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Vorwort zur deutschsprachigen Ausgabe

Wie die Autoren im Vorwort mitteilen, ist dieses Buch
als ecine Studienhilfe zur Vorbereitung der Aufnahme-
prifung in Physik an technischen Hochschuleinrichtungen
in der Sowjetunion gedacht. Es behandelt keinen voll-
standigen Lehrgang der Physik in schul- oder fachschul-
gemifler Form, sondern greift einige fiir das Verstindnis
der Physik wichtige Probleme aus Teilgebieten der
Mechanik, der Thermodynamik, der Elektrizitatslehre
und der geometrischen Optik heraus. Bei der mathe-
matischen Fassung der physikalischen Gesetze wird auf
die Verwendung der Differential- und Integralrechnung
vollstindig verzichtet, und die Vektorrechnung wird
kaum eingesetzt. Die aufgeworfenen physikalischen Pro-
bleme werden auf diesem Niveau sehr griindlich und
korrekt an DBeispielen diskutiert. Auflergewéhnlich ist
die verwendete Form des Lehrer-Schiiler-Gesprichs, die
dem Anliegen sehr angepaflt ist und einem programmierten
Material sehr nahe kommt, sich aber davon wohltuend
unterscheidet. Die Autoren haben dadurch die Moglich-
keit, die in ihrer langjdhrigen Praxis gesammelten Erfah-
rungen iber falsche und ungenaue Antworten sorgfiltig
zu verarbeiten und den Leser schrittweise zur richtigen
Antwort hinzufithren. Auf diese Weise wird ein tieferes
Verstdndnis der behandelten physikalischen Probleme
erreicht als in der iiblichen Lehrbuchform. Die Auswahl
der Probleme einschlieBlich der Ergiinzungen durch weite-
re mit Losungen versehene Aufgaben und besonders die
Originalitdt der Darstellung zeichnen dieses Buch vor
anderen Darstellungen dieses Niveaus aus, die bei uns
hiufig eine mehr oder weniger textlich erliduterte ,For-
melsammlung” der Physik sind.



Bei der Ubersetzung des Werkes in die deutsche Sprache
wurde darauf geachtet, dafl die Bezeichnungen, Begriffe
und Formelzeichen unserer Ausbildung angepaBt sind.
Die Einheiten physikalischer Groéfen wurden auf SI-
Einheiten umgerechnet. Zu einigen Aussagen — insbeson-
dere im letzten Teil des Buches — vertritt der Bearbeiter
nicht die gleiche Meinung wie die Autoren. Es geht
dabei jedoch hauptsdchlich um Fragen, die den Leser
erst bei tieferem Eindringen in die Physik interessieren,
so daBl der Wert des Buches in keiner Weise geschmilert
wird.

Wir empfehlen das Buch Schiilern der héheren Klassen
zur Vorbereitung auf ein Studium, das Physik im Aus-
bildungsprogramm enthilt (mathematisch-naturwissen-
schaftliche und technische Einrichtungen), sowie Studen-
ten in den Anfangssemestern. Lehrerstudenten der Fach-
kombination mit Physik erhalten durch dieses Buch
methodische Hinweise fiir Fragestellungen zur Erarbei-
tung physikalischer Lehrstoffe in Gespriachsform. Aber
auch jeder andere physikalisch Interessierte wird das
Buch mit Gewinn lesen.

Bearbeiter und Verlage



Vorwort zur sowjetischen Originalausgabe

Dieses Buch ist als Lernhilie bei der Vorbereitung der
Aufnahmeprifung in Physik an Hochschulen gedacht.
Es ist in Form eines originellen Dialogs zwischen dem
Autor und einem wifibegierigen Leser geschrieben. Eine
solche Form ist iiberaus giinstig fiir die Durchfiihrung
einer Analyse der von den Priiflingen gemachten charakte-
ristischen Fehler, fiir die Besprechung unterschiedlicher
Losungsmethoden der einen oder anderen Aufgabe, fiir
die Erérterung der einen oder anderen schwerverstindli-
chen theoretischen Frage. Durch das Gesprich mit dem
Leser werden im Lehrbuch Fragen und Aufgaben eines
Physikkurses betrachtet. AuBerdem werden im Buch
Aufgaben (mit Losungen) fiir die selbstindige Ubung
angegeben.

Eine Fehleranalyse ist immer lehrreich. Bei ihr werden
die Aufmerksamkeit auf die verschiedensten Seiten des
betrachteten Problems gelenkt, Feinheiten aufgezeigt
und ein tieferes Verstandnis entwickelt. Jedoch ist eine
Fehleranalyse stets schwierig. So kann nur eine Antwort
richtig sein, aber man kann sich auf unterschiedliche
Weise irren. Prinzipiell ist es unmoglich, alle moéglichen
falschen Antworten auf die eine oder andere Frage voraus-
zuahnen, wegen der Schweigsamkeit der Priiflinge bleiben
viele von ihnen fiir immer verborgen. Trotzdem kann man
auf einige falsche Antworten auf bestimmte Fragen hin-
weisen, denen man stindig begegnet. Es lassen sich viele
Fragen anfiihren, auf die in der Regel eine falsche Ant-
wort folgt. Gerade solches Material ist diesem Buch
zugrunde gelegt.

Wir wollen davor warnen, dafl das vorliegende Buch ein
Lehrmittel darstellt, das alle Fragen des Programms
beinhaltet. Hier erfolgt keine systematische Wiedergabe
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des Lehrstoffs in vollem Umfang. Die folgende Darstel-
lung ist vielmehr eine freie Erzdhlung oder besser gesagt,
ein freies Gespriach. Deshalb ist dieses Buch fiir denjeni-
gen, der ein Physikstudium beginnen oder sein Wissen
in Physik systematisieren will, wenig niitzlich. Es ist
vielmehr fiir solche Leser bestimmt, die vor den Priifun-
gen ihre physikalischen Kenntnisse vertiefen wollen.
Unser idealer Leser besuchte schon einen entsprechenden
Physikkurs, erinnert sich an grundlegende Beziehungen,
kann Formulierungen des einen oder anderen Gesetzes
geben und kennt das System der Einheiten. Er befindet
sich in einem solchen Zustand, in dem er schon nicht
mehr Schiiler, aber andererseits noch nicht Student ist.
Doch er will Student werden. Wenn er deshalb sein
physikalisches Wissen vertiefen will, werden wir ihm
mit Freude dieses Buch empfehlen.

Wir hoffen, daff unser Buch dem Leser helfen wird, die
Wahrheit zu verstehen: Blindes Auswendiglernen (und
wenu auch sogar sehr gutes) ist fiir den Unterricht nicht
nur ermiidend, sondern auch in hohem Mafle erfolglos.
Der Mensch mufl lernen nachzudenken und darf nicht
nach cinfachem Auswendiglernen streben. Wenn unser
Buch dazu wenigstens in irgendeiner Art beitrdgt, werden
wir unsere Aufgabe als erfiillt ansehen.

Die Autoren

10



VERNACHLASSIGT
NICHT

DIE KINEMATIK!
DIE FRAGE
DARUBER,

WIE GERADE

DIE
VERSCHIEBUNG
DER GEGENSTANDE
IN RAUM UND ZEIT
ERFOLGT,

IST SOWOHL YON
PHYSIKALISCHEN
ALS AUCH
PRAKTISCHEN
GESICHTSPUNKTEN
AUS YON
BEDEUTENDEM
INTERESSE.

11




1. Konnen Sie die grafische Kinematik der
geradlinigen Bewegung betrachten?

Autor: Sie betrachteten frither die grafischen Darstellun-
gen fiir die Abhingigkeit der Geschwindigkeit und
des Weges von der Zeit bei der geradlinig gleich-
formigen Bewegung. Im Zusammenhang damit stelle
ich Thnen folgende Frage: Die Abhdngigkeit der
Geschwindigkeit von der Zeit sei von der in Bild 1
dargestellten Art. Entwerfen Sie, hiervon ausgehend,
die grafische Darstellung fiir die Abhdngigkeit des
Weges von der Zeit!

Leser: Ich mufite noch nie eine solche grafische Darstel-
lung zeichnen.

Autor: Nun, das ist nicht sehr kompliziert. Also wollen
wir gemeinsam iiberlegen. Wir teilen das gesamte
betrachtete Zeitintervall in die drei Abschnitte I,
2 und 3 (siehe Bild 1). Wie bewegt sich der Korper
auf Abschnitt 1? Welcher Weg-Zeit-Ablauf gilt fiir
diesen Abschnitt?

Leser: Im Abschnitt 7 bewegt sich der Koérper gleich-
miBig beschleunigt ohne Anfangsgeschwindigkeit.
Die Formel des Weges fiir diesen Abschnitt lautet
s(t) = at?/2, 1)
wobei a die Beschleunigung des Korpers ist.

Autor: Konnen Sie, wenn Sie die grafische Darstellung
der Geschwindigkeit benutzen, die Beschleunigung
finden?

Leser: Ja. Die Beschleunigung ist der Quotient aus der
Anderung der Geschwindigkeit und dem zugehérigen
Zeitintervall. Sie ist gleich dem Verhidltnis der
Strecken AC/OC.

Autor: Gut. Dabei ist es notwendig, daran zu erinnern,
daB das Verhiltnis der Strecken AC/OC zu entspre-
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chenden Einheiten fiihrt. Diesen Hinweis muf man
auch bei der Betrachtung der folgenden Diagramme
beachten. Aber jetzt untersuchen Sie die Abschnitte
2 und 3.

Leser: Im Abschnitt 2 bewegl sich der Korper gleich-
formig mit der Geschwindigkeit v, die er am Ende

o |
A B
. c D
t t t
1| 2 ) 2ot
Bild 1

des Abschnitts 7 erlangt hat. Die Weg-Zeit-Formel
lautet:

s = vt.

Autor: Thre Antwort ist nicht exakt. Sie haben nicht
beriicksichtigt, dafl die gleichformige Bewegungnicht
zum Anfangszeitpunkt begann, sondern zum Zeit-
punkt t,. Bis zu diesem Moment hat der Korper
bereits den Weg at?/2 zuriickgelegt. Die Abhéngigkeit
des zuriickgelegten Weges von der Zeit hat fiir den
Abschnitt 2 folgende Gestalt:

s(t)=ati/24v(—1y). (2)

Schreiben Sie unter Beriicksichtigung dieser Bemer-
kung die Formel des Weges fiir den Abschnitt 3
auf.

Leser: Im Abschnitt 3 ist die Bewegung gleichmiBig
verzogert. Wenn ich richtig verstanden habe, muf
die Wegformel fiir diesen Abschnitt die Form

s(t)= -;—atf+v(t2—t,)+v (t—-tz)—%a, (t—t,)?
haben, wobei a, die Beschleunigung im Abschnitt 3
ist. Sie ist halb so grof wie die Beschleunigung im

Abschnitt 7, da der Abschnitt 3 doppelt so lang wie
der Abschnitt 7 ist.
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Autor: Thre Formel 1iBt sich etwas vereinfachen:
1 1
s(t)= ?ati-{—v (t—ty) — 5 ay (I — )% 3)

Jetzt bleibt nur noch, die Ergebnisse (1) bis (3) zu
summieren, damit die grafische Darstellung kon-
struiert werden kann.

Leser: Ich verstehe. Im Abschnitt / hat das Weg-Zeit-
Diagramm die Form einer Parabel, im Abschnitt 2
die einer Geraden, im Abschnitt 8 ebenfalls die

s4\

a)

ax

b e . - —

-

2

-
w
-

Bild 2

einer Parabel, aber umgekehrt (konvex von oben).
Hier ist meine Zeichnung (Bild 2).

Autor: Thre Zeichnung ist nicht ganz richtig: Das Weg-
Zeit-Diagramm darf keine Ecken haben, es muf
eine glatte Linie sein, d.h., die Parabeln miissen
mit der Geraden fliefend verkniipft sein. Auflerdem
mufl der Scheitelpunkt der konvexen Parabel im
Zeitpunkt ¢4 liegen. Hier ist die richtige Zeichnung
(Bild 3).

Leser: Bitte erliutern Sie das.

Autor: Also betrachten wir irgendeinen Abschnitt des
Weg-Zeit-Diagramms (Bild 4). Die mittlere Ge-
schwindigkeit des Korpers fiir das Zeitintervall von
t bis ¢t + At ist zahlenm#Big gleich

s(t4-At)y—s (1)

AL =tan a,

wobei a der Winkel ist, der von der Sehne A/ mit
der Horizontalen gebildet wird. Um die Geschwin-
digkeit des Kérpers zum Zeitpunkt ¢, d.h. die
momentane Geschwindigkeit v (t), auszurechnen, muB

14



man den Grenzwert einer solchen mittleren Ge-
schwindigkeit fiir At — 0 finden:
. At)—s (8)
v () =lim L
® At—~0 Az

(4)

Im Grenzfall geht dic Sehne in die Tangente des
Weg-Zeit-Diagramms iiber, die durch den Punkt

s | .
| /

-l N\~ ———_——— —_— ——

|
|
|
| f
| ' B
| : -
I _
| | N
[ | Agf a +
| | = )
7 [ - 1 =
0 > / -
V7 23 Tt o0 n o
Bild 3 Bild 4

A fiihrt (siehe die gestrichelte Linie in Bild 4). Der
Tangens des Winkels, den diese Tangente mit der
Zeitachse bildet, wird auch den Wert der Geschwin-
digkeit zum Zeitpunkt ¢ angeben. Auf diese Weise
kann man aus der Neigung der Tangenten im Weg-
Zeit-Diagramm die Geschwindigkeit des Korpers zu
diesem oder einem anderen Zeitpunkt finden.
Jetzt wenden wir uns Ihrer Zeichnung zu (siehe
Bild 2). Aus ihr folgt, daf im Moment ¢; (und im
Moment ¢,) die Geschwindigkeit des Korpers zwei
verschiedene Werte annimmt: Wenn man sich ¢,
von links néhert, so ist die Geschwindigkeit zahlen-
maBig gleich tan a;, aber wenn man sich ¢, von
rechts ndhert, dann ist sie gleich tan a,. Entsprechend
IThrem Weg-Zeit-Diagramm miiite die Geschwindig-
keit des Korpers im Moment ¢, (und auch im Mo-
ment t,) einen Sprung haben, der tatsdchlich jedoch
nicht beobachtet wird (das Geschwindigkeits-Zeit-
Diagramm in Bild 1 ist stetig).

Leser: Ich habe verstanden. Die Stetigkeit des Geschwindig-
keits-Zeit-Diagramms fiihrt zu einem glatten Weg-
Zeit-Diagramm.
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Autor: Eben habe ich gesagt, dafl die Scheitelpunkte der

Parabeln bei den Zeiten O und ¢; liegen miissen,
weil zu diesen Zeitpunkten die Geschwindigkeit des
Korpers gleich Null ist, und die Tangenten im Weg-
Zeit-Diagramm miissen in diesen Punkten Horizon-
talen sein. Aber jetzt finden Sie aus dem Geschwindig-
keits-Zeit-Diagramm von Bild 1 den Weg, den der

Kirper beispielsweise zum Zeitpunkt t, zuriickgelegt
hat.

Leser: Es ist notwendig, aus dem Geschwindigkeits-Zeit-

Diagramm die Beschleunigung a im Abschnitt I

s {x

I~
-~
~
o ——-— - ——

4] t

Bild 5
und die Geschwindigkeit v im Abschnitt 2 zu bestim-
men und dann die Formel (2) zu benutzen. Der Weg,

den der Korper bis zum Zeitpunkt ¢, zuriickgelegt
hat, ist

S (t) = o ats +v (tl—1y).

Autor: Das ist richtig. Jedoch kann man einfacher dahin-
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gelangen. Der Weg, den der Kérper bis zum Zeit-
punkt ¢, zuriickgelegt hat, ist zahlenmiBig gleich
dem Flacheninhalt der Figur 0ABD, die vom Ge-
schwindigkeits-Zeit-Diagramm im Zeitintervall 0t,
gebildet wird. Zur Festigung aller dieser Kenntnisse
betrachten wir noch eine Aufgabe. Stellen wir uns
vor, daf das Weg-Zeit-Diagramm FEcken hat. Das
Diagramm ist in Bild 5 dargestellt, wobei die Kurve
eine Parabel mit dem Scheitelpunkt im Punkt A ist.
Zeichnen Sie das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm.
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i.eser: In dem MaBe, wie das Weg-Zeit-Diagramm Ecken
hat, muB das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
Spriinge zu den entsprechenden Zeitpunkten (¢, und
t,) haben. Hier ist meine Zeichnung (Bild 6).

Autor: Gut. Aber welcher GroBe ist die Strecke BC
gleich?

Leser: Sie ist gleich tan o, (siehe Bild 5). Jedoch ist
uns der Betrag des Winkels a; ebenso unbekannt.

Autor: Aber trotzdem ist die Bestimmung der Strecke
BC ganz einfach. Sie bemerken, dafl der Weg, den
der Korper zur Zeit ¢4 zurickgelegt hat, genau so

v

Bild 6

grof§ ist, als hitte sich der Koérper die ganze Zeit
iiber gleichférmig bewegt (die Gerade auf dem Ab-
schnitt von ¢, nach #3in Bild 5 stellt die Verldngerung
der Geraden auf dem Abschnitt von 0 bis ¢, dar).
Da der zuriickgelegte Weg dem ausgemessenen Fla-
cheninhalt unter dem Geschwindigkeits-Zeit-Dia-
gramm entspricht, folgt, daf der Flicheninhalt des
Rechtecks ACED in Bild 6 gleich dem Fldcheninhalt
des Dreiecks ABC sein mufl. Daraus erhalten wir,

daB BC gleich 2 CE ist, d.h., daB die Geschwindig-
keit im Moment ¢, bei Annidherung von links gleich
der doppelten Geschwindigkeit der gleichférmigen
Bewegung in den Abschnitten von 0 bis ¢, und von
t, bis g ist.
Aufgabe
1. Ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm moége wie in Bild 6
aussehen (¢, = 28, t, = 43, t3 = 6 s). Zeichnen Sie das Be-

schleunigungs-Zeit-Diagramm! Finden Sie die mittlere Ge-
schwindigkeit in den Fallen:

18



a) fiir die ersten vier Sekunden!

b) fiir die gesamte Zeit der Bewegung (sechs Sekunden).

In welchen Zeitpunkten 7 stimmt die Augenblicksgeschwindig-
keit mit der mittleren Geschwindigkeit, die fiir die gesamte
Zeit der Bewegung berechnet worden ist, iiberein?

2. Konnen Sie sagen, welche Kriifte auf
einen Korper wirken?

Leser: Die Aufgaben aus der Mechanik erscheinen mir am

schwierigsten. Womit muB man ihre Loésung be-
ginnen?

Autor: In vielen Féllen muff man mit der Betrachtung

der Krifte beginnen, die auf den Koérper wirken.
Nehmen wir als Beispiel folgende Fille (Bild 7):

//. h \\ I ‘\ Il’ /I’ .
v \\\ -7 ‘ d
b) c)

Bild 7

a) ein Gegenstand wird unter einem Winkel zur
Horizontalen geworfen,

b) der Korper gleitet auf einer geneigten Ebene

abwarts,
F R b p /
-~ F / |
- %; \\\ FG \\\FZ /’ ; r
L, =0~ F
a) ’ b Fs I FG
) c) )]
Bild 8

¢) der Korper kreist an einem Faden in der vertika-

len Ebene,

d) der Korper schwingt in der vertikalen Ebene.

Stellen Sie die Krifte dar und erklédren Sie die Krifte,

die auf den Kérper in jedem dieser Fille wirken.
Leser: Hier ist meine Zeichnung (Bild 8). Im ersten Fall:

Fc Gewichtskraft des Korpers, F Wurfkraft. Im
2%
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zweiten Fall: F; Gewichtskraft des Korpers, F
Hangabtriebskraft, Fr Reibungskraft. Im dritten
Fall wirken: Fg Gewichtskraft des Korpers, Fy,
Zentripetalkraft, 7 Kraft der Fadenspannung. Im
vierten Fall wirken: Fg Gewichtskraft des Korpers,
F riicktreibende Kraft und 7 Kraft der Fadenspan-
nung.

Autor: In allen vier Féllen haben Sie Fehler gemacht.
Hier ist die richtige Zeichnung (Bild 9).
Es ist notwendig, sich fest einzupriigen, daff die
Kraft als Resultat der Wechselwirkungen der Kérper

Fy F ! |
R \ T
-~ \ / ! T
//?/ \\\ y \\‘%,/ ; i
1FG *FG Es Fe
b) c) d)

a)

Bild 9

entsteht. Um die Kriifte zu zeigen, die auf den Korper
wirken, ist vorher die Frage zu beantworten, welche
Kérper mit einem gegebenen Korper wechselwirken.
So wechselwirkt im ersten Fall mit dem Kérper nur
die Erde, sie zieht ihn an (Bild 9a). Deshalb wirkt
auf den Korper eine einzige Kraft — die Schwer-
kraft* Fg. Wenn man den Luftwiderstand oder zum
Beispiel die Wirkung des Windes beriicksichtigen
wiirde, so hitte man zusitzliche Krifte einzufiihren.
Die  Wurfkraft“, die auf Ihrer Zeichnung genannt
ist, gibt es in der Natur nicht, es gibt keine Wechsel-
wirkung, die zur Entstehung solcher Krifte fiihren
konnte.

Leser: Aber um einen Gegenstand zu werfen, muf} auf
ihn unbedingt irgendeine Kraft wirken.

Autor: So ist es. Wenn Sie einen Kérper werfen, iiben Sie
auf ihn eine gewisse Kraft aus. Jedoch wird im oben

! Schwerkraft und Gewichtskraft brauchen hier nicht unterschie-
den zu werden (siehe Abschnitt 9).
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gezeigten Fall die Bewegung des Korpers erst, nach-
dem er geworfen wurde, betrachtet, d.h., nachdem
die Kraft aufhérte zu wirken. Diese Kraft bleibt nur
in ihrem Resultat iibrig, der Anfangsgeschwindigkeit
des Koérpers. Merken Sie sich: Man kann Kraft nicht
s,anhiiufen“— es bleibt nur die Wechselwirkung der
Kérper, es bleiben nicht die Kriifte.

Leser: Wenn aber auf den Korper nur die Schwerkraft
wirkt, warum fiallt er dann nicht vertikal nach
unten, sondern bewegt sich auf einer bestimmten
Bahn?

Autor: Sie verwundert die Tatsache, dafl im gegebenen
Fall die Bewegungsrichtung des Korpers nicht mit
der Richtung zusammenfallt, in der die Kraft wirkt.
Indessen stimmt dies vollstindig mit dem zweiten
Gesetz Newtons iiberein. Threr Frage entnehme ich,
daB Sie nicht geniigend tief die Gesetze der Newton-
schen Dynamik durchdacht haben. Ich schlage vor,
daB wir uns darauf spater konzentrieren (siehe
Abschnitt 4); aber jetzt setze ich die Analyse der
gegebenen vier Fille der Bewegung des Korpers
fort. Im zweiten Fall (Bild 9b) gleitet der Korper
auf einer geneigten Ebene herab. Welche Korper
wechselwirken mit ihm?

Leser: Augenscheinlich zwei Dinge: die Erde und die
geneigte Ebene.

Autor: Richtig. Hier entdecken wir Krafte, die auf den
Korper wirken. Die Erde bedingt die Gewichtskraft
Fg, und die geneigte Ebene bedingt die Gleitrei-
bungskraft Fg und die Kraft Fy, die gewohnlich
Stitzkraft genannt wird. Beachten Sie, daf§ in Threr
Zeichnung die Kraft Fy vollig fehlt.

Leser: Halt, warten Sie! Sie erhalten, daf die geneigte
Ebene auf den Korper nicht eine, sondern zwei
Krifte bewirkt.

Autor: Die Kraft ist natirlich nur eine. Jedoch ist es
bequemer, sie in Form von zwei Komponenten zu
betrachten, eine, die lings der FEbene gerichtet
ist (Gleitreibungskraft), und die andere senkrecht
zu ihr (Stiitzkraft). Die Tatsache, daff die Kréfte
einen gemeinsamen Ursprung haben, d.h., daB sie
Komponenten ein und derselben Kraft sind, spiegelt
sich in der Existenz der allgemeingiiltigen Beziehung
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zwischen Fr und Fy wider:
FR = .u'FN7 (5)

wobei u eine Konstante ist, die sogenannte Reibungs-
zahl der Gleitreibung. Spiter konzentrieren wir

uns auf diese Beziehung ausfiihrlich (siehe Ab-
schnitt 3).

Leser: In meiner Zeichnung habe ich die Hangabtriebs-

kraft dargestellt. Offensichtlich gibt es eine solche
Kraft nicht. Jedoch erinnere ich mich gut daran, daB
frither der Ausdruck ,Hangabtriebskraft* oft ge-
braucht wurde. Was ist dazu zu sagen?

Autor: Ja, ein solcher Ausdruck existiert tatsdchlich.

Jedoch miissen Sie sich merken, daf die Hangabtriebs-
kraft einfach eine der Komponenten der Gewichts-
kraft ist; man erhidlt sie bei der Zerlegung der
letztgenannten Kraft in zwei Komponenten, eine in
Richtung langs der geneigten Ebene, die andere
senkrecht zu ihr. Wenn Sie beim Awufzdhlen der
Krifte, die auf einen K 6rper wirken, auf die Gewichts-
kraft hinweisen, dann ist es iiberfliissig, die Hang-
abtriebskraft hinzuzufiigen.

Im dritten Fall (Bild 9¢) kreist der Korper in der
vertikalen Ebene. Welche Korper wirken auf den
betrachteten Gegenstand?

Leser: Zwei Korper: die Erde und der Faden.
Autor: Richtig. Deshalb wirken auf den Koérper zwei

Krafte: die Schwerkraft und die Gegenkraft zur
Fadenspannung.

Leser: Wie steht es aber mit der Zentripetalkraft?
Autor: Geduld! In den Aufgaben, die die Bewegung
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eines Korpers auf einer Kreishahn betreffen, werden
so viele Fehler gemacht, daB ich vorschlage, sich
auf diese Frage ausfiihrlicher zu konzentrieren (siehe
Abschnitt 8). Hier sollte man nur beachten, daf
die Zentripetalkraft keine zusitzlich auf den Korper
wirkende Kraft ist. Sie ist eine Resultierende, die
auf den Korper wirkt. Im gegebenen Fall (wenn sich
der Korper am niedrigsten Punkt der Bahn befindet)
ist die Zentripetalkraft gleich der Differenz der
Gegenkraft zur Fadenspannung und der Schwer-
kraft. ’



Leser: Wenn ich das richtig verstanden habe, so ist im
vierten Fall (Bild 9d) die ricktreibende Kraft ebenso
die Resultierende aus der Schwerkraft und der
Gegenkraft zur Fadenspannung?

Autor: Absolut richtig. In diesem Fall, wie auch im
dritten, wechselwirken mit dem Korper der Faden
und die Erde, und deshalb wirken auf den Korper
zwei Krifte: die Gegenkraft zur Fadenspannung und
die Schwerkraft.

Ich méchte noch einmalhervorheben, daf die Kraft im
Ergebnis der Wechselwirkung der Korper entsteht,
sie kann nicht aus irgendeiner beliebigen ,neben-
siichlichen* Uberlegung heraus entstehen. Suchen Sie

Bild 10 Bild 11

die Gegenstinde, die auf ein gegebenes Objekt wirken,
und Sie werden die Kriifte, die auf dieses Objekt wir-
ken, erkennen.

Leser: Wahrscheinlich sind auch Félle moglich, die kom-
plizierter sind als die in Bild 7 dargestellten. Ist
es moglich, solche Beispiele zu betrachten?

Autor: Es gibt viele Beispiele fir kompliziertere Fille
der Wechselwirkung von Korpern untereinander.
Zum Beispiel, auf einen Gegenstand driickt eine
horizontal gerichtete konstante Kraft F, im Ergebnis
davon gleitet er auf der geneigten Ebene nach oben.
Die Kriafte, die auf den Korper in diesem Fall wir-
ken, sind in Bild 10 dargestellt.

Ein anderes Beispiel: die Schwingungen eines gelade-
nen Pendels, das zwischen den Platten eines Konden-
sators angebracht wurde. In diesem Fall entsteht
eine zusatzliche Kraft F, — die Kraft, mit der das
Feld des Kondensators auf die Ladung des Pendels
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wirkt (Bild 11). Selbstverstandlich ist es praktisch
unmoglich, alle Fille, die bei der Lésung von Auf-
gaben auftreten kénnen, aufzuzihlen.

Leser: Aber wie ist es, wenn in der Aufgabe nicht nur
ein, sondern mehrere Korper beteiligt sind? Nehmen

Bild 12

wir zum Beispiel den Fall, der in Bild 12 gezeigt
wird.

Autor: Sie miissen sich jedes Mal exakt vorstellen, welchen

Karper (oder welche Gesamtheit von Kérpern) Sie in
seiner Bewegung betrachten wollen.
Betrachten wir zum Beispiel die Bewegung des
Korpers 7 in dem von lhnen vorgeschlagenen Bei-
spiel. Mit diesem Korper wechselwirken die Erde,
die geneigte Ebene und der Faden AB.

Leser: Aber wechselwirkt denn der Gegenstand 2 nicht
mit dem Gegenstand 7?

Autor: Natiirlich wechselwirken die Gegenstidnde 7 und 2
nach dem allgemeinen Gravitationsgesetz. Jedoch
ist diese Kraft ganz klein, man kann sie vernach-
lassigen; danach bleiben folgende Krafte, die auf
den Gegenstand 7 wirken: die Schwerkraft Fg,
die Gleitreibungskraft Fgr, die Stiitzkraft Fix und
die Kraft der Gegenwirkung 7' des Fadens AR
(Bild 13a).

Leser: Warum ist die Reibungskraft in Threm Bild
nach links gerichtet? Mir scheint, daB sie ebenso
nach der entgegengesetzten Seite gerichtet werden
konnte.

Autor: Um sich iiber die Richtung der Reibungskraft klar-
zuwerden, mufy man die Bewegungsrichtung des Gegen-
standes kennen. Wenn diese nicht in den Bedingungen
der Aufgabe genannt wird, so muf} die eine oder andere
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Richtung angenommen werden. Im gegebenen Fall
nehme ich an, dafl sich der Gegenstand 7 nach rechts
bewegt (zusammen mit dem gesamten System der K r-
per) — die Rolle dreht sich im Uhrzeigersinn.

Natiirlich, von vornherein ist mir das nicht bekannt:

Fy

Bild 13

die Bewegungsrichtung wird erst durch Einsetzen
von Zahlen festgelegt. Wenn ich mich irre, so erhalte
ich bei der Berechnung der Beschleunigung eine
negative Zahl. In diesem Fall mufl man annehmen,
daB sich der Gegenstand nicht nach rechts, sondern
nach links bewegt (die Rolle dreht sich entgegen dem
Uhrzeigersinn) und die Gleitreibung entsprechend
zu berichtigen ist. Dann kann man die Beschleuni-
gung berechnen und das Vorzeichen durch die Ver-
tauschung der Zahlenwerte wieder iiberpriifen.

Leser: Aber weswegen mufl man nochmals das Vorzeichen
der Beschleunigung kontrollieren? Wenn diese nach
Voraussetzung bei einer Bewegung nach rechts nega-
tiv herauskam, so muB sie jetzt offensichtlich positiv
werden.

Autor: Nein, sie kann auch im zweiten Fall negativ
sein.

Leser: Das ist mir nicht verstindlich. Ist es denn nicht
offensichtlich, daf, wenn sich der Gegenstand nicht
nach rechts bewegt, er sich nach links bewegt?

Autor: Sie vergessen, daB der Gegenstand auch noch
ruhen kann. Wir kehren zu dieser Frage spiiter
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zuriick, und dann analysieren wir die Bedingungen,
die mit der Beriicksichtigung der Reibungskrafte
verbunden sind, genauer (siche Abschnitt 7). Aber
jetzt nehmen wir an, daf sich die Rolle im Uhrzeiger-
sinn dreht, und betrachten die Bewegung des Gegen-
standes 2 (siehe Bild 12).

Leser: Mit dem Gegenstand 2 wechselwirken die Erde,
die geneigte Ebene, die Fiaden AB und CD. Die
Krifte, die auf den Gegenstand 2 wirken, sind auf
Bild 13b gezeigt.

Autor: Hervorragend. Betrachten Sie jetzt den Gegen-
stand 3.

Leser: Der Gegenstand 3 wechselwirkt nur mit der Erde
und dem Faden CD. Die auf den Korper 8 wirkenden
Krifte sind in Bild 13c¢ skizziert.

Autor: Nachdem Sie die Kriifte, die auf jeden der Gegenstin-
de wirken, festgestellt haben, konnen Sie die Bewe-
gungsgleichungen fiir jeden von ihnen aufschreiben
und danach das System der erhaltenen Gleichungen
ldsen.

Leser: Sie haben daran erinnert, da man nicht unbe-
dingt einzelne Gegenstinde, sondern auch Gesamthei-
ten von Gegenstinden betrachten kann.

Autor: Ja, es ist nicht notwendig, die Gegensténde 1, 2
und 3 im einzelnen zu betrachten, wie das soeben
getan wurde, sondern man kann sie als einheitli-
ches Ganzes sehen. In diesem Fall braucht man nicht
die Aufmerksamkeit auf die Fadenspannungen zu
legen, weil sie jetzt als innere Kriifte erscheinen, die
zwischen den verschiedenen Teilen des gesamten
Systems wechselwirken. Das System dieser drei
Gegenstinde als Ganzes wechselwirkt nur mit der
Erde und der geneigten Ebene.

Leser: Ich moéchte noch einen Punkt kliren. Als ich die
Krifte auf den Bildern 13b und 13c dargestellt habe,
setzte ich voraus, dafl die Fadenspannung CD auf
beiden Seiten der Rolle gleich ist. Ist das richtig?

Autor: Strenggenommen ist das nicht richtig. Wenn sich
die Rolle im Uhrzeigersinn dreht, so mufl die Span-
nung des Fadenabschnitts CD, die am Gegenstand 3
angreift, groffer sein als die Spannung des Fadenab-
schnitts CD, die am Gegenstand 2 angreift. Die
Differenz dieser Krifte ruft eben die Drehbeschleu-



nigung der Rolle hervor. Jedoch wurde im Beispiel
angenommen, daf man die Masse der Rolle vernach-
lassigen darf, d.h., die Rolle hat keine Masse, welche
man beschleunigen miiite — die Rolle wurde einfach
als Mittel zur Richtungsinderung des Fadens betrach-
tet, der die Gegenstinde 2 und & verbindet. Deshalb
kann man so rechnen, als ob die Spannung des
Fadens CD auf beiden Seiten der Rolle ein und
dieselbe ist. In der Regel wird die Masse der Rolle
vernachléassigt. Fir einen anderen Fall werden die
Bedingungen gesondert festgelegt.

Ist Ihnen noch etwas unklar?

Leser: Ja, ich habe noch eine Frage beziiglich des Angriffs-
punktes der wirkenden Kraft. In allen Zeichnungen
lassen Sie alle Krifte in einem Punkt des Gegenstan-
des wirken. Ist das richtig? Kann man im besonderen
die Reibungskraft im Schwerpunkt des Gegenstandes
wirken Jassen?

Autor: Man muf} sich merken, daf} wir die Kinematik und
Dynamik von nicht ausgedehnten Gegenstinden stu-
dieren, also von materiellen Punkten, d.h., wir stellen
uns die Gegenstinde als Massenpunkte vor. Dabei ist der
Gegenstand auf der Zeichnung nur aus Griinden der
Anschaulichkeit nicht als Punkt dargestellt. Deshalb
kann man alle Kriifte, die auf einen Gegenstand wir-
ken, in einem Punkt angreifen lassen.

Leser: Uns wurde gelehrt, da3 jede beliebige Vereinfa-
chung damit verbunden ist, daB irgendein Aspekt
des betrachteten Problems verlorengeht. Was ver-
lieren wir nun, wenn wir uns den Gegenstand als
Massenpunkt vorstellen?

Autor: Bei einer so vereinfachten Behandlung beriick-
sichtigen wir keine Drehmomente, die unter realen
Bedingungen zu einer Drehung des Gegenstandes,
zu seinem Umkippen fiihren konnen. Ein materieller
Punkt kann sich nur translatorisch bewegen. Betrach-
ten wir ein Beispiel. Auf einen Koérper mogen in
zwei verschiedenen Punkten zwei Krifte angreifen:
F, im Punkt 4 und F, im Punkt B, wie in Bild 14a
dargestellt ist. Lassen wir im Punkt A die Kraft F’,
die gleich der Kraft /', und zu ihr parallel ist, und auch
die Kraft /;, die gleich der Kraft £,, aber entgegenge-
setzt gerichtet ist, angreifen (Bild 14b).
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Da die Krifte F, und F] miteinander im Gleichge-
wicht stehen, indert ihr Hinzufiigen physikalisch
nichts. Jedoch kann man das Bild 14b auf folgende
Weise behandeln: Im Punkt A wirken die Krifte F,
und /), die die Translationsbewegung des Korpers
hervorrufen; auf den Korper wirkt auch ein Krifte-
paar (die Krafte /', und F3), das eine Drehung des
Gegenstandes hervorruft. - Mit anderen Worten, die

a) )]

an — 1-'2
AT - =,
B F, B F
F, YA
Bild 14

Kraft ¥, kann in den Punkt A4 des Gegenstandes
verschoben werden, wenn dabei gleichzeitig das
entsprechende Drehmoment hinzugefiigt wird. Bei
der Betrachtung des Gegenstandes als Punktmasse
hat dieses Drehmoment offensichtlich keine Bedeu-
tung.

Leser: Sie haben gesagt, daf ein materieller Punkt sich

nicht drehen, sondern nur eine Translationsbewegung
ausfithren kann. Frither haben wir aber doch Drehbe-
wegungen — Bewegungen auf einem Kreis— betrach-
tet.

Autor: Bringen Sie nicht vdollig verschiedene Dinge
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durcheinander. Die Translationshewegung eines
Punktes kann auf verschiedenen Wegen vor sich
gehen und im besonderen auf einem Kreis. Wenn
ich von der Unmdoglichkeit der Drehbewegung fiir
einen Punkt gesprochen habe, meinte ich, daB sich
der Punkt nicht um sich selbst drehen kann, d.h.
um die Achse, die durch den Punkt fihrt.



3. Sind Sie in der Lage, die Reibungskraft
zu finden?

Autor: Ich moéchte ausfihrlicher auf die Berechnung der
Reibungskrifte in verschiedenen Aufgaben eingehen.
Es geht um die trockene Gleitreibung. (Trocken
heift die Reibung zwischen den Flichen zweier
Korper beim Fehlen irgendeiner Zwischenschicht,
beispielsweise eines Schmiermittels.)

Leser: Aber hier, so scheint es, ist alles ganz klar.

Autor: Trotzdem gibt es in Priifungen eine Vielzahl
von Fehlern, die mit der Unfihigkeit zusammenhin-
gen, die Reibungskraft zu berechnen. Betrachten

Bild 15

wir das in Bild 15 dargestellte Beispiel. Ein Schlitten
der Masse m wird an einer Schnur mit der Kraft F
gezogen, die mit der Horizontalen den Winkel a bildet;
die Gleitreibungszahl sei u. Es soll die Kraft der Gleit-
reibung gefunden werden. Wie wiirden Sie vorgehen?

Leser: Aber was ist da schwer? Die Reibungskraft ist
gleich

uFg, wobei Fg = mg ist.

Autor: Falsch. Die Gleitreibungskraft ist nicht gleich
ulg, sondern uFy, wobei Fy die Stiitzkraft ist.
Denken Sie an die Gleichung (5) aus Abschnitt 2.

Leser: Aber ist das denn nicht ein und dasselbe?

Autor: Im Spezialfall kénnen Schwer- und Stiitzkraft
von gleichem Betrag sein. Im allgemeinen sind das
vollig verschiedene Kréfte. Betrachten wir das von
mir vorgeschlagene Beispiel. Die Krifte, die in
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diesem Beispiel auf den Gegenstand wirken, sind
die Schwerkraft Fg, die Stitzkraft Fy, die Kraft
der Gleitreibung /'y und die Spannkraft /' der
Schnur (siehe Bild 15). Wir zerlegen die Kraft #
in einen vertikalen (# sin ¢) und einen horizontalen
(F cos a) Bestandteil. Alle Krifte, die in vertikaler
Richtung wirken, befinden sich miteinander im
Gleichgewicht. Hieraus ergibt sich die Stiitzkraft

Fny = Fg — F sina. 6)

Sie sehen, daf diese Kraft nicht gleich der Schwer-
kraft ist, sie ist um die GroBSe F sin ¢ kleiner. Physi-
kalisch ist das vollig verstiandlich, weil die nach
oben gespannte Schnur den Schlitten etwas ,anzu-
heben“ scheint; dadurch verkleinert sich die Kraft,
mit der der Schlitten auf die Flache drickt, also
auch die Stiitzkraft. Auf diese Weise ist im gegebenen
Fall

Fr = u (Fg — F sin a). )

Wenn insbesondere die Schnur horizontal (@ = 0°)
gerichtet wire, so wiirde an Stelle von (6) Fy = Fg
sein, was Fr = uFg zur Folge hat.

Leser: Ich verstehe. Ich habe einfach noch nie dariiber
nachgedacht.

Autor: Das ist ein ziemlich verbreiteter Fehler der
Priiflinge; sie versuchen, die Gleitreibungskraft als
Produkt aus Gleitreibungszahl und Gewichtskraft
und nicht mit der Stiitzkraft zu behandeln.— Ver-
suchen Sie, nicht dhnliche Fehler zu machen.

Leser: Ich werde die Regel befolgen: Um die Reibungs-
kraft zu finden, ist es vorher notwendig, die Stiitz-
kraft zu bestimmen.

Autor: Bisher ging das Gesprich um die Kraft der
Gleitreibung. Jetzt betrachten wir die Kraft der
Haftreibung. Hier gibt es eine Spezifik, auf welche
die Lernenden nicht immer ihre Aufmerksamkeit
richten. Nehmen wir folgendes Beispiel. Der Gegen-
stand ruht auf einer horizontalen Ebene; auf ihn
wirke die horizontal gerichtete Kraft ¥, die bestrebt
ist, den Gegenstand zu verschieben. Wie gro8,
meinen Sie, ist in diesem Fall die Reibungskraft?

Leser: Wenn sich der Gegenstand auf einer horizontalen

30



Ebene befindet und die Kraft horizontal gerichtet
ist, so ist in diesem Fall Fy = Fg. Richtig?

Autor: Richtig. Und was weiter?

Leser: Hieraus folgt, daBl die Reibungskraft gleich ufy
ist.

Autor: Sie haben einen charakteristischen Fehler ge-
macht: Sie haben die Kraft der Haftreibung mit
der Kraft der Gleitreibung verwechselt. Wenn der
Gegenstand gleiten wiirde, dann wére Thre Antwort
richtig. Im gegebenen Fall jedoch ruht der Gegen-
stand. Fir den Ruhezustand ist es notwendig, daf}

| F,

N

F, —1 F

G
v
M
© NN o
A 7.
YF,
Bild 16 Bild 17

alle auf den Korper einwirkenden Krifte miteinander
im Gleichgewicht stehen. Auf den Gegenstand wirken
vier Krafte: die Schwerkraft Fg, die Stutzkraft Fy,
die Kraft F und die Kraft der Haftreibung Fg
(Bild 16). Die vertikalen Krifte Fg und Fy sind
miteinander im Gleichgewicht. Es miissen sich auch
die horizontalen Krifte / und Fr miteinander im
Gleichgewicht befinden. Folglich gilt:

Fr =F 8)

Leser: Sie erhalten, da die Kraft der Haftreibung von
der duBeren Kraft, die bestrebt ist, den Gegenstand
zu verschieben, abhingt.

Autor: Ja, das ist so. In dem MaBe, wie sich die Kraft F
vergroBert, wichst auch die Kraft der Haftreibung.
Diese kann jedoch nicht unbeschrinkt wachsen. Es
existiert der maximale Wert

FR,max = ,U'OFN (9)

fiir die Kraft der Haftreibung. Die Haftreibungszahl
{ty ist etwas groBer als die Reibungszahl u, die in
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der Beziehung (5) die Kraft der Gleitreibung cha-
rakterisiert hat. Sobald die &auflere Kraft F bei
ihrer Vergroflerung den Wert uoFy erreicht, beginnt
der Gegenstand, sich zu bewegen. Dabei wird die
Haftreibungszahl g, gleich der Reibungszahl g,
so daB sich die Reibungskraft etwas verkleinert.
Bei weiterem Wachsen der Kraft F (bis zu sehr
hohen Geschwindigkeiten) wichst die Reibungskraft
(jetzt ist es die Kraft der Gleitreibung) nicht mehr,
und der Gegenstand bewegt sich mit allméhlich
wachsender Beschleunigung. Fiir viele Priiflinge stellt
sich die Unfidhigkeit, die Reibungskraft zu finden,
bei folgender ziemlich einfachen Frage heraus: Wie
grof ist die Reibungskraft, wenn ein Gegenstand der
Masse m auf einer geneigten Ebene mit dem Winkel
a ruht? — Man hort verschiedene falsche Antworten.
Einer sagt, dal die Reibungskraft gleich umg ist,
andere sagen, sie ist gleich uFy = umg cos a.

Leser: Ich verstehe. Wenn der Gegenstand ruht, geht

es um die Kraft der Haftreibung. Sie muBl aus der
Gleichgewichtsbedingung derjenigen Kréfte ermit-
telt werden, die lings der geneigten Ebene wirken.
Im gegebenen Fall sind es zwei solche Krifte: die
Reibungskraft Fr und die das Gleiten bewirkende
Kraft mg sin a. Deshalb ist die richtige Antwort
Fr = mg sin a.

Autor: Villig richtig. Abschlieflend betrachten wir fol-

gende Aufgabe, die in Bild 17 dargestellt ist. Eirn
Kirper der Masse m liegt auf einem Gegenstand der
Masse M; der mazimale Wert der Kraft der Haft-
reibung zwischen beiden Kdorpern wird durch die
Haftreibungszahl u, charakterisiert. Zwischen dem Ge-
genstand der Masse M und der Erdoberfliche bestehe
keine Reibung. Es wird gefordert, die minimale Kraft F
zu finden, bei deren Wirken auf M eine Verschiebung
des oberen Korpers der Masse m im Vergleich zum
unteren erfolgt.

Leser: Zuerst werde ich annehmen, dafl die Kraft genii-
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gend klein ist: Der Gegenstand m bewegt sich nicht
in bezug auf den Gegenstand M. In diesem Fall
haben beide Gegenstédnde die Beschleunigung

F

Y=t



Autor: Richtig. Welche Kraft auf dem Gegenstand m

hiangt mit dieser Beschleunigung zusammen?

Leser: Die Beschleunigung des Gegenstandes m hingt

mit der Kraft der Haftreibung durch Fr = ma,
d. h. durch

Fm

Fr=3r17

zusammen. Hieraus folgt, daff mit VergroBerung der
Kraft F die Kraft der Haftreibung Fr auch wachsen
mufl. Jedoch kann sie nicht unbegrenzt wachsen.
Ihr Maximalwert ist

Fr,max = tol'n = pomg.

Folglich ist der Maximalwert der Kraft F, bei der
sich beide Gegenstdnde noch zusammen als einheit-
liches Ganzes bewegen konnen, durch die Bedin-
gung

womg = Fm/(M + m)
bestimmt. Hieraus finden wir
F= (M + m) .

Dies ist auch die gesuchte minimale Kraft, die eine

Verschiebung des Koérpers m gegeniiber dem Korper
M bedingt.

Autor: Thre Losung der vorgelegten Aufgabe ist richtig.

Ihre Erlduterungen stellen mich vollstindig zufrie-
den.

Aufgaben

2.

3

Auf einer geneigten Ebene mit dem Neigungswinkel « gleite
eine Scheibe nach oben. Sie kommt nach einer bestimmten Zeit
zur Ruhe und gleitet wieder abwirts. Zu bestimmen ist die
Reibungszahl 4 zwischen Scheibe und Ebene, wenn die Zeit des
Abgleitens n-mal groBer als die Zeit des Aufwirtsgleitens ist.

Ein Klotz der Masse m befinde sich auf einer geneigien Ebene,
deren Neigungswinkel zur Horizontalen von 0° bis 90° verindert
werden kann. Stellen Sie die Abhingigkeit der Reibungskraft
zwischen Klotz und Ebene in Abhingigkeit vom Winkel @ gra-
fisch dar. Die Reibungszahl zwischen Klotz und Ebene sei u.

01271 33



4. Wie gut kennen Sie die Newtonschen

Gesetze?

Autor: Formulieren Sie bitte das erste Gesetz Newtons!
Leser: Ein Korper befindet sich im Zustand der Ruhe

oder der geradlinigen gleichférmigen Bewegung, so-
lange nicht die Einwirkung seitens anderer Korper
ihn veranlaBit, seinen Zustand zu andern.

Autor: Ist dieses Gesetz in allen Bezugssystemen er-

fullt?

Leser: Ich verstehe Ihre Frage nicht.
Autor: Wenn Sie sagen, dall sich der Gegenstand im

Zustand der Ruhe befindet, so meinen Sie, daf} er in
bezug auf irgendeinen anderen Korper, der im gege-
benen Fall die Rolle des Bezugssystems spielt, un-
beweglich ist. Von Ruhe oder irgendeiner bestimmten
Bewegung des Korpers zu sprechen, hat ohne Angabe
des Bezugssystems keinen Sinn. Der Charakter der
Bewegung eines Korpers hingt von der Wahl des
Bezugssystems ab. Zum Beispiel ruht ein Koérper, der
auf dem Boden eines sich bewegenden Wagens liegt,
beziiglich desjenigen Bezugssystems, das mit dem
Wagen verbunden ist. Er bewegt sich jedoch beziiglich
desjenigen Bezugssystems, das mit dem Eisenbahn-
damm verbunden ist. Nach dieser Erklarung kehren
wir zur gestellten Frage zuriick: Ist das erste Gesetz
Newtons in allen Bezugssystemen erfiillt?

Leser: Nun, wahrscheinlich, in allen ...
Autor: Ich sehe, diese Frage iiberraschte Sie. Das Experi-
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ment zeigt, dafl das erste Gesetz Newtons nicht in allen
Bezugssystemen erfiillt ist. Wir betrachten als
Beispiel einen Korper, der auf dem Boden eines
Eisenbahnwagens liegt; dabei vernachlidssigen wir die
Reibung zwischen Korper und Boden. Wir unter-
suchen die Lage des Korpers in dem Bezugssystem,
das mit dem Eisenbahnwagen verbunden ist. Dabei
kann man folgendes beobachten: Der Kérper ruht
auf dem Boden, aber plétzlich beginnt er trotz des
Fehlens irgendeiner Einwirkung auf dem Boden zu
gleiten. Es liegt eine Verletzung des ersten Newton-
schen Gesetzes vor. Uns erklirt sich dieser Effekt so,
daB der sich zunichst geradlinig und gleichformig



bewegende Eisenbahnwagen zu bremsen begann und
der Korper der fehlenden Reibung wegen bestrebt
ist, den Zustand der geradlinigen gleichiérmigen
Bewegung in bezug auf den Bahndamm beizubehal-
ten. Daraus laft sich schlieflen, dafl in dem mit dem
Bahndamm verbundenen Bezugssystem das Newton-
sche Gesetz erfiillt ist; aber in dem System, das mit
dem bremsenden Eisenbahnwagen verbunden ist,
ist es nicht erfiillt. Diejenigen Bezugssysteme, in de-
nen das erste Newtonsche Gesetz gilt, heiflen Inertial-
systeme, diejenigen, in denen es nicht gilt, heiflen
Nichtinertialsysteme.

Fiir die Mehrzahl der von uns betrachteten Erschei-
nungen konnen wir jedes Bezugssystem als Inertial-
system ansehen, das mit der Oberfliche der Erde
oder mit irgendeinem beliebigen Korper verbunden
ist, der im Vergleich zur Erdoberfliche ruht oder
sich geradlinig und gleichférmig bewegt. Zu nicht-
inertialen Bezugssystemen werden Systeme gerechnet,
die sich beschleunigt bewegen; beispielsweise rotie-
rende Systeme, verzogerte und beschleunigte Aufziige
usw. Merken Sie sich, daff in nichtinertialen Be-
zugssystemen nicht nur das erste, sondern auch das
zweite Gesetz Newtons nicht erfiillt ist.

Leser: Aber wenn man in beschleunigt bewegten Bezugs-

systemen die Gesetze Newtons nicht anwenden kann,
wie kann man dann in solchen Systemen die Mecha-
nik behandeln?

Autor: Bisher haben wir nur Krifte betrachtet, die

3%

auf der Wechselwirkung der Korper basieren. Jedoch
gibt es in der Mechanik auch noch Krifte eines
anderen Typs: Sie sind nicht durch die Wechselwir-
kung der Korper bedingt, das 3. Gesetz Newtons ist auf
sie nicht anwendbar. Es sind die sogenannten Iner-
tialkrifte. Werden gemeinsam ,gewohnliche (durch
die Wechselwirkung der Korper bedingte) Krifte
und Inertialkrifte in die Betrachtung eingeschlossen,
so kann man die Newtonschen Gesetze auch in be-
schleunigten Systemen anwenden. Die Inertialkraft
ist gleich dem Produkt aus der Masse m des Korpers
und der Beschleunigung des Systems, aber der

Systembeschleunigung entgegengerichtet: Flz —ma.
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Es mége ein Aufzug ein Nichtinertialsystem sein; er
habe die vertikal nach oben gerichtete Beschleuni-
gung a. Auf dem Boden des Aufzugs befindet sich
ein Gegenstand der Masse m. In dem Bezugssyslem,
das mit dem Aufzug verbunden ist, miissen auf den
Gegenstand zwei ,gewohnliche” Krifte wirken: die
Stiitzkraft Fy und die Schwerkraft Fg. AuBerdem
wirkt die Inertialkraft /, = ma, die nach unten
gerichtet ist. Im gegebenen System ruht der Kérper,
folglich gilt Fy — Fg — F; =0. Ein interessanteres
Beispiel mit einem Nichtinertialsystem finden wir
in Abschnitt 12.

Leser: Das heifit, man kann das erste und zweite Newton-
sche Gesetz in beschleunigten Systemen doch verwen-
den?

Autor: Man kann, wenn auf den Korper zusdtzlich eine

Inertialkraft wirkt. Man kann es nicht, wenn man
sich auf ,gewdhnliche”, d. h. durch Wechselwirkung
der Korper bedingte Kriafte, beschrinkt.
Ich mochte empfehlen, in der Regel nur inertiale
Bezugssysteme bei der Losung von Aufgaben zu
benutzen. Denn alle Krafte, mit denen Sie zu tun
haben, werden dann ,gewdohnliche“ Krifte, d. h.
durch Wechselwirkung der Korper bedingte Krifte,
sein.

Leser: Aber wenn man sich auf nichtinertiale Systeme
beschrinkt, dann ist es nicht moéglich, Aufgaben mit
Korpern zu betrachten, die sich in einem beschleu-
nigten Aufzug oder auf einer rotierenden Scheibe
befinden!

Autor: Warum denn nicht? Die Wahl des Bezugssystems
hangt von Thnen ab. Wenn Sie in der Aufgabe ein
System benutzen, das mit dem Aufzug oder mit der
Scheibe verbunden ist (Nichtinertialsystem), so ist
der Korper als ruhend anzusehen. Verwenden Sie
ein mit der Erde verbundenes Bezugssystem (In-
ertialsystem), so mufl der Korper als bewegt, entweder
geradlinig beschleunigt oder radial beschleunigt,
angesehen werden. Ich empfehle, jedesmal gerade
ein Inertialsystem zu wihlen.

Aber jetzt gehen wir zum zweiten Gesetz Newtons
ilber. Formulieren Sie es!

Leser: Dieses Gesetz kann als F = ma geschrieben wer-
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den, wobei / die Kraft ist, die auf den Koérper wirkt,
m bedeutet dessen Masse, @ dessen Beschleunigung.

Autor: Ihre lakonische Antwort ist ganz charakteri-
stisch. Zu Ihrer Formulierung sind drei kritische
Bemerkungen notwendig; zwei davon sind nicht
sehr wichtig, eine ist wesentlich. FErstens ist die
Kraft nicht die Folge der Beschleunigung, im Gegen-
tei!, die Beschleunigung ist die Folge der Kraft.
Deshalb 148t sich die logische Fassung des Gesetzes
so aufschreiben:

a = BF/m, (10)

wobei B ein Proportionalitidtsfaktor ist. Er héngt
von der Wahl der Einheiten der zu messenden Groflen
ab, die in Formel (10) auftreten. Ich bemerke, daf$
in Threr Formulierung der Proportionalitétsfaktor
B nicht erwéhnt ist.

Zweitens. Ein Korper wird durch alle Krifte, die
auf ihn wirken, beschleunigt (obwohl auch nicht
ausgeschlossen ist, daB sich einige von ihnen im
Gleichgewicht befinden).

Deshalb sollte man in der Formulierung des Gesetzes
nicht den Ausdruck ,Kraft“, sondern den exakteren
Ausdruck ,resultierende Kraft“ verwenden.

Die dritte Bemerkung ist am wichtigsten. Das zweite
Newtonsche Gesetz stellt eine Beziehung zwischen
Kraft und Beschleunigung her. Kraft und Beschleu-
nigung sind aber vektorielle Gréfien. Sie werden
nicht nur durch einen Zahlenwert, sondern auch
durch eine Richtung charakterisiert. In Threr Formu-
lierung ist nichts iiber die Richtung gesagt. Das ist
ein wesentlicher Fehler. Damit haben Sie das Gesetz
Newtons nichi vollstindig formuliert. Die richtige
Formulierung des zweiten Newtonschen Gesetzes ist
folgende:

Die Beschleunigung eines Korpers ist der Resultieren-
den aller aul ihn wirkenden Krifte direckt proportio-
nal, der Masse des Korpers umgekehrt proportional
und erfolgt in Richtung der Resultierenden der Krifte.
Analytisch kann dieser Satz in der Formel

a — BF/in (11)
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ausgedrickt werden (der Pfeil iiher den Buchstaben
dient zur Kennzeichnung der Vektoren).

Leser: Bei der Diskussion der Krafte im Abschnitt 2,

die auf einen nach oben geworfenen Koérper wirken,
versprachen Sie zu zeigen, daB die Richtung der
Bewegung des Korpers nicht unbedingt mit der
Richtung der auf ihn wirkenden Kréfte iberein-
stimmt. Dabei nahmen Sie Bezug auf das zweite
Newtonsche Gesetz.

Autor: Ja, jetzt ist es nun angebracht, auf diese Frage
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einzugehen. Denken Sie daran, was Beschleunigung
ist: Sie charakterisiert die Anderung der Geschwin-
digkeit in der Zeiteinheit. In Bild 18 sind fiir zwei

Bild 18

benachbarte Zeitpunkte £ und ¢ -+ 4¢ die Geschwin-

digkeitsvektoren _1;1 und ;2 dargestellt. Die Ande-
rung der Geschwmdlgkelt in der Zeit At ist der

Vektor Av = = v, — v1 Nach Definition gilt fiir die
Beschleunigung

a () ~ AviAt (12)

oder genauer

4 (t) = lim (Av/Atl). (13)
At-+0

Hieraus folgt, daff der Vektor der Beschleunigung lings

des Vektors Av, der die Anderung der Geschwindigkeit
fiir geniigend kleine Zeitintervalle angibt, gerichtet
ist. Aus Bild 18 ist ersichtlich, dafl die Vektoren der
Geschwindigkeit und deI]emge der Anderung der
Geschwindigkeit in véllig verschiedene Richtungen
orientiert sein konnen. Das bedeutet, daff im allge-
meinen Fall Beschleunigungs- und Geschwindigkeits-
vektoren unterschiedlich orientiert sind. [laben Sie
das verstanden?



Leser: Ja, das ist mir verstindlich. Beispielsweise ist
bei der Bewegung cines Korpers auf einer Kreisbahn
die Geschwindigkeit des Kérpers tangential an den
Kreis, die Beschleunigung lings des Radius zum
Zentrum gerichtet.

Autor: Thr Beispiel ist gut geeignet. Jetzt mufl man sich
der Beziehung (11) zuwenden und sich fest einprigen,
dafi gerade die Beschleunigung und nicht die Geschwin-
digkeit in Kraftrichtung orientiert ist, dafl mit der
Grofle der Kraft der Betrag der Beschleunigung und
nicht derjenige der Geschwindigkeit verkniipft ist.
Andererseits wird der Charakter der Bewegung des
Korpers in einem gegebenen Augenblick durch Rich-
tung und GroBe der Geschwindigkeit bestimmt. (Der
Geschwindigkeitsvektor ist stets tangential zur Bahn
des Korpers gerichtet.) Da Geschwindigkeit und
Beschleunigung verschiedene Vektoren sind, werden
im allgemeinen Fall Kraft- und Bewegungsrichtung
des Korpers nicht iibereinstimmen. Folglich wird der
Bewegungscharakter des Koérpers in einem gegebe-
nen Augenblick auch nicht eindeutig durch die
Krifte bestimmt, die in diesem Augenblick auf den
Korper einwirken.

Leser: Das gilt im allgemeinen Fall. Aber sicherlich ist
auch die Ubereinstimmung von Kraft- und Geschwin-
digkeitsrichtung mdglich?

Autor: Natiirlich ist das moglich. Heben Sie einen Korper
hoch und lassen Sie ihn dann vorsichtig los, damit
ihm keine Anfangsgeschwindigkeit erteilt wird. In
diesemn Fall wird die Bewegungsrichtung mit der
Richtung der Schwerkraft iibereinstimmen. Wenn
Sie dem Koérper beispielsweise eine horizontale An-
fangsgeschwindigkeit erteilen, dann wird die Bewe-
gungsrichtung des Koérpers nicht mit der Richtung
der Schwerkraft zusammenfallen: der Korper durch-
fliegt eine Parabel. In beiden Fillen bewegt sich
der Korper unter Einwirkung ein und derselben
Kraft, der Schwerkraft, aber der Bewegungscharakter
ist unterschiedlich. Ein Physiker wiirde sagen, daB
diese Verschiedenheit durch die Unterschiede in
den Anfangshedingungen verursacht ist: Tm Augen-
blick des Bewegungsbeginns hatte im ersten Fall
der Korper keine Geschwindigkeit, aber im zweiten
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Fall hatte er eine bestimmte, horizontal gerichtete
Geschwindigkeit. In Bild 19 sind die Unterschiede
beziiglich der Bahnkurven dargestellt, wenn die
Korper mit richtungsméfig verschiedenen Anfangs-
geschwindigkeiten geworfen werden. Aber in allen
Fallen wirkt auf den Korper ein und dieselbe Kraft,
die Schwerkraft.

Leser: Bedeutet das, daB der Bewegungscharakter des

Korpers in einem gegebenen Augenblick nicht nur

A

Bild 19

durch die Krifte, die in diesem Augenblick auf den
Koérper wirken, bestimmt wird, sondern auch durch
die Anfangsbedingungen?

Autor: Vollig richtig. Man muf hervorheben, dafi die
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Anfangsbhedingungen die Vorgeschichte des Korpers
widerspiegeln. Sie sind das Resultat von Kriften,
die in der Vergangenheit wirkten. Diese Kréfte
sind nicht mehr vorhanden, aber es zeigt sich das
Ergebnis ihres Wirkens. Vom philosophischen Ge-
sichtspunkt betrachtet, widerspiegelt sich hier die
Verbindung von Vergangenem und Gegenwirtigem,
d.h. das Prinzip der Kausalitiit. Beachten Sie, daf
sich die genannte Beziehung zwischen Vergangenem
und Gegenwirtigem nicht geduBert hétte, wenn in
die Formel des zweiten Newtonschen Gesetzes die
Geschwindigkeit und nicht die Beschleunigung ein-
gehen wiirde. In diesem Fall wire die Geschwindig-
keit des Kérpers in einem gegebenen Augenblick
(d.h. dessen Bewegungscharakter in einem gegebenen
Augenblick) vollstindig durch die Krifte bestimmt,
die in diesem Augenblick auf den Korper wirken;
das Vergangene hitte keinen EinfluB auf das Gegen-



wirtige. Ich mdchte noch ein Beispiel anfithren, das
das Gesagte illustriert. Es ist in Bild 20 dargestellt.
An einem Faden ist eine Kugel aufgehingt. Auf
diese wirken zwei Krifte: die Schwerkraft und die
Spannung des Fadens. Wenn die Kugel aus der
Gleichgewichtslage ausgelenkt und dann losgelassen
wird, wird sie Schwingungen vollfiihren. Erteilt man
der ausgelenkten Kugel eine bestimmte Geschwin-
digkeit, die auf derjenigen Ebene senkrecht steht,
in der die Auslenkung erfolgt ist, so wird sich die
Kugel gleichférmig auf einer Kreishahn bewegen.
Wie Sie sehen, vollfiilhrt die Kugel in Abhéngigkeit
von den Anfangsbedingungen entweder Schwingun-
gen (Bild 20a), oder sie bewegt sich gleichférmig
auf einer Kreisbahn (Bild 20b). In beiden Fillen
wirken nur zwei Krifte auf die Kugel: die Schwerkraft
und die Fadenspannung.

Bild 20

Leser: Ich habe iiber die Newtonschen Gesetze nie so
ausfithrlich nachgedacht.

Autor: Daher ist es nicht verwunderlich, daff beim Auf-
suchen der Krifte, die auf einen Kéoérper wirken,
manchmal nicht davon ausgegangen wird, welche
Gegenstinde mit dem Korper wechselwirken, son-
dern davon, welchen Bewegungscharakter der Korper
zeigt. Erinnern Sie sich, daB auch Sie so vorgegangen
sind. Genau deshalb glaubten Sie auch, als Sie die
Bilder 8c und 8d zeichneten, daff die Gesamtheit der
Krifte, die in den genannten Féllen auf den Korper
wirkte, jeweils verschieden sein miisse. Tatsdchlich
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wirken aber in Dbeiden Fiallen zwei Kriafte auf den
Korper: die Schwerkraft und die Fadenspannung.

Leser: Ich habe verstanden. Auf einen Kérper wirkende

Krafte kénnen identisch, aber der Bewegungscharak-
ter des Korpers kann verschiedenartig sein. Deshalb
diirfen Angaben iiber den Bewegungscharakter nicht
als Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der auf
einen Korper einwirkenden Kriafte dienen.

Autor: Sie haben sich ziemlich exakt ausgedriickt. Dabei
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ist es jedoch nicht nétig, ins Extreme zu verfallen.
Obwohl ein und dieselbe Gesamtheit von Kriften
verschiedene Bewegungsarten hervorrufen kann (wie
in Bild 20), weichen fiir die verschiedenen Bewegungs-
arten die numerischen Beziehungen zwischen den
wirkenden Kriften voneinander ab. Das bedeutet,
daf} fiir unterschiedliche Bewegungsarten verschiede-
ne resultierende Krifte auftreten. So mufl zum Bei-
spiel bei einer gleichformigen Bewegung des Korpers
auf einer Kreisbahn die Resultierende der Krifte
eine Zentripetalkraft sein, widhrend bei Schwingun-
gen die Resultierende eine riicktreibende Kraft sein
mufl. Obwohl zur Bestimmung der Krifte Angaben
iber den Bewegungscharakter nicht als Ausgangs-
punkt dienen diirfen, folgt, dafl diese keineswegs
unnotig sind. Diesbeziiglich wenden wir uns wieder
dem in Bild 20 dargestellten Beispiel zu. Der Winkel
a zwischen der Vertikalen und der Fadenrichtung
und die Masse m des Korpers werden als bekannt
vorausgesetzt. Gesucht ist die Fadenspannkraft T
in folgenden zwei Fillen: 1. Der schwingende Korper
befinde sich im Umkehrpunkt; 2. der Korper bewege
sich gleichférmig auf einer Kreisbahn. Im ersten
Fall ist die Resultierende aus der Schwerkraft und
'der Gegenkraft der Fadenspannkraft eine riicktrei-
bende Kraft, sie ist senkrecht zum Faden gerichtet.
Man hat daher die Schwerkraft in zwei Komponenten
zu zerlegen, cine in Richtung der Resultierenden
und' eine senkrecht zu dieser (d.h. in Richtung des
Fadens). Die in Fadenrichtung wirkenden Kréfte
sind einander gleichzusetzen (Bild 21a). Dann
folgt

T, = mg cos q.



Im zweiten Fall ist die resultierende Kraft eine
Zentripetalkraft, sic ist horizontal gerichtet. Deshalb
mufi die Gegenkraft der Fadenspannkraft 7, in
vertikal und horizontal gerichtete Komponenten
zerlegt werden. Die vertikal gerichteten Krafte —
sie stehen senkrecht auf der Resultierenden — miis-
sen gleichgesetzt werden (Bild 21b). Es ergibt sich
T, cos a = mg oder T, = mg/cos a. Wir haben die
Gegenkraft der Fadenspannkraft erhalten; die ge-
suchte Fadenspannkraft ist ihr betragsmiBig gleich

a) b)

/,

Bild 21

und entgegengesetzt gerichtet. Wie Sie sehen, war
uns zur Bestimmung der Fadenspannkraft die Kennt-
nis des Bewegungscharakters von Nutzen.

Leser: Wenn ich richtig verstanden habe, gestattet die
Kenntnis der Wechselwirkung zwischen Korpern die
Bestimmung der auf einen dieser Kérper wirkenden
Krifte. Sind diese Krifte und die Anfangsbedingungen
bekannt, so Va6t sich der Bewegungsablauf des Kérpers
(Grofle und Richtung der Geschwindigkeit zu jedem
beliebigen Zeitpunkt) voraussagen. Ist andererseits der
Bewegungsablauf des Korpers bekannt, so lassen sich
zwischen den auf ihn wirkenden Kriiften Bezichungen
aufstellen.

Habe ich richtig geschlossen?

Autor: Ja, das haben Sie richtig gesagt. Gehen wir
weiter. Ich moéchte cine einfache Aufgabe zum zwei-
ten Newtonschen Gesetz vorschlagen: Zwei Kirper
mit den Massen M und m (M > m) werden auf
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gleiche Hohe iiber dem Fufboden gehoben und gleich-
zeitig losgelassen. Werden sie bei gleichem Luftwider-
stand fiir beide Kirper den FufBboden gleichzeitig
erreichen? Zur Vereinfachung sei angenommen, daf
der Luftwiderstand konstant ist.

Leser: Wenn der Luftwiderstand fiir beide Korper gleich

ist, so braucht er nicht beriicksichtigt zu werden.
Folglich erreichen beide Korper den Fufboden
gleichzeitig.

Autor: Sie haben sich geirrt. Sie haben kein Recht, den
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Luftwiderstand nicht zu beriicksichtigen. Betrachten
wir beispielsweise den Korper der Masse M. Zwei
Krafte wirken auf ihn: die Schwerkraft Mg und
die Widerstandskraft /. Die Resultierende dieser
Krafte ist (Mg — F). Hieraus finden wir die Be-
schleunigung

a= (Mg — F)IM oder a =g — FIM.

Damit hat der Korper mit der grofien Masse eine
groflere Beschleunigung, und er erreicht deshalb den
FuBboden eher. Ich mdchte noch einmal ausdriick-
lich betonen, daB bei der Berechnung der Beschleu-
nigung unbedingt alle Krifte, die auf den Kérper wir-
ken, beriicksichtigt werden miissen; d.h., man muf
die Resultierende der Krifte suchen. In diesem Zusam-
menhang ist die Anwendung des Ausdrucks  bewe-
gende Kraft* zu kritisieren, er ist ungeeignet. Die
Anwendung dieses Ausdrucks auf eine Kraft (oder
auf mehrere Kriifte) wiirde diese Kraft (diese Krifte)
dadurch auszeichnen, daf} sie dem Korper die Beschleu-
nigung erteilt. Man koénnte denken, die anderen
Krifte seien weniger wesentlich. Das ist véllig falsch.
Die Bewegung eines Korpers ist das Ergebnis von
ausnahmslos allen auf den Korper einwirkenden
Kraften (und natirlich von den Anfangsbedin-
gungen).

Betrachten wir ein Beispiel zum dritten Gesetz
Newtons. Ein Pferd beginnt, einen Wagen von der
Stelle zu ziehen. SchlieBlich bewegen sich Pferd und
Wagen mit irgendeiner Beschleunigung. Aus dem
dritten Newtonschen Gesetz folgt, daff mit derselben
Kraft, mit der das Pferd den Wagen zicht, der Wagen,
jedoch in entgegengesetzter Richtung, auf das Pferd



wirkt. Weshalb bewegen sich irotzdem Pferd und
Wagen zusammen beschleunigt? Erklidren Sie dies!

Leser: Ich habe niemals iiber so elwas nachgedacht.
Jedoch sche ich hier keinerlei Widerspriiche. Die
Beschleunigung wire schwer zu erklaren, wenn die
Kraft, mit der das Pferd den Wagen zieht, im Gleich-
gewicht mit der Kraft wire, mit der der Wagen auf
das Pferd wirkt. Diese Kréfte konnen sich jedoch
nicht kompensieren, da sie auf verschiedene Korper
wirken: eine wirkt auf das Pferd und die andere
auf den Wagen.

Autor: Thre Erklarung trifft fiir den Fall zu, daB das
Pferd nicht an den Wagen angeschirrt ist. Das Pferd
stolt sich vom Wagen ab, wobei sich der Wagen
nach der einen, das Pferd sich nach der anderen
Seite bewegt. Ich habe Thnen jedoch einen anderen
Fall vorgelegt: Pferd und Wagen sind miteinander
verbunden, sie bewegen sich gemeinsam wie ein
einziges System. Die oben erwidhnten Wechselwir-
kungskrifte zwischen Pferd und Wagen wirken auf
verschiedene Teile ein und desselben Systems. Bei
der Bewegung dieses Systems als Ganzes konnen
diese Krifte als miteinander im Gleichgewicht ste-
hende Krifte betrachtet werden. Damit bleibt meine
Frage bestehen.

Leser: Dann verstehe ich nicht, was hier los ist. Konnte
es sein, daB} hier die Wirkung nicht vollstindig mit
der Gegenwirkung im Gleichgewicht steht? Schliefi-
lich ist ein Pferd ein lebender Organismus ...

Auator: Nun beginnen Sie nicht zu phantasieren. Sie
brauchen nicht, wenn Sie auf Schwierigkeiten sto-
Ben, bercit zu sein, eines der Grundgesetze der Me-
chanik zu opfern. Um meine Frage zu beantworten,
ist es nicht nétig, das dritte Newtonsche Gesetz
rabzuindern“. Im Gegenteil, wir wollen dieses Ge-
setz als Basis unserer Diskussion anwenden.

Dem dritten Gesetz gemaBl kann die Wechselwirkung
zwischen Pferd und Wagen nicht zu einer Bewegung
dieses Gesamtsystems fiithren (genauer: sie kann keine
Beschleunigung des Gesamtsystems hervorrufen). In
einem solchen Fall muf} eine weitere Wechselwirkung
vorhanden sein. Mit anderen Worten, es mufl aufler
Pferd und Wagen mindestens noch ein Koérper eine
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Rolle spielen. Dieser Korper ist hier die Erde. Ins-
gesaml haben wir nicht nur eine, sondern eine Ge-
samtheit von drei Wechselwirkungen: 1. Pferd und
Wagen (wir bezeichnen diese Kraft mit f,); 2. Plerd
und Erde (Kraft /), das Plerd stofit sich von der Erd-
oberfldche ab; 3. Wagen und Erde (Kraft f), die
Reibung des Wagens mit der Erdoberflache. In Bild
22 sind die drei Kérper dargestellt: Pferd, Wagen und
Erde. Auf jeden wirken zwei Krifte, die aus der
Wechselwirkung des gegebenen Korpers mit den bei-
den anderen resultieren.(Dabeisind in Bild 22 Schwer-
kraft und Stiitzkvaft nicht eingezeichnet, da diese

Bild 22

Krafte miteinander im Gleichgewicht stehen und
keinen Linfluf auf die Bewegung des Systems haben.)
Die Beschleunigung des Systems Pferd — Wagen wird
durch die Resultierende aller auf dieses System wir-
kenden Krifte hervorgerufen. Es sind insgesamt vier
Krifte; die Resultierende ist dabei (/7 — f). Sie
bedingt die Beschleunigung des betrachteten Sy-
stems. Sie sehen, daBl diese Beschleunigung nicht von
der Wechselwirkung zwischen Pferd und Wagen
abhangt.

Leser: Die Erde stellt also nicht einfach einen Ort dar,

auf dem sich dieses oder anderc Ercignisse abspielen,
sie ist auch ,aktiver Teilnehmer* an diesen Ereig-
nissen.

Autor: Ihre anschauliche Bemerkung ist richtig. Neben-
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bei gesagt, wenn Sie Pferd und Wagen auf eine ideale
Eisfliche stellen, wobei zwischen dem System und
der Erde alle horizontalen Wechselwirkungen ent-
fallen, so findet keine Bewegung statt. Besonders
ist hervorzuheben: Innere Wechselwirkungen kénnen
keine Beschleunigung eines Systems als Ganzes erzeu-
gen; fiir eine solche sind unbedingt Wechselwirkungen



von auflen notwendig. (Es ist unméglich, sich selbst
an den Haaren hochzuheben.) Das ist eine wichtige
praktische Folgerung aus dem dritten Newtonschen
Gesetz.

5. Wie losen Sie kinematische Aufgaben?

Autor: Stellen wir uns vor, da aus einer bestimmten
Hohe zwei Korper herabfallen, wobei der eine keine
Anfangsgeschwindigkeit, der andere eine horizontale
Anfangsgeschwindigkeit habe. Hier und auch weiter-
hin werde der Luftwiderstand vernachlissigt. Ver-
gleichen Sie die Fallzeiten fiir beide Koérper!

Leser: Die Bewegung des horizontal geworfenen Korpers
a8t sich als Zusammensetzung von zwei Bewegungen
ansehen: einer vertikalen und einer horizontalen Be-
wegung. Die Flugzeit wird durch die vertikale Bewe-
gungskomponente bestimmt. Da in beiden Fillen
die vertikale Verschiebung der Kéoérper durch die
gleichen Angaben (gleiche Hohe und keine Verti-
kalkomponente der Anfangsgeschwindigkeit) fest-
gelegt ist, folgt, daB fiir beide Koérper die Fallzeit ein
und dieselbe ist. Sie ist gleich V/ 2H/g, wobei H die
Ausgangsgrofie ist.

Autor: Vollig richtig. Jetzt betrachten wir einen kompli-
zierteren Fall. Wir nehmen an, daff beide Korper aus
der Héhe H ohne Anfangsgeschwindigkeit herabfallen,
daf aber der eine auf seinem Weg auf eine feste Ebene
auftrifft. Diese Ebene sei gegen die Horizontale unter
dem Winkel von 45° geneigt. Beim Auftreffen auf
die Ebene wird die Geschwindigkeitsrichtung des Kir-
pers horizontal (Bild 23). Der Auftreffpunkt auf der
Ebene befinde sich in der Hohe h. Vergleichen Sie die
Fallzeiten der genannten Kdorper!

Leser: Bis zum Auftreffpunkt auf die Ebene durchfallen
beide Kérper die gleiche Zeit. Beim Auftreffen auf
die Ebene erhdlt ein Koérper eine horizontale Ge-
schwindigkeitskomponente. Diese kann jedoch nicht
die vertikale Bewegungskomponente des Korpers
beeinflussen. Hieraus folgt, daB auch hier die Fall-
zeiten beider Korper gleich sein miissen.
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Autor: Sic haben eine falsche Antwort gegeben. Recht

haben Sie nur insofern, als die horizontale Kompo-
nente der Geschwindigkeit nicht auf die vertikale
Verschicbung des Korpers einwirkt und folglich
auch nicht auf die Fallzeit. Der Aufschlag auf die
Ebene fiithrt jedoch nicht nur zum Entstehen einer
horizontalen Geschwindigkeitskomponente, sondern
auch zum Verschwinden der vertikalen Geschwindig-
keitskomponente des Korpers. Das kann sich natur-
lich auf die Fallzeit auswirken. Beim Auftreffen auf

&
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Bild 23

die Ebene verliert der Korper seine vertikale Ge-
schwindigkeitskomponente und fallt dann aus der
Hohe £ ohne vertikale Anfangsgeschwindigkeit. Die
Ebene verzogert die vertikale Verschiebung des Kor-
pers, infolgedessen vergrofiert sich die Fallzeit. Die
Fallzeit desjenigen K oérpers, der die Ebene nicht trifft,
ist gleich )/ 2H/g. Die Fallzeit des Korpers, der die
Ebene trifft, ist gleich |/ 2 (H —h)/g + V 2h/g. Im
Zusammenhang damit modchte ich folgende Frage
stellen: Fiir welches Verhiltnis der Hohen h/H wird
die Fallzeit des Kirpers maximal? Anders gesagt, in
welcher Hohe miifite man die Ebene anbringen, damit
sie die Fallzeit am meisten verzogert?

Leser: Ich bin in Verlegenheit, eine Antwort zu geben.
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Mir scheint, dal das Verhaltnis A/H weder nahe an 1
noch nahe an 0 liegen darf, weil das Verhéltnis von 1
oder von 0 dem Fehlen der Ebene dquivalent wire.
Die Ebene muf} irgendwo in der Mitte zwischen Erd-
oberfliche und oberem Ausgangspunkt angebracht
sein.



Autor: lhre qualitative Bemerkung ist richtig. Es ist
nun nicht schwer, eine genaue Antwort zu erhalten.
Schreiben wir die Fallzeit des Korpers auf:

=y (T2 v7),

wobei z = h/H ist. Man mufl den Wert z suchen, bei
welchem die Funktion f(r) ihren Extremwert an-
nimmt. Wir quadrieren die Fallzeit:

20 ———
2= (?—) (1+2V(1—x) z).
Wenn die Zeit maximal wird, so ist auch das Qua-
drat der Zeit maximal. Aus der letzten Gleichung ist
ersichtlich, da ¢* dann einen Extremwert annimmt,
wenn die Funktion y = (1 — z)z einen Extremwert
annimmt. Damit fihrt die Aufgabe zum Aufsuchen
des Maximums der quadratischen Funktion

ym e — (e= )

Dieser Ausdruck hat einen Extremwert bei z = 1/2.
Somit mufl die Hohe % halb so grofl wie die Hohe H
sein,

Die weitere Erorterung des typischen Vorgehens bei
der Losung kinematischer Probleme erfahren wir am
Beispiel eines Korpers, der unter einem Winkel zur
Horizontalen abgeworfen wird.

Leser: In solchen Aufgaben kenne ich mich nicht sehr
gut aus.

Autor: Beginnen wir mit einer iiblichen Aufgabe. Ein
Kirper wird unter einem Winkel a gegen die Hori-
zontale mit der Anfangsgeschwindigkeit vy abgeworfen.
Es sind die Flugzeit T, die maximale Steighohe H und
die Wurfweite L zu bestimmen. Wie iiblich beginnt
die Aufgabe mit dem Aufsuchen der Kréfte, die auf
den Korper wirken. Auf den Korper wirkt nur die
Schwerkrait; deshalb bewegt er sich mit einer kon-
stanten horizontalen Geschwindigkeitskomponente
und einer Vertikalkomponente, die einer gleichmaflig
beschleunigten Bewegung mit der Beschleunigung g
entspricht.
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Wir werden die vertikale und die- horizontale Bewe-
gungskomponente des Korpers einzeln untersuchen.
Zu diesem Zweck zerlegen wir den Vektor der Anfangs-
geschwindigkeit in einec vertikale (vy sin @) und
eine horizontale (v, cos @) Komponente. Die hori-
zontale Geschwindigkeitskomponente des Korpers
bleibt wiahrend des Fluges unverindert. Die vertika-
le Komponente verdndert sich so, wie es Bild 24
zeigt. Wir beginnen mit der Betrachtung der verti-
kalen Bewegungskomponente. Die Flugzeit betrigt

YA
0oCOSa
"_1
Yo !
[~ 7 Vocosa ke h
DoSINa a: E
0 p—
UgCosa P
o L
Bild 24

T =T, + T, wobei T, die Zeitdauer des Aufstiegs
(der Korper bewegt sich in vertikaler Richtung gleich-
maBig verzogert), T, die Zeitdauer des Abstiegs
(der K 6rper bewegt sich in vertikaler Richtung gleich-
miéfBig beschleunigt) ist. Die vertikale Geschwindig-
keitskomponente des Korpers ist im hochsten Punkt
der Bahn (zum Zeitpunkt ¢ = 7,) offensichtlich
Null. Andererseits kann diese Geschwindigkeit durch
die Geschwindigkeits-Zeit-Formel fiir die gleichmiBig
verzogerte Bewegung ausgedriickt werden. Man erhélt

0 = vy sin @ — g7,
oder

T,ZL;“. (14)

Bei bekannter Zeit 7, erhalten wir H = (v, sin a)7,
— gT%/2 oder

__vjsina e
H=23°%, (15)




Die Abstiegszeit 7, 148t sich berechnen, wenn man
vom freien Fall des Korpers aus bekannter Hohe H
ohne Anfangsgeschwindigkeit ausgeht:

yii i
T2=]/2 =vosma.
g g

Beim Vergleich dieses Resultats mit (14) sehen wir,
daB die Abstiegszeit gleich der Steigzeit ist. Die ge-
samte Flugzeit betrigt

T — 2v, sin &
— =

Fiir die Ermittlung der Wurfweite L ist es notwendig,
die horizontale Komponente der Bewegung des Kor-
pers zu betrachten. Wie schon bemerkt, verschiebt
sich der Koérper in horizontaler Richtung gleichfér-
mig. Hieraus finden wir

L =(vycosa)-T = (v} sin 2a)/g. (17

Aus (17) ist ersichtlich, dafl zwei Korper, die mit der
gleichen Anfangsgeschwindigkeit abgeworfen werden,
die gleiche Wurfweite erreichen, wenn die Abwurf-
winkel beider Koérper gegen die Horizontale sich zu
90° ergénzen.

(16)

Leser: Ich mochte die Frage iiber die Bahn des Korpers

in der gestellten Aufgabe préazisieren. Uns wurde ge-
sagt, dafl die Bahnkurve eine Parabel ist. Kann man
das zeigen?

Autor: Ja, natiirlich. Betrachten wir die Bewegung im

L*

Koordinatensystem, das in Bild 24 skizziert ist. Den
Charakter der Bewegungskomponenten in horizonta-
ler und vertikaler Richtung haben wir schon aufge-
klart. Deshalb kann man folgende Ausdriicke fiir
die Abhangigkeit der Koordinaten z und y des Kdrpers
von der Zeit aufschreiben:

X = vy COS a-t,
Y = vy sin a-t — gt?/2. (18)

Durch Eliminieren der Zeit aus diesen Gleichungen
finden wir
_ g

2v§ cos? a

Das ist die Gleichung einer Parabel.

Y= .22 4 tan a-x. (18a)
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Leser: Die von Ihnen aufgeschriebene Gleichung (18) fiir
y hat die Form, die einer gleichmifig verzégerten Be-
wegung entspricht. Jedoch bewegt sich der Kérper
wahrend der Zeit des Abstiegs in vertikaler Rich-
tung gleichméafiig beschleunigt. Kann man dann
auch Thre Gleichung benutzen?

Autor: Das kann man. Bezeichnen wir mit y, die Ordi-
nate des Korpers im hochsten Punkt der Bahn und
mit 7 die Zeit, die vom Augenblick des Durchgangs
durch diesen Punkt an gezdhlt wird, so ist leicht zu
sehen, daff fiir die Abstiegszeit des Korpers

Yo — Yy = gT°/2
gilt. Da

th_Tizt__iﬁi.Il_a_

2 gin?
v§sin? a

und y,=H = 52

ist, so folgt

vgsina g (. ysina \2
2g ¥=-3 (t )

oder endgiiltig

Yy = Vg Sina-t — gt?/2.

7

Haben Sie in dieser Aufgabe alles verstanden?

Leser: Ja, ich habe alles verstanden.

Autor: Dann komplizieren wir die Aufgabe: Wir siellen
uns vor, daf} auf den Kirper der Masse m ein hori-
zontaler Riickenwind mit konstanter Kraft F wirkt.
Es wird wie im vorhergehenden Fall gefordert, die
Flugzeit T, die Flughihe H und die Flugweite I zu
finden.

Leser: Im Unterschied zur vorangegangenen Aufgabe ist
die horizontale Verschiebung des Koérpers jetzt nicht
gleichformig; der Korper bewegt sich in horizontaler
Richtung mit der Beschleunigung a = F/m.

Autor: Hat sich irgend etwas fiir die vertikale Bewe-
gungskomponente des Korpers gedndert?

Leser: Da die Windkraft horizontal wirkt, so kann sie die
vertikale Bewegungskomponente des Koérpers nicht
beeinflussen.

Autor: Gut. Aber denken Sie jetzt dariiber nach, welche
der gesuchten Gréfien die gleichen Werte wie in der
vorigen Aufgabe haben miissen.
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Leser: Offensichtlich sind das die Flugzeit 7" und die Ho-
he H. Diese Groflen bestimmten wir bereits bei der
Untersuchung der vertikalen Verschiebungskompo-
nente des Kaorpers. Deshalb werden sie auch die
gleichen Werte wie in der vorausgegangenen Aufgabe
haben.

Autor: Hervorragend. Es bleibt, die Flugweite zu ermit-
teln.

Leser: Aus der Kenntnis der horizontalen Beschleuni-
gung und der Flugzeit finden wir als Flugweite

F
mg?

aT? vi . .
L=v,T cos a+T:—g"—sm 2a 42 visin?a.
Autor: Richtig. Nur 148t sich die Antwort in einer geeig-
neteren Form schreiben:
__ vgsin 2a F
L= (14 tan a). (19)
Wir betrachten eine weitere Aufgabe: Ein Kérper der
Masse m wird unter dem Winkel a zu einer geneigten

Bild 25

Ebene, die mit der Horizontalen den Winkel B bildet,
abgeworfen (Bild 25). Die Anfangsgeschwindigkeit sei
vo. Gesucht ist der Abstand L vom Abwurfpunkt bis
zum Auftreffpunkt des Kirpers auf die Ebene.

Leser: Ich habe schon versucht, eine dhnliche Aufgabe
zu lésen, habe aber nichts herausbekommen.

Autor: Haben Sie keine Ahnlichkeit zwischen dieser und
der vorigen Aufgabe mit dem Wind bemerkt?

Leser: Nein, das habe ich nicht.

Autor: Also wihlen wir die z-Achse lings der geneigten
Ebene, die y-Achse senkrecht zu ihr (Bild 26a). Wir
zerlegen den Vektor der Anfangsgeschwindigkeit v,
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in diese Achsenrichtungen: vy, = v, cos a, vy, =
= v, sin a. Die Schwerkraft Fg muB auch nach die-
sen beiden Richtungen zerlegt werden: Fg, =
= Fgsin 8, Fg, = Fgcos B. Es ist leicht zu se-
hen, daB die vorhergehende Aufgabe vorliegt, in der
hier die Kraft Fg sin 8 die Rolle der Windkraft,

Bild 26

die Kraft Fg cos 8 die Rolle der Schwerkraft iiber-
nimmt. Deshalb kann man zur Bestimmung des ge-
suchten Abstandes L das Ergebnis (19) unter der
Bedingung ausnutzen, daBl in ihm das Einsetzen
gemil

F—>mgsinff, g-~gcosf

vorgenommen wird. Auf diese Weise erhalten wir

L= gilonszﬁa (14 tan g-tan a). (20)

Fiir § = 0 stimmt dieses Ergebnis mit dem Aus-
druck (17) iiberein. Nicht uninteressant ist noch eine
andere Losungsmethode dieser Aufgabe. Wir fithren
die Koordinatenachsen x und y mit dem Ursprung im
Abwurfpunkt des Korpers (Bild 26b) ein. Die geneigte
Ebene wird in diesem Koordinatensystem durch eine
lineare Fuktion, y, = —z tan £, und die Bahnkurve
durch eine Parabel, y, —az? + bz, beschrieben. Hier-
bei sind a und b Koeffizienten, die durch vy, @ und g
ausgedriickt werden konnen. Die Abszisse z, des
Schnittpunktes 4 der Funktionen y, und y, finden



wir durch Gleichsetzen dieser Funktionen:
—z tan B = az?® + bzx.

Hieraus erhalten wir xz, = (tan g + b)/(—a). Aus
der Kenntnis von z, ergibt sich die gesuchte Ent-
fernung OA = L:
. TA tanﬂ+b
“cosf —acosB

Es bleibt, die Koeffizienten a und b durch v,, a
und B auszudriicken. Dazu betrachtet man zwei
Punkte der Parabel, etwa die Punkte B und C (siehe
Bild 26b). Wir schreiben fiir jeden dieser Punkte die
Parabelgleichung auf:
Yoo = axt + bz, }
Yop = axp+bzpg.
Die Koordinaten der Punkte B und C sind uns be-
kannt. Deshalb gestattet das aufgeschriebene Glei-
chungssystem, die Koeffizienten a und b zu bestim-
men. Ich empfehle Thnen, in MuBestunden selbstidn-
dig diese Losung zu Ende zu bringen und sie in die
Form (20) zu iberfiihren.

Leser: Mir gefillt die erste Losungsmethode besser.

Autor: Das ist Geschmackssache. Die beiden genannten
Losungsmethoden unterscheiden sich ihrem Charak-
ter nach wesentlich voneinander. Die erste kann man
als A physikalische Losungsmethode® bezeichnen. Sie
benutzt den fiir die Physik charakteristischen Zugang
durch Modelle (wir haben den Aufgabengesichts-
punkt ein wenig verindert und fiihrten das Problem
auf die frilhere Aufgabe mit dem Wind zuriick). Die
zweite Methode kann ,mathematische Methode* ge-
nannt werden. Es wurden zwei Funktionen benutzt
und die Koordinaten des Schnittpunktes gesucht.
Meiner Meinung nach ist die erste Methode eleganter
als die zweite. Dafiir ist sie jedoch weniger allge-
mein. Der Anwendungsbereich der zweiten Methode
ist bedeutend breiter. Sie wird beispielsweise in dem
Fall prinzipiell gewdhlt, wenn das Profil des Berges,
von dem der Korper geworfen wird, keine Gerade
ist. Dabei wird an Stelle der linearen Funktion y,
eine andere Funktion, die dem Profil des Berges
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entspricht, benutzt. In derartigen Fillen ist die
erste Methode grundsétzlich nicht anwendbar. Im
Zusammenhang damit sei daran erinnert, dafl der
breitere Anwendungsbereich der mathematischen Me-
thoden an deren groflerer Abstraktheit liegt.

Aufgaben

4.

26

Ein Korper 4 wird vertikal mit der Geschwindigkeit 20 m/s
nach oben geworfen. In welcher Hohe befand sich der Kor-
per B, der mit Korper A gleichzeitig mit der Geschwindigkeit
4 m/s horizontal abgeworfen wird und dann mit Korper 4 kol-
lidiert? Der horizontale Abstand zwischen den Ausgangslagen
betrigt 4 m. Es ist ferner die Flugzeit jedes Korpers bis zum
Zusammenstol und die Geschwindigkeit jedes Korpers im
Moment des Zusammenstofes gesucht.

. Von den Punkten A und B, die sich in den Héhen von 2 m und

6 m befinden, werden zwei Korper einander gleichzeitig entge-
gengeworfen; der eine horizontal mit der Geschwindigkeit 8 m/s,
der andere nach unten unter einem Winkel von 45° zur Hori-
zontalen mit einer solchen Anfangsgeschwindigkeit, daB beide
Kérper wihrend des Fluges zusammenstof8en. Der horizontale
Abstand zwischen den Punkten 4 und B betrigt 8 m. Berech-
nen Sie die Anfangsgeschwindigkeit des Korpers, der unter
einem Winkel von 45° geworfen worden ist, und die Koordina-
ten x und y des Kollisionsortes, ferner die Flugzeit ¢ der Korper
bis zum Zusammenstof und die Geschwindigkeiten beider
Korper vy und vy zur Zeit des Zusammenstofes. Die Bahn-
kurven der Korper liegen in einer Ebene.

. Von einem Punkt aus werden zwei Korper unter den Winkeln

a; und a, zur Horizontalen mit den Anfangsgeschwindigkeiten
v; und v, abgeworfen. Welchen Abstand voneinander haben
die Koérper nach der Zeit ¢ Betrachten Sie zwei Fille:

1. Die Bahnkurven beider Korper liegen in einer Ebene, wobei
die Korper nach verschiedenen Seiten geworfen werden.

2. Die Bahnkurven liegen in zueinander senkrechten Ebenen.

. Ein Korper fillt von der Hohe H ohne Anfangsgeschwindig-

keit. Auf der Héhe h sto8t er elastisch gegen eine feste Platt-
form, die unter einem Winkel a = 30° gegen die Horizontale
geneigt ist. Suchen Sie die Fallzeit 7 und dic Flugweite L des

K érpers.

.- Unter welchem Winkel ¢ zur Horizontalen muf} ein K érper der

Masse m geworfen werden, damit die Steighohe gleich der
Flugweite wird? Dabei wirkt auf den Korper ein horizontaler
Riickenwind mit der konstanten Kraft F.

. Senkrecht zu einer Ebene, die unter dem Winkel 8 zur Hori-

zontalen geneigt ist, wird ein Stein mit der Anfangsgeschwin-
digkeit vy abgeworfen. In welcher Entfernung von der Abwuri-
stelle trifft der Stein auf?
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10.

1.

12.

13.

6.

Ein Junge von der GroBe 2 = 1,5 m wirft, in einem Abstand
L = 15 m hinter einem Zaun der Hohe H = 5 m stehend,
einen Stein unter einem Winkel @ = 45° zur Horizontalen.
Mit welcher minimalen Geschwindigkeit v, muf er den Stein
werfen, damit dieser {iber den Zaun fliegt?

Eine Kugel wird unter einem Winkel ¢ = 30° zur Horizonta-
len mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, = 14 m/s geworfen.
In einem Abstand [ = 11 m von der Abwurfstelle entfernt,
stoBt die Kugel elastisch gegen eine vertikale Wand. In welchem
Abstand L von der Wand fallt die Kugel auf den Boden?

Ein Korper wird aus der Hohe H = 19,6 m horizontal mit der
Geschwindigkeit v, = 10 m/s abgeworfen. Er stofit elastisch
gegen den Erdboden und anschliefilend gegen eine elastisch
reflektierende Wand, die horizontal I = 40 m von der Ab-
wurfstelle entfernt ist. Es ist die maximale Hoéhe 2 zu finden,
die der K 6rper nach dem Zusammenstof mit der Wand erreicht.
In welchem Abstand s von der Wand fillt er zu Boden?

Unter einem Neigungswinkel von g = 30° zur Horizontalen
fahren mit gleicher Geschwindigkeit v = 14 m/s ein Lastwa-
gen und dahinter ein Personenwagen. In welchem minimalen
Abstand vom Lastwagen darf der Personenkraftwagen fahren,
damit ein zwischen den beiden Antriebsrddern des Lastwagens
hédngengeblicbener und dann ziellos umherfliegender Stein
den Personenwagen nicht trifft?

Wie losen Sie dynamische Aufgaben?

Autor: Bei der Losung dynamischer Aufgaben ist es be-

sonders wichtig, auf einen Korper wirkende Krifte
richtig zu bestimmen (siehe Abschnitt 2).

Leser: Im Zusammenhang damit mochte ich eine Frage

stellen. Angenommen, ich habe alle Krifte, die auf
einen Koérper wirken, richtig bestimmt. Was muB
ich im nédchsten Schritt tun?

Autor: Wenn die Kriifte nicht lings einer Geraden gerichtet
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sind, hat man die Kriifte nach zwei zueinander senk-
recht stechenden Richtungen zu zerlegen und die Kompo-
nenten der Kriifte einzeln fiir jede dieser Richtungen,
die sog. ,Richtungen der Zerlegung“, zu betrachten.
Dabei mochte ich gleich einige praktische Hinweise
geben. Erstens, damit Sie bei der Kréaftezerlegung
nicht die Ubersicht verlicren, sollten Sie die Kréfte
in der Skizze hinreichend groB, also nicht zu klein,
zeichnen. Gewohnlich stellen die Studierenden die
Krifte als mikroskopische Pfeile dar. Vergleichen Sie



hierzu Thre Zeichnung (Bild 8) mit meiner Zeich-
nung (Bild 9). Zweitens: Zerlegen Sie die Krifte
nicht vorzeitig. Zuerst mufl man ohne Ausnahme alle
Krifte finden, die an dem Korper angreifen, und sie
in einer Zeichnung veranschaulichen. Erst dann kann
man zur Zerlegung dieser Krifte oder einiger von
ihnen iibergehen. Drittens: Denken Sie daran, daf}
Sie, nachdem Sie eine Kraft zerlegt haben, die Exi-
stenz dieser Kraft ,,vergessen* und nur deren Kompo-
nenten verwenden. Sie miissen also entweder die
Kraft selbst oder nur deren Komponenten benutzen.

Leser: Aber nach welchem Gesichtspunkt wihlt man
die Zerlegungsrichtungen aus?

Autor: Bei der Auswahl der Zerlegungsrichtungen mufi
man seine Aufmerksamkeit auf den Bewegungscharak-
ter des Korpers lenken. Es sind zwei Varianten

Bild 27

moglich: 1. der Korper ruht, oder er bewegt sich ge-
radlinig und gleichférmig; 2. der Korper bewegt sich
beschleunigt, wobei die Beschleunigungsrichtung
(wenigstens bis auf das Vorzeichen) bekannt ist.

Im ersten Fall kénnen Sie die Richtungen der Zer-
legung willkiirlich wihlen. Man richtet sich (oder
auch nicht) nach Griinden der ZweckmiBigkeit.
Beispielsweise moge der in Bild 10 dargestellte Fall
vorliegen. Der Korper verschiebe sich gleichférmig
auf der geneigten Ebene nach oben. Hier kann man
gleichberechtigt als Zerlegungsrichtungen sowohl die
vertikale als auch die horizontale Richtung wéhlen
(Bild 27a), ferner aber auch die Richtungen lings
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der geneigten Ebene und senkrecht zu dieser (Bild
27h).

Nachdem die Zerlegung ausgefiihrt ist, muff man die
algebraischen Summen der Kraftkomponenten fiir
jede Zerlegungsrichtung Null setzen. (Denken Sie
daran, daB vorerst Fille der Bewegung von Kor-
pern ohne Beschleunigung untersucht werden.) Fiir
den Fall des Bildes 27a erhalten wir das Gleichungs-
system
Fncosa — Frsina — Fg = 0,
F — Frcos a — Fy sin a = 0. (21)
Im Fall des Bildes 27b ergibt sich das Gleichungssy-
stem

Fn — Fgcos a — F sin ¢ = 0, 1
Fr+ Fgsina — Fcosa=0. | (22)

Leser: Diese Gleichungssysteme sind unterschiedlich.

Autor: Sie fiihren aber, wie nicht schwer einzusehen ist,
zum gleichen Resultat. Nehmen wir an, daff in der
Aufgabe gefordert ist, diejenige Kraft F zu finden,
die die gleichformige Bewegung des Korpers auf der
geneigten Ebene nach oben gewihrleistet. Substi-
tuiert man in (21) die Beziehung (5), so ergibt sich

Fx (cos @ — p sin @) — Fg = 0,
F — Fn (u cos a + sin a) = 0.

Aus der ersten Gleichung dieses Systems finden wir
Fn = Fg (cos @ — u sin @)~1. Setzt man dieses Er-
gebnis in der zweiten Gleichung ein, so ergibt sich
. Kucosa—+sina
F=Fq cosa—usina °

Genau das gleiche Ergebnis erhidlt man aus dem Aus-
druck (22), wovon man sich leicht selbsténdig iiber-
zeugen kann.

Leser: Aber wie wire es, wenn sich der Kérper beschleu-
nigt bewegen wiirde?

Autor: In diesem Fall hiingt die Wahl der Zerlegungsrich-
tungen der Kriafte von der Richtung der Beschleu-
nigung des Koérpers ab (Richtung der Resultierenden
der Krifte). Man mufi die Krifte in Richtung der

60



Beschleunigung und senkrecht zu dieser zerlegen
Dabei wird die algebraische Summe der Kraftkompo-
nenten, die senkrechtzur Beschleunigung stehen, gleich
Null gesetzt. Die algebraische Summe der Kraftkom-
ponenten in Richtung der Beschleunigung ist nach
dem zweiten Newtonschen Gesetz dem Produkt aus
Masse und Beschleunigung des Korpers gleich.

Wenden wir uns wieder dem letzten Beispiel, Kor-
per auf geneigter Ebene, zu. Wir nehmen jetzt an,
daf} sich der Korper auf der Ebene beschleunigt nach
oben bewegt. Entsprechend den gemachten Bemer-
kungen hat man die Zerlegung der Krifte auf dieselbe
Weise durchzufiibren wie im Fall des Bildes 27b.
Dabei gilt an Stelle des Systems (22) das folgende

Gleichungssystem
Fy—Fgcosa— Fsina=0,
Fcosa—FR——FGsina=ma=FG%_ } (23)

Unter Verwendung des Ausdrucks (5) bestimmen wir
die Beschleunigung des Korpers:

g Fcosa—(Fgcosa-+t Fsina)u— Fg sin a

a =
Fg

Leser: Kann man bei einer beschleunigten Bewegung
auch eine Kriftezerlegung vornehmen, die nicht in
Beschleunigungsrichtung und senkrecht zu dieser
fallt? Wie ich Thre Erklarung verstanden habe, ist
das verboten.

Autor: Was Thre Frage betrifft, mufl ich meine Erklarung
prazisieren. Natiirlich dirfen Sie beim Vorhanden-
sein einer Beschleunigung die Kréfte in zwel belie-
bige, aufeinander senkrecht stehende Richtungen
zerlegen. Aber dann miissen Sie nicht nur die Krifte,
sondern auch den Beschleunigungsvektor nach diesen
Richtungen zerlegen. Bei einer solchen Lésungsmetho-
de stoflen Sie auf zusdtzliche Schwierigkeiten. Um
diese zu umgehen, sollten Sie so vorgehen, wie ich
es Ihnen geraten habe. Das ist am einfachsten. In
der Aufgabe kennen Sie immer die Richtung der Be-
schleunigung (wenigstens bis auf das Vorzeichen) des
Korpers. Von dieser Richtung gehen Sie aus. Die
Unfihigkeit der Examinanden, die Richtungen der
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Kriftezerlegung zweckmifig zu wihlen, ist eine der
Ursachen fiir die Hilflosigkeit bei der Lisung mehr
oder weniger komplizierter Aufgaben der Dy-
namik.

Leser: Bisher sprachen wir nur iiber die Zerlegung nach

zwei Richtungen. Aber wahrscheinlich muff man im
allgemeinen Fall von der Zerlegung nach drei zuein-
ander orthogonalen Richtungen sprechen. Der Raum
ist doch dreidimensional.

Autor: Sie haben véllig recht. Die zwei Richtungen bei

unseren Erorterungen erkldren sich daraus, dali
wir zweidimensionale Probleme betrachtet haben. Im
allgemeinen Fall hat man die Kréfte nach drei Rich-
tungen zu zerlegen. Dabei bleiben alle oben gemach-
ten Bemerkungen giiltig. Selbstverstindlich muB
ich bemerken, dafl in der Regel in Priifungen zweidi-
mensionale Aufgaben gegeben werden, wobei natiir-
lich auch einfache SchluBifolgerungen auf dreidimen-
sionale Fille gezogen werden kénnen.

Aufgaben

14.

15.

Auf einer horizontalen Ebene bewegt sich eijn K érper der Masse
m = 5 kg unter Einwirkung der Kraft ¥ = 29,4 N, die an dem
Korper unter einem Winkel von e = 30° zur Horizontalen
angreift. Die Gleitreibungszahl ist x = 0,2. Berechnen Sie
die Geschwindigkeit v des Kérpers 10 s nach Beginn des Ein-
wirkens der Kraft und die Arbeit W gegen die Reibungskraft
wihrend der genannten Zeit!

Ein Mann zieht zwei miteinander verbundene Schlitten. Die
iiber die Schnur iibertragene Kraft von F = 118 N wirkt unter

F

45°

[/ 1|
77

% 4

Bild 28

cinem Winkel von a = 45° zur Horizontalen (Bild 28). Die
Massen der Schlitten betragen je 15 kg. Die Reibungszahl
der Schlittenkufen mit dem Schnee ist g = 0,02. Ermitteln
Sie die Beschleunigung a der Schlitten, dic Spannkraft 7 des
Seils zwischen den Schlitten und auch die Kraft ¥;, mit welcher



16.
“ m
m; !
m,
m
3
a
2
1 i

17.

18.

der Mapn an der Schnur ziehen muB, damit sich dic Schlitten
mit konstanter Geschwindigkeit bewegen.

An einer festen Rolle hiingen an einem Seil drei gleiche Lasten
von jeweils m = 2 kg (Bild 29). Es ist die Beschleunigung «

m; mJ
Bild 29 Bild 30 Bild 31

des Systems gesucht und die Spannkraft desjenigen Seils, das
die beiden Lasten I und 2 verbindet.

Berechnen Sie die Beschleunigung a der Lasten und die Seil-
krifte fiir den in Bild 30 dargestellten Fall. Gegeben ist a =
= 30° m; = 4 kg, m, = 2 kg, my = 8 kg. Die Reibung mit
der Ebene werde vernachlissigt.

Gegeben ist das System von Lasten, das in Bild 31 dargestellt
ist. Hier ist m; = 1 kg, my = 2 kg, mg = 5 kg, m; = 0,5 kg

19.

Bild 32 Bild 33

und ¢ = 30°. Die Reibungszahl der Lasten mit der Ebene
betrigt 4 = 0,2. Bestimmen Sie die Beschleunigung a des
Lastensystems, die Spannkrifte der Seile und die Kraft f,
mit der die Last m, auf die Last my wirkt.

Zwei Lasten mit gleichen Massen sind untereinander durch ein
Seil verbunden, das iiber eine feste Rolle gefilhrt wird. Die
Ebenen, auf denen sich die Lasten befinden, bilden mit der
Horizontalen die Winkel « und g (Bild 32). Ermitteln Sie die
Beschleunigung « der Lasten und die Seilspanpung. Die Rei-
bungszahl der Lasten mit den Ebenen sei einheitlich gleich u.
Bei welcher Reibungszahl g, werden sich die Lasten in Ruﬁe
befinden?
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20. .1uf einer geneigten Ebene mit dem Neigungswinkel « = 30°
befindel sich ein Klotz der Masse m = 3 kg. Auf ihn wirkt die
Kraft /== 9,8 N, deren Richtung aus Bild 33 ersichtlich ist.
Be timmen Sie die Beschleunigung des Klotzes und die Rei-
bungskraft, wenn die Reibungszahl zwischen Klotz und Ebene

= 0,3 betrigt!

21. Rodelschlitten miissen auf einer Eisfliche mit einer Neigung
von 0,3 bei einer Kraft, die nicht kleiner als ¥ = 60 N ist,
festgehalten werden; jedoch sich selbst tiberlassen, gleiten
die Schlitten mit einer Beschleunigung « = 2 m/s® abwirts.
Welche Kraft #; mu man auf die Schlitten iibertragen, um sie
mit konstanter Geschwindigkeit aufwirts zu ziehen?

22. Ein kleine_r Klotz liegt auf einer geneigten Ebene mit dem
Neigungswinkel @. Die Reibungszahl zwischen Klotz und

a a
— ff—
a a
WAL, VSIS W L
Bild 34

Ebene ist 4. Die geneigte Ebene bewege sich mit der Beschleu-
nigung a in der in Bild 34 angegebenen Richtung. Bei welchem
minimalen Wert dieser Beschleunigung beginnt der Klotz
auf der Ebene zu gleiten?

23. Ein Klotz der Masse m, befindet sich auf einem Brett der
Masse m,, das auf einer horizontalen Ebene liegt. Die Reibungs-
zahl zwischen Klotz und Brett ist g; und zwischen Brett und
Ebene p,. Gesucht ist die minimale horizontale Kraft F, bei
deren Wirken auf das Brett eine Verschiebung des Klotzes
gegeniiber dem Brett erfolgt.

7. Inwieweit erschweren Reibungskrifte das
Losen dynamischer Aufgaben?

Autor: Die Einbeziehung von Reibungskraften kann eine
Aufgabe erheblich kompilizeren.

Leser: Aber wir haben schon eine Frage iiber die Reibungs-
kraft in Abschn. 3 diskutiert. Wenn sich der Korper
bewegt, so bestimmt sich die Reibungskraft aus der
Stiitzkraft (Fgr = uFy); wenn jedoch der Kérper
ruht, so ist die Reibungskraft gleich derjenigen Kraft,
die den Korper aus dem Ruhezustand herauszufiihren
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sucht. Das alles ist nicht schwer zu verstehen und
einpragsam.

Autor: Das ist so. Sie lassen aber einen wichtigen Um-
stand auller achi. Sic setzen voraus, dafy Thnen von
vornherein die Antworten auf folgende Fragen be-
kannt sind: 1. Ruht der Korper, oder bewegt er
sich? 2. In welche Richtung bewegt sich der Kor-
per? Wenn das bereits bekannt ist, dann ist wirklich
alles verhiltnismifig einfach. Fehlt diese Kenntnis,
so wird die Aufgabe schwierig und erfordert spezielle
Untersuchungen.

Leser: Ja, ich erinnere mich. Wir haben schon im Ab-
schnitt 2 im Zusammenhang mit der Erorterung der
Richtungsauswahl der Reibungskrifte dariiber ge-
sprochen.

Autor: Jetzt mochte ich auf diese Frage genauer ein-
gehen. Ich bin der Meinung, dafl die Komplizierun-
gen, durch das Einbeziehen der Reibungskriifte
in dynamische Aufgaben sowohl von den Lernenden
als auch einigen Verfassern von Aufgaben unter-
schitzt werden.

Betrachten wir das in Bild 10 dargestelite Beispiel. Der
Neigungswinkel a der Ebene, die Krifte Fg und F und
die Reibungszahl p der Gleitreibung sind uns gegeben.
Zur Vereinfachung werden wir annehmen, daff py = u
ist (4o bedeutet die Reibungszahl, die die maximal
mogliche Reibungskraft der Ruhe bestimmt). Es
wird gefordert, den Bewegungscharakter des Korpers
zu kliren und dessen Beschleunigung zu bestimmen.

Angenommen, der Korper bewegt sich auf der geneig-
ten Ebene nach oben. Wie in Bild 27b zerlegen wir
alle Krafte und verwenden das Ergebnis, das fiir die
Beschleunigung im Abschnitt 6 erhalten wurde:

a=gllcosa— Fgsina— u (Fgcos a—+

+ F sin a)l/Fg. (24)
Aus Gl. (24) folgt, daB fiir die Bewegung des Kor-
pers auf der geneigten Ebene nach oben die
Bedingung

Fecosa — Fgsina— yu (Fgcosa-+ Fsina)=20
notwendig erfiilllt sein muff. Wir konnen sie in der

5—01271 65



66

Form

U Cos «-|-sin o

FF=Fq -
cosa— psina
bzw. als
tan a ;
F=FgKtane (25)

1—utana

schreiben. Wir werden annehmen, dal} der Neigungs-
winkel nicht allzu grof ist, so dafl (1 — u tan a) >
> 0 oder

tan a < 1/p% (26)

gilt.

Jetzt nehmen wir an, daB sich der Korper auf der ge-
neigten Ebene nach unten bewegt. Geméafl Bild 27b
zerlegen wir alle Krifte, kehren aber den Richtungs-
sinn der Reibungskraft um. Als Ergebnis erhalten
wir fir die Beschleunigung des Koérpers den Aus-
druck

a=glFgsina — Fcosa— u (Fgcosa—+

+ F sin a)l/Fg. 27
Hieraus folgt, dal} fir die Bewegung des Korpers
nach unten notwendig die Bedingung

Fgsina — Fcosa — pu (Fgcosa+ Fsina)=0

erfiilllt sein mus.

Wir schreiben diese Bedingung in folgende Form
sin ¢ — g cos a

F=Fe cos a4y sin a

bzw. in

, tana—p
F=Fe Timne (28)

um. Weiter nehmen wir an, daBl der Neigungswinkel
der Ebene nicht zu klein ist, so daf (tan ¢ — u) >0
oder

tan a > pu (29)

gilt. Aus den Bedingungen (25), (26), (28) und (29)
lassen sich folgende SchluBifolgerungen ziehen:



5%

1. Fiir die geneigte Ebene sei die Bedingung
u << tan a < 1/pu

erfilllt. Dann gilt:

a) wenn F > Fg (u + tan a)/(1 — p tan a) ist, be-
wegt sich der Korper nach oben mit einer Beschleu-
nigung, die durch Gleichung (24) bestimmt wird;

b) wenn F = Fg (u + tan a)/(1 — u tan a) gilt,
bewegt sich der Kérper mit konstanter Geschwindig-
keit nach oben, oder er ruht;

¢) wenn F < Fg (tan a — p)/(1 + u tan a) ist, be-
wegt sich der Ko6rper mit einer durch Gleichung (27)
bestimmten Beschleunigung nach unten;

d) wenn F = Fg (tan a — u)/(1 -+ u tan a) ist, be-
wegt sich der Korper mit konstanter Geschwindig-
keit nach unten, oder er ruht;

e) wenn Fg (tan ¢ — p)/(1 - ¢ tan a) < F <
< Fg (0 + tan a)/(1 — p tan a) gilt, ruht der Kor-
per.

Man beachie, dal} sich mit der VergroBerung der Kraft
F vom Wert Fg (tan @ — u)/(1 + u tan @) bis zum
Wert Fg (¢ + tan ¢)/(1 — p tan a) die Reibungs-
kraft der Ruhe stetig vom Wert p (Fg cos a -
-+ F sin a) bis Null verkleinert und danach durch
Richtungsumkehr von Null bis u (Fgcos a +
+ F sin @) anwédchst. Wahrend der gesamten Dauer
dieses Prozesses ruht der Kérper.

2. Fur die geneigte Ebene sei die Bedingung

O<tana =< pu

erfiilllt. Dann gilt:

a) wenn F > Fg (u + tan a)/(1 — u tan a) ist, so
bewegt sich der Korper mit einer Beschleunigung, die
aus Gleichung (24) folgt, nach oben;

b)ist F = Fg («+ tan a)/(1— u tan a), so bewegt sich
der Korper mit konstanter Geschwindigkeit nach
oben, oder er ruht;

¢) wenn F << Fg (n + tan a)/(1 — u tan a) gilt, so
ruht der Koérper. Eine Bewegung auf der geneigten
Ebene nach unten ist nicht moglich (selbst dann
nicht, wenn die Kraft /' verschwindet).

3. Fiir die geneigte Ebene sei die Bedingung

tan a = 1/u
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erfillt. Dann gilt:

a) wenn F' << Fg (tan @ — u)/(1 + u tan a) ist, dann
bewegt sich der Korper mit einer Beschleunigung
nach unten, die sich aus Gleichung (27) ergibt;

b) wenn [/ = Fg (tan @ — p)/(1 + u tan ) gilt,
dann bewegt sich der Koérper mit konstanter Ge-
schwindigkeit nach unten, oder er ruht;

c) wenn F > Fg (tan a — u)/(1 + u tan @) gilt,
dann ruht der Korper. Es ist iiberhaupt keine Bewe-
gung auf der geneigten Ebene moglich. Auf den er-
sten Blick erscheint das unbegreiflich, da man die
Kraft F beliebig anwachsen lassen kann. Die Nei-
gung der Ebene ist jedoch so grof, dafl mit wachsen-
der Kraft /¥ der Koérper auf die Ebene noch stirker
angeprefit wird.

Leser: Uns wurde niemals etwas Derartiges bewiesen.
Autor: Gerade deshalb wollte ich Thre Aufmerksamkeit

auf diese Frage lenken. Natiirlich werden Sie voraus-
sichtlich in der Priifung einfachere Fille behandeln.
Die Reibung wird im allgemeinen vernachlissigt.
Kommen doch Reibungskrifte vor, so wird der Be-
wegungscharakter des Korpers bekannt sein (bei-
spielsweise, ob der Korper ruht oder ob er sich be-
wegt). Selbst dann, wenn man nicht an tiefen Stellen
zu schwimmen braucht, ist es trotzdem niitzlich zu
wissen, wo sich diese befinden.

Leser: Aber was geschieht, wenn in Ihren Untersuchun-

gen p =0 wird?

Autor: Bei fehlender Reibung vereinfacht sich alles sehr
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schnell. In diesem Fall haben wir fir beliebige
Neigungswinkel der Ebene folgende KErgebnisse:
Bei F > Fg tan a bewegt sich der Korper mit der
Beschleunigung

a =g (Fcos a — Fg sin a)/Fg 30)

nach oben;

bei F = Fg tan a bewegt sich der Korper mit kon-
stanter Geschwindigkeit (nach oben oder unten),
oder er ruht;

bei F << Fg tan a bewegt sich der Korper nach un-
ten; mit der Beschleunigung

a = g (Fg sin a — F cos a)/Fg. (31)



Beachten Sie, daf} die Ergebnisse (30) und (31) bis
auf das Vorzeichen iibereinstimmen. Deshalb kann
man bei der Losung einer Aufgabe eine beliebige Be-
wegungsrichtung des Korpers annehmen, die Be-
schleunigung @ ermitteln und ihr Vorzeichen beriick-
sichtigen. Ist @ > 0, erfolgt die Bewegung des Kor-
pers in der ausgewihlten Bewegungsrichtung. Bei
a << 0 erfolgt die Bewegung in der entgegengesetzten
Richtung (hierbei wird die Beschleunigung gleich
al).
|Wi‘r betrachten noch eine Aufgabe. Gegeben seien
zwei Korper Fg, und Fg,, die durch ein iiber eine Rolle

F,

1

Bild 35

gefiihrtes Seil verbunden sind. Kirper Fg, liegt auf
einer geneigien FEbene des Neigungswinkels a. Die
Reibungszahl mit der Ebeneist u. Korper Fg, hingt
am Seil (Bild 35). Gesucht ist die Beschleunigung des
Systems. Wir nehmen an, daB} sich das System von
links nach rechts bewegt. Fiir die Beschleunigung
des gesamten Systems finden wir folgenden Aus-
druck:

FGl—- FG, sin (JL—,LLFGl cos n
Fg,+Fg, )

Unter der Annahme, daf§ sich das System von rechts
nach links bewegt, ergibt sich

(32)

a=g

FG’ sin a-——FGz—,uFGl cos a
Fo,+Fg,

Fiir die gegebenen Werte von a und g fithren wir eine

Untersuchung durch, indem wir das Verhiltnis

p = Fg,/Fs, variieren. Aus Gleichung (32) folgt,

daB fir die Bewegung des Systems von links nach
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rechts die Bedingung
p=sina -+ ucos a

erfiilllt sein muB. Aus Gl. (33) folgt, daB die Bewe-
gung des Systems von rechts nach links die Giltig-
keit von

p=sina—pcosa

verlangt. Hierbei ist eine Zusatzbedingung notwen-
dig. Der Neigungswinkel der Ebene darf nicht zu
klein sein: tan ¢ > u. Falls tan o = u ist, wird
sich das System nicht von rechts nach links bewe-
gen, wie grof auch immer das Verhiltnis p sein
moge. Bei tan a > y ruht der Korper, wenn die
Ungleichung

(sin @ — p cos a) << p << (sin @ + u cos a)

erfilllt ist. Gilt jedoch tan a == u, ruht der Kor-
per fir

p > (sin @ — u cos a).

8. Gibt es eine Zentrifugalkraft?

Autor: Die Erfahrung zeigt, dafi Fragen und Aufgaben,

die die Bewegung der Korper auf einer Kreisbahn
betreffen, vielen Priiflingen grofle Schwierigkeiten
bereiten. Die Antworten auf diesbeziigliche Fragen
enthalten viele charakteristische Fehler. Um dies
zu demonstrieren, fordern wir noch einen Leser zur
Teilnahme an unserem Gesprich auf, dem alles das,
was wir bisher besprochen haben, nicht bekannt ist.
Wir nennen ihn ,Leser B“ (der frithere Gespréchs-
partner heifie jetzt ,Leser A*).
Ich schlage vor, daB Leser B die Krifte nennt, die
auf einen sich um die Erde bewegenden Sputnik
wirken. Wir vereinbaren, den Widerstand der Atmo-
sphire, die Anziehung des Mondes, der Sonne und
anderer Himmelskérper zu vernachlissigen.

Leser B: Auf den Sputnik wirken zwei Krifte: die An-
ziehungskraft der Erde (Schwerkraft) und die Zentri-
fugalkraft.
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pIE BEWEGUNG
AUF EINER
KREISBAHN IST
DER EINFACHSTE
TYP EINER
KRUMMLINIGEN
BEWEGUNG.

ES IST BESONDERS
WICHTIG, DIE
WICHTIGSTEN
MERKMALE

EINER SOLCHEN
BEWEGUNG

ZU VERSTEHEN.
IN DER GESAMTEN
WELT LAUFEN
KRUMMLINIGE
BEWEGUNGEN AB.
WIR WERDEN DIE
GLEICHFORMIGE
UND DIE NICHT-
GLEICHFORMIGE
BEWEGUNG EINES
MATERIELLEN
PUNKTES AUF
EINER KREISBAHN,
DIE BEWEGUNG
VON SPUTNIKS
BETRACHTEN UND
IM
ZUSAMMENHANG
DAMIT

DIE PRINZIPIEN
DER SCHWERE-
LOS!GKEIT
BESPRECHEN,

ll‘
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Autor: Gegen die Anziehung der Erde habe ich keine
Einwinde. Aber das Auftauchen der Zentrifugalkraft
verstehe ich nicht. Erkldaren Sie es!

Leser B: Wenn es diese Kraft nicht gidbe, konnte sich
der Sputnik nicht in der Umlaufbahn halten.

Autor: Und was wiirde mit ihm geschehen?

Leser B: Er wiirde auf die Erde fallen.

Autor (sich an Leser A wendend): Erinnern Sie sich, was
ich frither gesagt habe!l Sie haben hier ein Beispiel
fir den Versuch, das Auftreten dieser oder jener Kraft
nicht aus der Wechselwirkung der Korper unterein-
ander, sondern aus deren Bewegungsart zu folgern.
Wie Thnen bekannt ist, muf} sich der Sputnik in der
Umlaufbahn halten; das bedeutet, es ist eine ,fest-
haltende” Kraft einzufithren. Nebenbei gesagt, wenn
diese Zentrifugalkraft tatsidchtlich existieren wiirde,
so konnte sich gerade dann der Sputnik nicht in der
Umlaufbahn halten. In diesem Fall wiirden sich ja
die Krifte, die auf den Sputnik wirken, gegenseitig
kompensieren, und der Sputnik miifite gleichférmig
auf einer geraden Linie fliegen.

Leser A: Die Zentrifugalkraft wirkt niemals auf einen
sich drehenden Korper. Sie wirkt auf die Veranke-
rung. Aber auf sich drehende Korper wirkt die Zentri-
petalkraft.

Leser B: Sie bekommen heraus, daf§ auf den Sputnik nur
das Gewicht wirkt?

Autor: Also nur die Anziehungskraft, aber nicht das Ge-
wicht.

Leser B: Und er fidllt dabei nicht auf die Erde?

Autor: Die Bewegung eines Korpers unter der Wirkung der

Schwerkraft heifit Fall. Das bedeutet, der Sputnik
fillt. Jedoch hat sein , Fall* die Form der Bewegung
auf einer Kreishahn um die Erde, und dieser dauert
deshalb unbegrenzt lange an.
Wir haben schon die Tatsache erortert, dali die Be-
wegungsrichtung eines Koérpers und die Richtung der
auf ithn wirkenden Kraft nicht unbedingt iberein-
stimmen miissen (siehe Abschnitt 4).

Leser B: Als ich von der Erdanziehung und der Zentri-
fugalkraft sprach, ging ich von der Formel

mM mo?

= (34)

re r
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aus, wobei links die Anziehungskraft (m Masse des
Sputniks, M Masse der Erde, r Radius der Umlauf-
bahn, gerechnet vom Erdmittelpunkt aus, p Gravi-
tationskonstante), rechts diec Zentrifugalkraft (v Ge-
schwindigkeit des Sputniks) steht. Folgt damit, daf}
diese Formel nicht richtig ist?

Autor: Nein, diese Formel ist richtig. Nicht richtig ist
Ihre Deutung der Formel. Sie betrachten die Be-
ziehung (34) als eine Gleichung des Kriftegleichge-
wichts. Jedoch ist sie in Wirklichkeit ein Ausdruck
des zweiten Newtonschen Gesetzes

F = ma, (34a)

wobei F = ymM/r? und a= v?/r die Zentripetalbe-
schleunigung ist.

Leser B: Ich sehe ein, dafl Thre Deutung erlaubt, ohne
Zentrifugalkraft auszukommen. Aber wenn es keine
Zentrifugalkraft ist, so miillte es wenigstens die Zen-
tripetalkraft sein. Sie haben jedoch diese nicht er-
wihnt.

Autor: Im betrachteten Fall ist die Zentripetalkraft die
Kraft, mit der die Erde den Sputnik anzieht. Ich
betone, daB hier keine Rede von irgendwelchen zwei
Kraften ist. Nein, es ist ein und dieselbe Kraft!

Leser B: Aber weshalb fithrt man dann im allgemeinen
den Begriff ,Zentripetalkraft” ein?

Autor: In diesem Punkt stimme ich Thnen zu. Ich meine,

daBl der Terminus ,Zentripetalkraft* nichts als un-
notige Verwirrung stiftet.
Das, was man unter Zentripetalkraft versteht, ist
keineswegs eine selbstiindige Kraft, die zusammen mit
anderen Kriften am Korper angreift. Sie ist die Resul-
tierende aller Kriifte, die an einem Korper angreifen,
der sich auf einer Kreisbahn gleichformig bewegt. Dic
Grofle muv?/r bedeutet keine Kraft, sie ist das Produkt
aus der Masse m des Korpers mit der zentripetalen
Beschleunigung v?/r. Diese Beschleunigung ist zum
Zentrum der Kreisbahn gerichtet. Das bedeutet, dal
auch die Resultierende aller auf den Korper wirkenden
Krifte zum Zentrum gerichtet ist. Folglich gibt es
die Zentripetalbeschleunigung, und es gibt Kriifte,
die dem Korper die Zentripetalbeschleunigung aufpri-
gen,

-
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Leser B: Ich muf} eingestehen, dafl mir diese Betrachtungs-
weise der Bewegung eines Korpers auf einer Kreis-
bahn gefillt. Die genannte Bewegung ist tatsichlich
kein statisches Problem, fiir das das Gleichgewicht
der Krifte charakteristisch ist; sic ist ein dynami-
sches Problem.

Leser A: Wenn man den Begriff ,Zentripetalkraft ab-
lehnt, so mufl man dann sicherlich auf den Terminus
SLentrifugalkraft”, selbst in Aufgaben mit Bindun-
gen, verzichten.

Autor: Die Einfiihrung des Ausdrucks ,Zentrifugalkraft®
ist in noch gréBerem MafBle ungerechtfertigt. Die
Zentripetalkraft existiert tatsdchlich als Resultie-
rende der Krifte. Die Zentrifugalkraft jedoch exi-
stiert nicht immer.

Leser A: Die letzte Bemerkung habe ich nicht verstanden.
Die Zentrifugalkraft wird als Reaktionskraft zur
Zentripetalkraft eingefithrt. Wenn jene nicht immer
existiert, dann ist doch auch das dritte Newtonsche
Gesetz nicht immer erfiillt?

Autor: Das dritte Gesetz Newtons gilt nur fiir reale
Krifte, die durch die Wechselwirkung der Korper

Bild 37

untereinander bestimmt sind, es gilt keineswegs fiir
die Resultierende dieser Krifte. Ich erldutere diese
Behauptung am Beispiel des konischen Pendels
(Bild 36).

Auf die Kugel wirken zwei Krifte: die Schwerkraft
Fs und die Gegenkraft 7' zur Fadenspannung. Die vek-
torielle Summe dieser Krafte, sie heifit Zentripetal-
kraft, liefert die Zentripetalbeschleunigung der Ku-
gel. Die Kraft /g ist durch die Wechselwirkung der
Kugel mit der Erde bedingt. Die Gegenkraft dazu ist
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die Kraft Fg,, die auf die Erde wirkt. Die Kraft T
resultiert aus der Wechselwirkung der Kugel mit dem
Faden. Als Gegenkraft zu dieser tritt die Kraft 7,
auf, sie greift am Faden an. Setzt man formal die
Krafte Fg, und 7, zusammen, so erhdlt man eine
Kraft, die tiblicherweise als Zentrifugalkraft be-
zeichnet wird (siehe punktierte Linie des Bildes 36).
Aber woran greift diese Kraft an? Kann man von ihr
als Kraft sprechen, wenn eine ihrer Komponenten
doch auf die Erde wirkt, die andere auf einen ganz
anderen Korper, namlich den Faden? Es ist offen-
sichtlich, daBl im gegebenen Fall der Begriff ,Zentri-
fugalkraft“ keine physikalische Bedeutung hat.

Leser A: Aber in welchen Fillen existiert die Zentrifu-
galkraft?

Autor: Im Fall des Sputniks, wenn beispielsweise nur
zwei Korper miteinander wechselwirken: die Erde
und der Sputnik. Die Zentripetalkraft ist die Kraft,
mit der die Erde den Sputnik, die Zentrifugalkraft
die Kraft, mit der der Sputnik die Erde anzieht.

Leser A: Bisher sprachen Sie von der gleichférmigen Be-
wegung auf einer Kreisbahn. Wie ist es aber, wenn
sich der Korper nicht gleichformig auf der Kreisbahn
bewegt? Beispielsweise gleite ein Korper vom ober-
sten Punkt eines vertikal gestellten Reifens herab.
Solange er auf dem Reifen gleitet, bewegt er sich auf
einer Kreisbahn. Diese Bewegung ist aber keine gleich-
formige, weil die Geschwindigkeit des Korpers an-
wachst. Wie ist das dann?

Autor: Wenn sich der Kérper gleichféormig auf einer
Kreisbahn bewegt, wird die Resultierende aller auf
den Korper wirkenden Kréfte unbedingt zum Zentrum
gerichtet sein, sie erteilt dem Korper die Zentripe-
talbeschleunigung. Im allgemeineren Fall einer nicht-
gleichformigen Bewegung auf einer Kreisbahn ist die
resultierende Kraft schon nicht mehr zum Zentrum
gerichtet. Sie hat eine radial zum Kreismittelpunkt
gerichtete und eine tangential an die Bahnkurve
(Kreisbahn) gerichtete Komponente. Die erste Kom-
ponente bestimmt die Zentripetalbeschleunigung des
Korpers, sie bewirkt eine Richtungsanderung der
Geschwindigkeit. Die zweite Komponente bestimmt
die Tangentialbeschleunigung (Tangente an die Kreis-
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bahn) des Korpers, sie dndert den Betrag der Ge-
schwindigkeit. Dabei ist zu beachten, daB eine
Anderung des Betrages der Geschwindigkeit gemif
v?*/r auch eine Anderung des Betrages der Zentri-
petalbeschleunigung hervorruft.

Leser A: Bedeutet das, fiir jeden Zeitpunkt wird die Zen-
tripetalbeschleunigung durch die Formel v?/r bestimmt,
wobei v die Momentangeschwindigkeit zu diesem Zeit-
punkt ist?

Autor: Richtigz. Wihrend bei der gleichformigen Be-
wegung auf einer Kreishahn die Zentripetalbeschleu-
nigung konstant ist, dndert sie sich bei einer nicht-
gleichformigen Bewegung auf einer Kreisbahn wih-
rend des Bewegungsablaufs dauernd.

Leser A: Wonach mufl man sich richten, um zu erkennen,
wie sich gerade die Geschwindigkeit v bei einer un-
gleichférmigen Drehung des Korpers dndert?

Autor: Im allgemeinen wird fiir diesen Zweck der Ener-
gieerhaltungssatz angewendet. Betrachten wir ein
konkretes Beispiel:

Ein Kérper der Masse m mdge reibungsfrei vom ober-
sten Punkt eines vertikal gestellten Reifens mit dem
Radius R herabgleiten. Mit welcher Kraft muf er
auf den Reifen beim Durchgang durch denjenigen
Punkt driicken, dessen Hohe um die GrifBe h kleiner als
die Hohe des obersten Reifenpunktes ist? Die Anfangs-
geschwindigkeit des Korpers im obersten Reifenpunkt
sei Null.

Zuerst mull man die auf den Koérper wirkenden Krif-
te finden.

Leser A: Am Korper greifen zwei Krifte an: die
Schwerkraft Fg = mg und die Stiitzkraft Fy. Sie
sind in Bild 37 dargestellt.

Autor: Richtig. Was wiirden Sie weiter machen?

Leser A: Ich wiirde so vorgehen, wie wir es besprochen
haben. Ich suche die Resultierende dieser Krifte und
zerlege sie anschlieBend in zwei Komponenten: in
eine radiale und einc tangentiale Komponente be-
ziiglich der Kreisbahn.

Autor: Alles richtig. Jedoch ist es sicher einfacher,
nicht erst die Resultierende zu suchen, sondern
gleich die am Korper angreifenden Krifte in die ge-
nannten beiden Richtungen zu zerlegen, zumal man
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nur eine Kraft, die Schwerkraft, zu zerlegen braucht.
Leser A: Ich fiihre diese Zerlegung in Bild 37 durch.
Autor: Die Kraft F, bedingt die tangentiale Beschleuni-
gung des Korpers, sie interessiert uns nicht. Die Re-
sultierende der Krafte #, und Fy ruft die Zentripe-
talbeschleunigung des Korpers hervor, d.h., es ist

F, — Fn = mv?/R. (35)

Die Geschwindigkeit des Korpers in dem uns inter-
essierenden Punkt (Punkt 4 in Bild 37) finden wir
aus dem Energieerhaltungssatz

mgh = % muy? (30)

(wir setzen die potentielle Energie im Punkt 4 gleich
Null, siehe Abschnitt 10). Unter Beriicksichtigung
von F,; = mg cos @ = mg (R — h)/R erhalten wir
aus den Gleichungen (35) und (36)

R—nh 2mgh
mg R —FN = R .

Die gesuchte Druckkraft des Korpers auf den Reifen
ist in Ubereinstimmung mit dem dritten Newtonschen
Gesetz gleich der Stiitzkraft

Fx = mg (R — 3h)/R. (37)

Leser B: Sie nehmen an, daf sich im Punkt 4 der Kor-
per noch auf der Reifenfliche befindet. Es koénnte
doch sein, dafl sich der Korper vom Reifen noch vor
Erreichen des Punktes A lost.

Autor: Es 14Bt sich ein Punkt finden, in dem sich der
Korper vom Reifen lost. Dieser Punkt entspricht
dem Grenzfall, in dem sich die Druckkraft des Kor-
pers auf den Reifen auf Null verkleinert hat. Dafiir
muf} in Gl. (37) Fx = 0 gesetzt werden. Wir finden
dann den vertikalen Abstand zwischen oberstem
Reifenpunkt und Ablosepunkt:

he = R/3. (38)
Erfillt in der vorliegenden Aufgabe die Grofie h
die Bedingung %2 < hg, so gilt Gleichung (37); ist
aber & = h,, so gilt Fy = 0.
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Leser A: Soweit ich verstanden habe, wurden in der Auf-
gabe zwei physikalische Gesetze, ndmlich (35) und
(36), benutzt.

Autor: Es ist gut, dal} Sie darauf geachtet haben. In der
Aufgabe wurden tatsidchlich zwei Gesetze benutzt:
das zweite Gesetz Newtons [siehe (35)] und der Ener-
gieerhaltungssatz [siehe (36)]. Leider wissen die

a)

Examinanden nicht immer genau, welche physika-
lischen Gesetze bei der Losung dieser oder jener Auf-
gabe gerade angewendet werden. Das zu verstehen ist
aber besonders wichtig. Ich fiithre folgendes Beispiel
an.

Ein Kirper erhalte die Anfangsgeschwindigkeit v,, da-
mit er vom Punkt A zum Punkt C gelangen kann. Es
werden zwei Varianten des Weges von A nach G vor-
geschlagen (Bild 38a, b). In beiden Féllen muf der
Korper dieselbe Hohe H erreichen. Gesucht ist fiir beide
Wege die minimale Anfangsgeschwindigkeit v,. Die
Reibung wird vernachldssigt.

Leser B: Ich denke, daB die minimale Anfangsgeschwin-
digkeit fiir beide Fille dieselbe sein miifite. Reibung
gibt es nicht, und der Korper muf} die gleiche Hahe
itberwinden. Diese Geschwindigkeit kann man aus
dem Energieerhaltungssatz ausrechnen:

mgH —= mvi/2, woraus vy, = V 2gH

folgt.

Autor: Thre Antwort ist nicht richtig. Sie beriicksichtigen
ndmlich nicht, da im ersten Fall der Korper den
oberen Punkt der Bahnkurve durchlauft, wahrend
er sich im Zustand einer Drehbewegung befindet.
Das bedeutet aber, daB er im Scheitelpunkt (siehe
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Bild 38a) eine Geschwindigkeit v, haben wird. Sie
ergibt sich aus einer dynamischen Gleichung, die
analog zur Beziehung (35) folgt. Da wir in der Auf-
gabe ein Minimum suchen, betrachten wir den Extrem-
fall, dafl im Punkt B der Druck des Korpers auf die
Unterlage Null wird. Dann wirkt auf den Korper
nur die Schwerkraft, die ihm eine Zentripetalbe-
schleunigung erteilt, d.h., es gilt

mg = mvi |IR= 2mvi/H. (39)

Nimmt man zur dynamischen Gleichung (39) noch
die Energiegleichung

1

5
2

mvy =+ mv? + mgil (40)

mit hinzu, so erhalten wir als minimale Anfangsge-
schwindigkeit 1/ 5gH/2.

Im zweiten Fall kann der Korper den Scheitelpunkt
der Bahn mit einer Geschwindigkeit durchlaufen,
die nur infinitesimal wenig von Null abweicht, so
daB man sich auf die Energiegleichung beschrinken
kann. Dann ist das von lhnen angegebene Resultat
richtig.

Leser B: Ich habe Sie verstanden. Wenn im ersten Fall
der Korper im Punkt B keine Geschwindigkeit hat-
te, so wiirde er einfach herunterfallen.

Autor: Hitte im ersten Fall der Kérper die Anfangsge-
schwindigkeit / 2gH, wie von IThnen vermutet wur-
de, so konnte er den Punkt B nicht erreichen. Er
wiirde sich schon frither von der Bahn loslésen. Ich
schlage vor, die I16he % des Ablosepunktes unter der
Bedingung zu suchen, dal v, = V 2gH ist.

Leser A: Gestatten Sie mir, die Losung dieser Aufgabe
zu versuchen.

Autor: Bitte.

Leser A: Im Ablésepunkt ist die Stiitzkraft offen-
sichtlich Null. Deshalb wirkt in diesem Punkt auf
den Kdorper nur die Schwerkraft mg. Wir zerlegen
diese in Komponenten léngs des Radius (mg cos a)
und senkrecht dazu (mg sin ), wie das in Bild 39
dargestellt ist (Punkt A ist der Ablésepunkt).
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Die Radialkomponente erteilt dem Korper die Zentri-
petalbeschleunizung, die durch

mg cos a4 = mvy/ R (41)

bestimmt ist,

wobei v, die Geschwindigkeit des Korpers im Punkg
A ist. Um sie zu finden, verwenden wir die Ener-
giegleichung (2 = 1ll6he liber AB)

m m ¢
5 Vs +mgh==-v}. (42)

Durch Vereinigung der dynamischen Gleichung (41)
mit der energetischen (42) und mit Ricksicht darauf,

mgsina

Bild 39

daB cos @ = (h — R)/R ist, erhalten wir
h = (20} + gH)/6g. (43)

Substituiert man v} = 2gH, so ergibt sich das ge-
suchte Resultat:

h = 5H/G.

Autor: Ganz richtig. Beachten Sie, dafl man aus Glei-
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chung (43) eine solche Anfangsgeschwindigkeit v,
ermitteln kann, die dem Korper gestatten wirde,
Loopings zu durchlaufen. Dazu hat man in (43)
h — H zu setzen. Dann wird

H = (2v; 4-gli)/6g,

woraus sofort unser bereits bekanntes Resultat
Vo = VW

folgt.



Leser A: Die Bedingung (43) ergab sich fiir den Fall, daf
sich der Korper von der Fithrung 16st. Wie aber kann
man sie verwenden, wenn der Korper sich nicht 16st
und einen Looping beschreibt?

Autor: Losen von der Fithrung gerade im Scheitelpunkt
der Schleife bedeutet in Wirklichkeit, dafl der Korper
nicht herunterféllt, sondern diesen Punkt passiert
und seine Bewegung auf einem Kreis fortsetzt.

Leser B: Kann man sagen, daf} sich der Korper nur fiir
einen Augenblick ablést?

Autor: Ja, so ist es. Abschliefend schlage ich noch
folgende Aufgabe vor:

Am Rand einer geneigten Ebene mit dem Neigungs-
winkel a liegt ein Korper. Die Ebene dreht sich gleich-
formig um eine vertikale Achse mit der Winkelge-
schwindigkeit ®. Der Abstand des Korpers von der

P £ficosa

Bild 40 4

Drehachse der Ebene ist R. Gesucht ist die minimale
Reibungszahl p, (u, charakterisiert den maximal mog-
lichen Wert der Reibungskraft der Ruhe), fir die
der Korper auf der rotierenden Ebene verbleibt, ohne
wegzugleiten (Bild 40a). Wir beginnen wie stets mit
der Frage, welche Krifte auf den Kérper wirken.

Leser A: Auf den Korper wirken drei Krifte: die Schwer-
kraft Fg, die Stiitzkraft /'y und die Reibungs-
kraft FR.

Autor: Richtig. Gut ist, daf} Sic nicht die Zentripetal-
kraft hinzugefiigt haben. Wie wiirden Sie weiter vor-
gehen?

Leser A: Jetzt zerlege ich die Krafte nach den Richtun-
gen langs der Ebene und senkrecht zu ihr, wie das
Bild 40b zeigt.
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Autor: Tch unterbreche Sie hier. Thre Zerlegung gefillt
mir nicht. Sagen Sie mir, wie die Beschleunigung
des Korpers gerichtet ist!

Leser A: Die Beschleunigung ist horizontal gerichtet. Sie
ist die Zentripetalbeschleunigung.

Autor: In Ordnung. Deshalb sollten Sie die Krifte nach
der horizontalen (d.h. in Beschleunigungsrichtung)
und der vertikalen (d.h. senkrecht zur Beschleuni-
gung) Richtung zerlegen. Denken Sie daran, was
wir in Abschnitt 6 besprochen haben.

Leser A: Ich habe verstanden. Die Kréftezerlegung in
die horizontale und die vertikale Richtung ist in
Bild 40c dargestellt. Die vertikalen Komponenten
der Krifte kompensieren einander, die horizontalen
Komponenten prigen dem Korper die Zentripetalbe-
schleunigung auf:

Fycosa+t Fgsina = Fg,
Freosa— Fysina=muv?/R. }
Mit Riicksicht auf Fg = gy, V¥R = Rw?, m =
= Fg/g schreiben wir diese Beziehungen in folgende
Formen um:
Fy (cos a+ ysin a) = Fg, }
Fy (ngcosa—sina) = FoRw?/g.

Leser B: Hier sind nur zwei Gleichungen, aber drei
Unbekannte: u,, Fg und Fy.

Autor: So schlimm ist das nicht. Wir missen doch nicht
alle Unbeckannten finden, sondern nur eine, die Rei-

bungszahl u,. Die Unbekannten F; und Fy lassen
sich leicht durch Division beider Gleichungen eli-

minieren.
Leser A: Nach der Division beider Gleichungen erhalten
wir
cosaf-pugsina g
Ug COSu—sin a«  Rw??

woraus sich das gesuchte Ergebnis

Rw?cosa-|gsina
g cos a— Rw? sin a

o=
ergibt.
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Autor: Dieser Formel entnimmt man, da die Bedingung

{g cos @ — Rw? sin ) >0
erfiillt sein muB}. Man kann sie auch in der Form

tan a < ﬁ ([15)

schreiben. Ist die Bedingung (45) nicht erfillt, kann
keine Reibungskraft den Korper auf der rotierenden
geneigten Ebene festhalten. Zum Schlufl mochte ich
Ihre Aufmerksamkeit auf zwei Teilresultate lenken,
die sich aus (44) ergeben. Das erste folgt fir a = 0:
Der Korper liegt auf einer horizontalen, rotierenden
Ebene. Wir erhalten aus (44) 4, = Rw?*/g. Der zweite
Fall liegt vor, wenn @ = 0 ist: Der Korper befindet
sich auf einer unbeweglichen geneigten Ebene und
gleitet sofort nach unten. Wir erhalten aus (44)
Ut = tan a.

Leser A: Dieses Ergebnis ist mir schon bekannt. Es ist

die Reibungszahl fiir den Fall, daB der Korper auf
der geneiglen Ebene mit konstanter Geschwindigkeit
abwirts gleitet.

Aufgaben

24.

25.

Ein kleiner, an einem Faden aufgehingter Korper bewegt sich
in einer horizontalen Ebene auf einer Kreisbahn (Bild 41). Be-
stimmen Sie das Verhiltnis der Fadenspannungen und das

//—':t‘\
— - -
\\‘T -

Bild 41 Bild 42

A

Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten fiir die beiden Winke)
a, = 30° und a, = 45°!

Ein Korper der Masse m, der an einem Faden der Linge !
hingt, wird um 90° aus der Gleichgewichtslage ausgelenkt
und losgelassen. Geben Sie die Abhingigkeit der Fadenspan-
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
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nubg und der Beschleunigung des Korpers vom Winkel zwi-
schen Faden und vertikaler Richtung an!

Wie verhalten sich die Krifte zueinander, mit denen cin Panzer
die Mitte einer konvexen und einer konkaven Briicke belastet?
Der Krimmungsradius ist in beiden Fallen R = 40 m, die
Geschwindigkeit des Panzers betrigt 45 km/h.

Lin Korper gleitet reibungsfrei aus der IIéhe I = 60 cm herab
und beschreibt einen Looping mit dem Radius R = 20 cm
(Bild 42). Finden Sie die Verhiltnisse derjenigen Krifte, mit
denen der Korper die Fiihrung in den Punkten A, B, C bela-
stet.

Von welcher minimalen [16he I/ (Bild 42) mubB ein Kdorper
reibungsirei herabgleiten, damit cr die Schleife mit dem
Radius B = 30 cm durchliuft?

Ein Kérper der Masse m bewegl sich mit konstanter Geschwin-
digkeit v auf einem Profil, das in Bild 43 dargestellt ist (der

Bild 43 Bild 44

Krimmungsradius betriigt R). Gesucht sind die Krifte, mit
denen der Kérper das Profil in den Punkten 4, B und C be-
lastet.

Ein an einem Faden der Linge 7 hingender Korper bewegl sich
in einer vertikalen Ebene auf einer Kreisbahn. Welche hori-
zontale Geschwindigkeit mufl man dem Korper in der hochsten
Lage erteilen, damit die Fadenspannung in der niedrigsten
Lage n = 10mal grofer als die Schwerkraft ist?

In einer Rinne, die in Form einer Kreisbahn mit dem Radius R
gekriimmt ist, kann ein Kdorper der Masse m reibungsfrei glei-
ten. In welcher Hohe h wird sich der Korper befinden, wenn
sich die Rinne mit konstanter Winkelgeschwindigkeit « um
die vertikale Achse dreht (Bild 44)? Mit welcher Kraft driickt
der Korper auf die Rinne?

Eine Kugel ist an einem Faden der Lénge [ aufgehingt. Im
vertikalen Abstand I/2 vom Aufhingepunkt entfernt befindet
sich ein Nagel. Die Kugel wird so ausgelenkt, daBl der Faden
eine horizontale Lage einnimmt. Dann wird sie losgelassen.
Bestimmen Sie die Hihe, die die Kugel erreicht!



33. Eine Gummischnur mit verkniipften Iinden liegt frei auf einer
Scheibe, die sich in der horizontalen Ebenc um cine vertikale
Achse mit einer Umdrehungsfrequenz n = 20 Umdrehungen

Bild 45

je Sekunde dreht. Unter der Annahme, dal die Schnur Kreis-
form hat, ist die Spannkraft 7 der Schnur zu bestimmen. Die
Masse der Schnur betrdgt m = 15 g, ihre Lange 60 cm.

34. Ein Reifen mit dem Radius R ist vertikal auf dem FuBboden
aufgestellt. Vom Scheitelpunkt des Reifens gleitet reibungs-
frei ein Korper herab (Bild 45). In welchem Abstand ! vom
FuBpunkt des Reifens fillt der Ko6rper auf den Boden?

9. Wie erkliren Sie die Schwerelosigkeit
der Korper?

Autor: Wic wiirden Sie folgende Aussage verstehen: ,Am
Aquator eines Planeten wiegt ein Korper weniger
als am Pol“?

Leser B: Ich verstehe das so: Am Aquator ist die Anzie-
hungskraft der Erde auf den Korper kleiner als am
Pol. Das ist aus zwei Grinden erkldrlich. Erstens
ist die Erde an den Polen etwas abgeplattet; deshalb
ist der Abstand vom Erdmittelpunkt¥zum Pol etwas
kleiner als derjenige zum Aquator. Zweitens dreht
sich die Erde um ihre eigene Achse; infolgedessen ist
wegen des Zentrifugaleffcktes die Anziehungskraft
am Agquator herabgesetzt.

Leser A: Erlautern Sie bitte Thre letzte Bemerkung.

Leser B: Von der Anziehungskraft ist die Zentrifugalkraft
abzuziehen.
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Leser A: Ich stimme IThnen nicht zu. Erstens greift die

Zentrifugalkraft nicht an Korpern an, die sich auf
einer Kreisbahn bewegen. Dariiber sprachen wir
schon in einem fritheren Abschnitt. Zweitens, selbst
dann, wenn diese Kraft existierte, ware die Anzie-
hungskraft die gleiche, wenn es keine Rotation der
Erde gidbe. Die Anziehungskraft ist pmM/r?, und sie
indert sich nicht, egal, ob auf den Kérper noch eine
andere Kraft einwirkt oder nicht.

Autor: Wie Sie sehen, erweist sich die Frage nach der

Schwere der Korper als gar nicht so einfach. Nicht
ohne Grund gehort sie zu denjenigen Fragen, die die
zu Priifenden ziemlich oft falsch beantworten. In
der Tat, wenn man vereinbart, unter dem Begriff
»Gewicht des Korpers* die Kraft zu verstehen, mit
der die Erde den Korper anzieht, also die Kraft
ymM/r?, so mufl die ,Verringerung” des Gewichtes
auf dem Aquator nur mit der Abplattung der Erdku-
gel an den Polen zusammenhingen.

Leser B: Aber die Drehung der Erde darf nicht Ubersehen

werden.

Autor: Ich stimme Thnen zu. Nur moéchte ich zunichst be-
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tonen, dafl in der Praxis gewdhnlich unter ,,Gewicht
des Korpers” nicht die Anziehungskraft durch die
Erde verstanden wird, sondern eine solche Kraft,
und das ist folgerichtig, die mittels einer Federwaage
gemessen wird; das ist diejenige Kraft, mit der der
Koérper auf die Erde driickt.

Anders gesagt, es wird die Reaktionskraft einer
horizontalen Unterlage gemessen (die Kraft, mit der
der Korper auf die Unterlage driickt, und die Re-
aktionskraft der Unterlage sind nach dem dritten
Newtonschen Gesetz gleich). Hieraus folgt, dafi die
Aussage ,der Korper wiegl am Aquator weniger als
an den Polen* bedeutet, daf am Aquator der Kor-
per mit geringerer Kraft auf die horizontale Unter-
lage driickt als an den Polen. Wir bezeichnen An-
ziehungskraft und Reaktionskraft am Pol mit Fg,
und Fy,, am Aquator mit Fg, und Fy,. An den Po-
len ruht der Kérper, am Aquator bewegl er sich auf
einer Kreisbahn. Wir erhalten daher die Gleichun-



gen
Fo.— Fx, =0,
FGz— FN;, = Mdyy, )

wobei a,, die Zentripetalbeschleunigung bedeutet.
Wir schreiben diese Beziehungen in die Form

Fx, = Fg,, }

FN2 j"FGz_‘ ma,p

(46)

um. Man erkennt sofort, daff die Kraft Fy, kleiner
als die Kraft Fy, ist, weil erstens F, kleiner als
Fg, ist (Effekt der Erdabplattung) und zweitens,
weil von Fg, noch ma,, subtrahiert wird (Effekt
der Erddrehung).

Leser B: Somit bedeutet der Satz ,der Korper hat die
Hilfte seines Gewichtes verloren” nicht, daB sich
die Kraft, mit der er von der Erde (oder einem ande-
ren Planeten) angezogen wird, um die Halfte ver-
ringert hat?

Autor: Nein, das bedeutet er nicht. Die Anziehungskraft
kann sich iiberhaupt nicht dndern. Der Saiz bedeutet,
daf sich die Kraft, mit der der Korper die Unterlage
belastet (in anderen Worten, die Stiitzkraft), um
die Halfte reduziert hat.

Leser B: Aber dann folgt doch hieraus, dall ich iiber die
sSchwere” eines Korpers ziemlich frei verfigen kann.
Was hindert mich daran, unter dem Korper eine
tiefe Grube zu graben und ihn mit seiner Unterlage
hineinfallen zu lassen? In diesem Fall wirkt keinerlei
Kraft auf die Unterlage. Bedeutet das, der Korper
hat vollkommen ,sein Gewicht verloren“? Bedeutet
das, er befindet sich im Zustand der Schwerelosig-
keit?

Autor: Sie haben selbst die richtige SchluBifolgerung ge-
zogen: Der Zustand der Schwerelosigkeit ist tatséichlich
derjenige des Fallens. In diesem Zusammenhang
mochte ich einige Bemerkungen machen. Einige
Deutungen der Schwerelosigkeit sind iiber einen
Zustand erfolgt, in dem die Anziehungskraft der
Erde mit einer anderen Kraft im Gleichgewicht steht.
Als Ausgleichskraft hat man im Fall des Sputniks die
Zentrifugalkraft vorgeschlagen. Man hat gesagt: Die
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Anziehungskraft der Erde auf den Sputnik und die
Zentrifugalkraft stehen miteinander im Gleichge-
wicht. Damit ist die Resultierende der auf den
Sputnik wirkenden Krifte Null, was ja der Schwere-
losigkeit entspricht.

Sie haben natiirlich verstanden, dall eine solche
Deutung schon deshalb falsch ist, weil auf den
Sputnik keine Zentrifugalkraft wirkt. Nebenbei
gesagt, wenn man unter Schwerelosigkeit den Zu-
stand versteht, in dem sich die Anziehungskraft
gegen eine andere Kraft aufhebt, dann wire es
folgerichtiger, einen Korper als gewichtslos anzuse-
hen, wenn er einfach auf einer horizontalen Ebene
ruht. Hier ist die Anziehungskraft gerade im Gleich-
gewicht mit der Stiitzkraft. Tatséichlich wird jedoch
fir die Schwerelosigkeit keinerlei Ausgleichskraft
zur Anziehungskraft gefordert. Im Gegenteil, damit
ein Korper schwerelos wird, miissen solche Bedingun-
gen geschaffen werden, bei denen keine anderen Kriifte
aufler der Anziehungskraft an dem Korper angreifen.
Mit anderenjWorten: es ist notwendig, daff die Stiitz-
kraft Null ist. Die Bewegung eines Korpers unter
Wirkung der Anziehungskraft ist der Fall des Korpers.
Folglich ist die Schwerelosigkeit ein Zustand des
Fallens, wieYbeispielsweise der Fall eines Forderkor-
bes in die Kohlengrube oder die gleichférmige Bewe-
gung des Sputniks um die Erde.

Leser A: Im vorangegangenen Abschnitt ist bereits er-

wahnt worden, dafl die Bewegung des Sputniks um
die Erde nichts anderes als dessen Fall auf die Erde
ist, der jedoch unbegrenzt lange dauert.

Autor: Davon, dafi die Bewegung des Sputniks um die
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Erde ein Fallen ist, kann man sich sehr anschaulich
auf folgende Weise iiberzeugen. Stellen Sie sich vor,
Sie stehen auf dem Gipfel eines Berges und werfen
horizontal einen Stein. Der Luftwiderstand werde
dabei vernachlassigt. Je groBer die Anfangsgeschwin-
digkeit des Steins ist, desto weiter vom Fufipunkt
des Berges entfernt fiallt er auf den Boden auf. In
Bild 46a wird gezeigt, wie sich mit dem Anwachsen
der Anfangsgeschwindigkeit schrittweise die Bahn-
kurven verdndern. Bei einer bestimmten Geschwin-
digkeit v, geht die Bahnkurve des fallenden Steins



in eine Kreisbahn iiber, und der Stein wird zum Sput-
nik der Erde. Die Geschwindigkeit v, heiffit erste
kosmische Geschwindigkeit. Sie ergibt sich aus der
Beziehung (34):

v =V yMir. (47)

Nimmt man fir den Radius r der Umlaufbahn des
Sputniks den Erdradius, so ist in diesem Fall v, ~
~ 8 km/s.

Leser A: Was geschieht aber, wenn man beim Werfen
des Steins die Anfangsgeschwindigkeit weiter stei-
gert?

Autor: Dann bewegt sich der Stein auf einer sich immer
mehr verlingernden Ellipse um die Erde (Bild746b).

O

Bild 46

Bei einer bestimmten Geschwindigkeit v, geht die
Bahnkurve des Steins in eine Parabel iiber; der Stein
ist kein Sputnik der Erde mehr. Die Geschwindigkeit
v, heillit zweite kosmische Geschwindigkeit. Wie
die Rechnungen zcigen, ist diese Geschwindigkeit
etwa gleich 11 km/s. Die Geschwindigkeit v, ist
etwa I/ Zmal groBer als die Geschwindigkeit v,.

Leser A: Sie definierten den Zustand der Schwerelosigkeil
als Zustand des Fallens. Wenn jedoch die Anfangs-
geschwindigkeit des Steins den Werl der zweiten
kosmischen Geschwindigkeit erreicht, dann verldfit
er die Erde. In diesem Fall kann man nicht davon
sprechen, dafl der Stein auf die Erde fallt. Wie hat
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man dann die Schwerelosigkeil des Steins zu inter-
pretieren?

Autor: Sehr einfach. Die Schwerelosigkeit ist jetzt das
Fallen auf die Sonne.

Leser A: Das bedeutet, die Schwerclosigkeit eines Raum-
schiffes, das sich irgendwo im interstellaren Raum
befindet, muff mit dem Zustand des Fallens im
Gravitationsfeld irgendeines "Himmelskorpers ver-
kniipft sein.

Autor: Vollig richtig.

Leser B: Mir scheint, dafl die Definition der Schwerelo-
sigkeit als Zustand des Fallens noch irgendeiner Pra-
zisierung bedarf. Ein Fallschirmspringer fillt ja
auch, er hat aber nicht das Gefiihl der Schwerelosig-
keit.

Autor: Da haben Sie recht. Schwerelosigkeit ist nicht
cin beliebiges Fallen. Schwerelosigkeit ist der soge-
nannte freie Fall, d.h. dic Bewegung des Korpers
unter alleiniger (!) Einwirkung der Gravitationskraft.
Ich sagte schon, damit ein Korper schwerelos wird,
miissen Bedingungen geschaffen werden, unter denen
keine anderen Krifte als die Gravitationskraft am
Korper angreifen. Beim Fallen des Fallschirmsprin-
gers wirkt jedoch eine zusdtzliche Kraft, nidmlich
die Krafl des Luftwiderstandes.

Leser A: Jetzt habe ich verstanden, was Schwerelosigkeit
ist.

Autor: Zur Uberpriifung stelle ich lhnen eine Frage. Die
Passagicre eines Raumschiffes bitten den Kapitén,
den Zustand der Schwerelosigkeit herzustellen. Was
mufl der Kapitin tun?

Leser A: Ich denke, er mufl den Antrieb ausschalten.

Autor: Richtig.

Leser B: Aber erlauben Sie. Kiirzlich habe ich von Jules
Verne den Roman ,,Reise um den Mond" gelesen. Da
gab es im groBen und ganzen keinerlei Antrieb.
Wihrenddessen flogen die Reisenden mehr als die
Halfte des Abstandes Erde-—Mond, ohne die Schwe-
relosigkeil zu verspiiren. Sie bezweifelten sogar, daf}
sie iiberhaupt fliegen.

Autor: Sie sind auf einen Fehler des Schriftstellers gesto-
Ben. Nebenbei gesagt, findet man in diesem Roman
manche &dhnliche Fehler. Jules Verne konnte sich
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nicht richtig vorstellen, was Schwerelosigkeit ist.
Er vermutete beispielsweise, Schwerelosigkeil sei
ein Zustand, in dem die Anziehungskraft der Erde
im Gleichgewicht mit der Anziehungskraft des Mon-
des stiinde. Das ist falsch. Er glaubte deshalb, daB
die Reisenden die Schwerelosigkeit nur an einem
bestimmten Punkt zwischen Erde und Mond empfin-
den. Abgesehen davon, beschrieb er aber das Bild
der Schwerelosigkeit selbst nicht schlecht.

Leser B: Die Reisenden von Jules Verne miifiten sich
also wihrend des gesamten Fluges im Zustand der
Schwerelosigkeit befinden?

Autor: Selbstverstéindlich.

Aufgaben

35. Ein kiinstlicher Satellit umliuft aul einer Kreisbahn einen
Planeten. Sein Abstand von der Oberfliche ist halb so grof§
wie der Radius des Planeten. Die Umlaufdauer des Satelliten
sei 7. Gesucht ist die Massendichte des als kugelférmig ange-
nommenen Planeten.

36. Welche Dauer 7 miilten Tag und Nacht auf der Erde haben,
wenn dic Korper am Aquator keine Gewichtskraft hiitten?
Der Radius der Erde betrigt R = 6400 km.

37. Berechnen Sie die Massendichte ¢ cines kugelférmigen Plane-
ten, dessen Rotationsdauer 10 Stunden betrigt. Bekannt ist,
dal die Korper auf dem Aquator schwerelos sind.

38. Zwei Sputniks bewegen sich in den Héhen £y und &, Gber der,
Oberflache auf Kreisbahnen um die Erde. Gesucht sind das
Verhiltnis v,/v, der Bahngeschwindigkeiten und das Verhalt-
nis 7,/T, der Umlaufzeiten. Der Erdradius ist R.

39. Bestimmen Sie die erste kosmische Geschwindigkeit fiir einen
Planeten, dessen Masse und Radius dreimal so groff sind wie
dic der FErde!

10. Konnen Sie die Erhaltungssitze fiir
Energie und Impuls anwenden?

Autor: Ich mochte einige einfache Aufgaben vorschla-
gen.
Erste Auigabe: Auf zwei geneigten Ibenen
der gleichen Hdéhen H, aber mit unterschied!ichen
Neigungswinkeln «, und a,, gleiten reibungsfrei
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Korper abwirts. Die Anfangsgeschwindigkeit der Kor-
per ist Null. Berechnen Sie die Geschwindigkeit der
Korper am Ende des Weges!

Zweite Aufgabe: FEs ist bekannt, daf bei
fehlender Anfangsgeschwindigkeit der Zusammenhang
zwischen Kndgeschwindigkeit, Weg und Beschleunigung
durch v = V 2as gegeben ist. Wie mufi die Formel
heifien, wenn ein Kirper die Anfangsgeschwindigkeit
v,y hat?

Dritte Aufgabe: Aus der Héhe H wird ein
Korper mit der horizontal gerichteten Geschwindigkeit
vy abgeworfen. Gesucht ist die Geschwindigkeit, mit der
der Kirper auf den Boden auftrifft.

Vierte Aufgabe: Ein Kirper wird unter dem
Winkel a zur Horizontalen mit der Anfangsgeschwin-
digkeit vy abgeworfen. Gesucht ist die maximale Steig-
héhe des Korpers.

Leser A: Die erste Aufgabe wiirde ich folgendermafen
losen. Wir betrachten eine geneigte Ebene, etwa
diejenige mit dem Neigungswinkel a,. Auf den Kor-
per wirken zwel Krafte: die Schwerkraft /g und die
Stutzkraft Fy,. Die Kraft Fg zerlegen wir in die
Richtungen lings der Ebene (¥¢ sin ;) und senkrecht
zu dieser (Fg cos @;). Wir stellen je eine Gleichung
fir die Krafte auf, die senkrecht bzw. parallel zur
geneigten Ebene wirken:

Fgeosa;—Fy, =0,
Fgsinay = Fga,/g.

Hier ist a, die Beschleunigung des Korpers. Aus der
zweiten Gleichung finden wir a; = gsin a;. Der
vom Korper zuriickgelegte Weg ist H/sin a,. Unter
Anwendung einer weiteren Formel, iiber die wir in
der zweiten Aufgabe sprechen, erhalten wir die
Geschwindigkeit des Koérpers am Ende des Weges:

v, =V 2a;5,=V 2¢H sin a,/sin a, = |/ 2gH.

Damit héngt dieses Endergebnis nicht vom Nei-
gungswinkel ab. Es ist also auch auf den Korper,
der sich auf der anderen geneigten Ebene mit dem
Neigungswinkel @, bewegt, anwendbar.
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Fiir die Losung der zweiten Aufgabe nutze ich die
bekannten kinematischen Beziehungen

v = vy + at,
s = vot + at?/2.

Die erste dieser Gleichungen liefert ¢ = (v — vy)/a.
Einsetzen in die zweite Gleichung ergibt
_Pov—re) | @ (0—1r4)2
- a C 2 a?

oder
2
2sa = 2vw — 2v% 4 v% — 2vv, + v,

also 2as = v* — 2. Damit erhalten wir das Endre-
sultat

v=1 2as+ 0. (48)

Zur Losung der dritten Aufgabe suche ich erst die
horizontale Komponente v, und die vertikale Kom-
ponente v, der Endgeschwindigkeit. Da sich der
Korper in horizontaler Richtung gleichformig bewegt,
ist v; == vy. In vertikaler Richtung bewegt sich der
Korper ohne Anfangsgeschwindigkeit mit der Be-
schleunigung g. Daher 18t sich die Beziehung v, =

= V/ 2gH anwenden. Unter Benutzung des Satzes
von Pythagoras erhalten wir das gesuchte Ergebnis

v=V vl +v:=V2¢H 2. (49)

Die vierte Aufgabe wurde schon in Abschnitt 5 dis-
kutiert. Man muBl die Anfangsgeschwindigkeit des
Korpers in eine horizontale (v, cos @) und eine ver-
tikale (v, sin @) Komponente zerlegen. Weiter hat
man die vertikale Bewegung des Korpers zu unter-
suchen und vor allem die Steigzeit #, aus der Formel
fur die Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der
Zeit bei der gleichmifBig verzogerten Bewegung
(v = vy sin @ — gt) zu finden. Dabei ist zu beachten,
daB fir ¢t - ¢, die vertikale Geschwindigkeitskom-
ponente des Korpers Null ist. Daher wird v, sin a —
— gt, = 0, woraus {; — (vy/g) sin a folgt. Die Kennt-
nis von ¢, liefert die gesuchte Hohe H aus der Formel
fir die Abhangigkeit des Weges von der Zeit bei




einer gleichmiaBig verzégerten Bewegung:
I = vyty sin a — gt}/2 = V2 sinallg.

Autor: In allen vier Fillen erhielten Sie richtige Ergebnis-

se. Jedoch gefillt mir die Losungsmethode dieser
Aufgaben nicht besonders. Alle Aufgaben hitten
einfacher gelost werden kénnen, wenn Sie den Energie-
erhaltungssatz angewendet hiitten. Bitte iiberzeugen Sie
sich selbst davon.
Erste Aufgabe: Der Energieerhaltungssatz
hat die Form mgH = mv?/2 (die potentielle Energie
des Korpers im oberen Punkt der geneigten Ebene
ist gleich der kinetischen Energie im unteren Punkt).
Wir finden hieraus sofort die Endgeschwindigkeit des
Korpers:

v =V 2gH.

Zweite Aufgabe: Hier hat der Energiecer-
haltungssatz die Form mv}/2 + mas = mv®/2, wobei
mas die von der Kraft verrichtete Arbeit ist, um dem
Korper die Beschleunigung a zu erteilen. Damit
erhalten wir schnell v? + 2as = v® oder schlieBlich

v:VQas—{-vﬁ.

Dritte Aufgabe: Der Energiecerhaltungssatz
lautet mgH -+ mv?/2 = mv*/2. Hieraus ergibt sich

v=V 2¢H +vt.

Vierte Aufgabe: Im Abwurfpunkt ist die
Energie des Korpers mv2/2. Im Scheitelpunkt der
Bahn ist seine Energie mgH + mvi/2. Da die, Ge-
schwindigkeit v; im Scheitelpunkt v, cos @ betrigt,
finden wir durch Anwenden des Energieerhaltungs-
satzes

mv? /2 =mgH + mv cos? a/2,
H = (v}/2g) (1 —cos’a) und schlieflich
H =vsin?a/lg.
Leser A: Ich bin iiberzeugt, dafl man diese Aufgaben

bedeutend einfacher losen konnte. Ich habe einfach
nicht an den Energieerhallungssatz gedacht.



Autor: Leider vergessen die Priiflinge diesen ziemlich oft.
Infolgedessen beginnen sie, gestellte Aufgaben mit
schwerfilligen Methoden zu lésen. Dadurch wachst
die Fehlerwahrscheinlichkeit. Mein Rat ist: Wenden
Sie mutiger und ofter den Energieerhaltungssatz an.
In diesem Zusammenhang mochte ich erklaren, wie
Sie diesen Satz anwenden koénnen.

Leser A: Mir scheint, hier werden keine besonderen
Fahigkeiten verlangt. Das Gesetz von der Erhaltung
der Energie ist an und fiir sich sehr einfach.

Autor: Die Fihigkeit, ein Gesetz anzuwenden, wird
nicht durch dessen Kompliziertheit oder Einfachheit
bestimmt. Betrachten wir ein konkretes Beispiel.
Wir nehmen an, der Koérper bewege sich gleichformig
in einer horizontalen Ebene auf einer Kreisbahn.
Reibungskrifte seien ausgeschlossen. Auf den Korper
wirke die Zentripetalkraft. Wie grof} ist die von dieser
Kraft bei einem Umlauf des Korpers verrichtete
Arbeit?

Leser A: Die Arbeit ist gleich dem Produkt aus Kraft
unnd Weg. Das heiBit, im gegebenen Fall ist sie gleich
(mv*/R)-2nR == 2nmv?; dabei ist R der Radius der
Kreisbahn, m und v bedeuten Masse und Geschwinn-
digkeit des Korpers.

Autor: Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie
kann Arbeit nicht spurlos verschwinden. Was ist
aus der von Ihnen berechneten Arbeit geworden?

Leser A: Sie wird zur Drehung des Koérpers benotigt.

Autor: Das verstehe ich nicht. Driicken Sie sich genauer
aus.

Leser A: Die Arbeit wird benétigt, um den Korper auf
der Kreishahn zu halten.

Autor: Thre Begriindung ist falsch. Um den Korper an
die Kreisbahn zu binden, ist keine Arbeit erforder-
lich.

Leser A: Dann weif} ich nicht, wie man Thre Frage beant-
worten soll.

Autor: Die einem Korper zugefiihrte Energie kann sich,
wie die Physiker sagen, auf folgende , Kaniile* vertei-
len: 1. Zunahme der kinetischen Energie des Korpers,
2. Zunahme der potentiellen Energie des Korpers,
3. Verrichtung von Arbeit des gegebenen Kérpers an
anderen Korpern, 4. Erzeugung von Wirme infolge
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der Reibung. Das ist die allgemeine Situation, die
nicht alle Priiflinge griindlich genug verstehen.

Wir betrachten jetzt den konkreten Fall der Arbeit
einer Zentripetalkraft. Der Korper bewegt sich mit
konstanter Geschwindigkeit; folglich #ndert sich
seine kinetische Energie nicht, der erste Kanal ist
geschlossen. Der Korper bewegt sich in einer hori-
zontalen Ebene; folglich &dndert sich auch seine
potentielle Energie nicht, der zweite Kanal ist
geschlossen. Der gegebene Korper verrichtet an ande-
ren Korpern keine Arbeit, der dritte Kanal ist
geschlossen. Zum Schiuff: Jegliche Reibungskraft ist
ausgeschlossen, auch der vierte Kanal erweist sich
als geschlossen.

Leser A: Aber dann erhilt man, daB die Arbeit der Zentri-
petalkraft nirgends hingeraten ist.

Autor: Sie erhalten ,nirgends“. Jetzt miissen Sie Ihre
Position bestimmen. Entweder erkennen Sie an,
daB das Gesetz von der Erhaltung der Energie nicht
gilt, dann entfallen alle Sorgen; oder Sie gehen von
der Richtigkeit des Gesetzes der Energieerhaltung

aus, dann ... Ubrigens, versuchen Sie, in diesem
Fall selbstindig einen Ausweg aus dieser Lage zu
finden.

Leser A: Ich denke, in diesem Fall bleibt nur iibrig zu
schliefen, die Zentripetalkraft verrichtet keine Ar-
beit.

Autor: Ein ganz logischer SchluB. Ich mdchte besonders
hervorheben, diese Schluifolgerung ist ein direktes
Ergebnis aus dem Energieerhaltungssatz.

Leser B: Aber was geschieht denn mit der Formel fiir
die Arbeit?

Autor: Auller der Kraft und dem Weg mul} in diese For-
mel noch der Kosinus des Winkels zwischen den
Richtungen der Kraft und der Geschwindigkeit
eingehen:

W{= Fs cos a.

Im vorliegenden Fall ist cos @ = 0.
Leser A: Ach ja, den Kosinus habe ich ganz vergessen.
Autor: Ich mochte Ihnen noch ein Beispiel vorlegen.
Wir betrachten kommunizierende Gefdlle, die mittels
eines engen Rohres mit einem Hahn verbunden sind.
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Zu Beginn befinde sich die gesamte Fliissigkeit im
linken Gefal, die Fliissigkeitshéhe sei H (Bild 47a).
Wenn wir den Hahn 6ffnen, flieit die Flissigkeit
aus dem linken Geldll in das rechte. In der Gleich-
gewichtslage ist in beiden Gefiflen die Flussigkeits-
héhe H/2 (Bild 47b). Wir berechnen die potentielle
Energie der Fliissigkeit im Anfangs- und im End-
zustand. Dazu multiplizieren wir die Gewichtskraft
der Fliissigkeit in jedem Gefdfl mit der halben Fliis-
sigkeitshéhe. Wenn im Ausgangszustand die poten-
tielle Energie gleich FgH/2 ist, so erweist sie sich

Hj2

im Endzustand als (Fg/2) (H/4) + (Fg/2) (H/4) =
= FgH/4. Die potentielle Energie im Endzustand
ist also um die H&lfte kleiner als im Ausgangszustand.
Wohin aber, fragt man sich, verschwindet die Halfte
der Energie?

Leser A: Ich versuche, es so zu erkliren, wie Sie vor-

schlugen. Die potentielle Energie FgH/4 konnte in
Arbeit der Fliissigkeit an anderen K 6rpern, in Warme,
die durch Reibung entsteht, und in kinetische Ener-
gie der Fliissigkeit selbst iibergehen. Erklédre ich das
richtig?

Autor: Vollig richtig, fahren Sie fort!
Leser A: Im gegebenen Fall verrichtet die Flissigkeit
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keinerlei Arbeit an anderen Korpern, wihrend sie
aus dem einen in das andere Gefadf fliefit. Im End-
zustand hat die Fliissigkeit keine kinetische Energie,
da sie sich im Zustand der Ruhe befindet. Damit
bleibt nur der Schluf, dafl die Halfte der potentiellen
Energie in Wirme umgewandelt wurde, die durch



Reibung freigesetzt worden ist. Dabei habe ich
aber keine klare Vorstellung davon, was fiir eine
Art Reibung das ist.

Autor: Sie erklirten richlig und kamen zur richtigen

Schlufifolgerung. Jetzt einige Worte iber die Art
der Reibung. Man kann sich vorstellen, daff die
Fliissigkeit in Schichten aufgeteilt ist. Jede Schicht
wird durch eine bestimmte Geschwindigkeit charak-
terisiert. Je ndher die Schicht der Rohrenwand liegt,
um so geringer ist ihre Geschwindigkeit. Zwischen
den Schichten vollzieht sich ein Austausch von Mole-
kiillen. Molekiile mit einer groflen Geschwindigkeits-
komponente in Bewegungsrichtung der Schichten
gelangen in Schichten, deren Molekiile eine kleinere
Geschwindigkeitskomponente in dieser Richtung ha-
ben, und umgekehrt. Das fihrt dazu, dal eine
nschnellere Schicht auf eine ,langsamere* Schicht
beschleunigend wirkt, und umgekehrt wirkt eine
Langsamere” Schicht auf eine ,schnellere* Schicht
verzogernd. Dieses Bild erlaubt, in einer Fliissigkeit
von der Existenz einer eigentiimlichen inneren Rei-
bung zu sprechen, der Reibung zwischen den Schich-
ten. Diese erweist sich als um so gréfler, je grofer
der Geschwindigkeitsunterschied zwischen den
Schichten im Mittelteil des Gefdafies und denen am
Gefaflirand ist. Merken Sie sich, daf die Geschwindig-
keit der Schichten in der Ndhe der Gefdwand durch
die Art der Wechselwirkung zwischen den Fliissig-
keitsmolekiilen und den Molekiilen der Wand beein-
flufit wird. Wenn die Fliissigkeit das GefaB benetzt,
so bewegt sich die unmittelbar an die Wand angren-
zende Schicht praktisch nicht.

Leser A: Das bedeutet, im Endzustand mufite die Tem-

peratur der Fliissigkeit etwas hoher als im Ausgangs-
zustand sein?

Autor: Ja, so ist es. Aber nun dndern wir ein wenig die

7

Bedingungen der Aufgabe. Wir setzen voraus, daf
zwischen Flissigkeit und GefiaBwand keinerlei Wech-
selwirkung besteht. Damit haben alle Schichten eine
cinheitliche Geschwindigkeit, die innere Reibung
tritt nicht auf. Wie wird in diesem Fall der Stro-
mungsprozeB der Fliissigkeit von einem Gefdl in
das andere vor sich gehen?
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Leser A: Jetzt mufl eine Verringerung der potentiellen

Energie infolge der Entstehung von kinetischer Ener-
gie der Flussigkeit erfolgen. Mit anderen Worten,
der in Bild 47b dargestellte Zustand bedeulet jetzt
nicht den Endzustand. Die Flissigkeit fliet aus
dem linken Gefdfl weiter in das rechte Gefifl, bis sie
den in Bild 47c¢ gezeigten Zustand erreicht. Dann
ist die potentielle Energie die gleiche wie im Aus-
gangszustand, den Bild 47a wiedergibt.

Autor: Was wird weiter mit der Fliissigkeit geschehen?
Leser A: Die Fliissigkeit flieflt in umgekehrter Richtung

zuriick, aus dem rechten in das linke Gefidf. Dement-
sprechend wird man Schwingungen der Fliissigkeits-
spiegel beobachten.

Autor: Diese Schwingungen lassen sich beobachten, wenn

man beispielsweise Quecksilber in kommunizierende

MAP\WK

\»4
Vo Cer—1
— (31
m M
Bild 48

Glasgefifie fiilllt. Quecksilber benetzt bekanntlich
Glas nicht. Selbstverstdndlich werden diese Schwin-
gungen im Laufe der Zeit abklingen, weil es nicht
moglich ist, die Wechselwirkung der Fliissigkeits-
molekille mit den Molekiilen der Gefidfiwand voll-
standig auszuschliefen.

Leser A: Ich sehe, der Energieerhaltungssatz kann tat-

sichlich aktiv angewendet werden.

Autor: Ich schlage vor, noch eine Aufgabe zu behandeln.
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Eine Kiste der Masse M hingt an einem diinnen
Seil. Auf sie trifft ein Geschofi der Masse m, das hori-
zontal fliegt und in der Kiste steckenbleibt. Auf
welche Hiéhe H wird, nachdem das Geschof3 getroffen
hat, die Kiste infolge der Auslenkung des Seils aus
der Gleichgewichtslage gehoben (Bild 48)7?



Leser A: Bezeichnen wir unmittelbar nach dem Auftreffen
der Kugel die Geschwindigkeit der Kiste mit dem
Geschofl durch v, so besagt der Energieerhaltungs-

satz
muv} m--M
2“ =— vi, (50)
woraus
Sm
vi=vo V' (51)

folgt. Hieraus finden wir durch abermalige Anwen-
dung des Energieerhaltungssatzes die gesuchte Auf-
stiegshohe H der Kiste:

(m + M) gH = (m + M) v2/2. (52)

Die Zusammenfassung der Beziehungen (00) bis
(52) bringt

(m + M) gH = mv?/2

oder
(53)

Autor (zum Leser B): Was meinen Sie zu dieser Losung?

Leser B: Ich bin mit der vorgeschlagenen Losung der
Aufgabe nicht einverstanden. Friiher wurde uns
gesagt, in derartigen Fillen mufl man den Satz
von der Erhaltung des Impulses anwenden. Daher
wiirde ich statt der Formel (50) die Beziehung

mv, = (m + M) v, (54)

benutzen (der Impuls des Geschosses vor dem Auf-
treffen auf die Kiste ist gleich dem Gesamtimpuls
von Kiste und Geschofl nach dem Auftreffen). Damit
folgt

m

V1 ="Vo m+-M *

(55)

Beachtet man jetzt den Energieerhaltungssatz (52)
und setzt dort das Ergebnis (5) ein, so ergibt sich

v§ (56)

11=(7n.£ﬂ7)2§?
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Autor: Es sind zwei verschiedene Meinungen und zwei

unterschiedliche Resultate vorhanden. Das Wesen
der Widerspriiche liegt darin begriindet, dall in
einem Fall die Erhaltung der kinetischen Energie,
im anderen Fall die Erhaltung des Impulses beim
Auftreffen des Geschosses auf dic Kiste angewendet
wurde. Aber wer hat rvecht? (Zum Leser A) Was
konnen Sie zur Begriindung Thres Standpunktes
sagen?

Leser A: Mir ist nicht cingefallen, den Impulserhaltungs-

satz anzuwenden ...

Autor (zum Leser B): Und was sagen Sie?
Leser B: Ich weill nicht, wie ich meine Position begriinden

soll. Ich erinnere mich, dafl bei der Untersuchung von
StoBen der Impulserhaltungssatz immer gilt, wihrend
der Energieerhaltungssatz nicht immer erfillt ist.
Insofern fiihren im gegebenen Fall beide Erhaltungs-
sitze zu verschiedenen Ergebnissen, aber wahr-
scheinlich ist mein FErgebnis das richtige.

Autor: In der Tat, Thr Ergebnis ist richtig. Es ist jedoch

notwendig, sich in diesen Sachverhalten bessef aus-
zukennen. Ein Zusammenstof} zweier Korper, bei dem
sich nach dem Stoff beide Korper aneinanderhaftend
(oder einer im Inneren des anderen) weiterbewegen,
heifit  vollstindig unelastischer Stofl“. Fiir ihn ist das
Auftreten einer bleibenden Restdeformierung der zu-
sammengestofienen Korper charakteristisch. Dabei wird
eine bestimmte Wirmemenge entwickelt, so daff die
Beziehung (50), die nur die kinetische Energie beinhal-
tet, nicht richtig ist. Daher ist zur Berechnung der
gemeinsamen Geschwindigkeit von Kiste und Geschof3
nach dem Stof} der Impulserhaltungssatz (54) anzuwen-
den.

Leser A: Bedeutet das, beim vollstindig unelastischen

Stof ist das Gesetz von der Erhaltung der Energie
nicht erfullt? Dieses Gesetz ist doch allgemein-
giiltig!

Autor: Das Gesetz von der Erhaltung der Energie ist zwei-
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fellos auch beim vollstindig unelastischen Stof} erfiillt.
Bei diesem Stof} ist die kinetische Energie, aber eben
nur dic kinetische Energie, keine Erhaltungsgrofie.
(Die Anderung der potentiellen Energic ist Null.)
Bezeichnet man mit Q die beim Stofi freigesetzte



Wirme, so 1aBt sich fiir den oben betrachteten vollstin-
dig unelastischen Stofl folgendes System von Erhal-
tungsrelationen aufschreiben:

(57)

myy, =(m-+ M)v,,
mvi _ (m-+M)v}
i i’ o |
Hier stellt die erste Gleichung den Impulserhaltungs-
satz, die zweite Gleichung den Energieerhaltungssatz
(dieser beinhaltet nicht nur die mechanische Ener-
gie, sondern auch die Wirme) dar. Das System (57)
enthilt zwei Unbekannte: v, und Q.

Hat man aus der ersten Gleichung die Gréfe v,
ermittelt, so 148t sich aus der zweiten Gleichung die
freigesetzte Wirme Q finden:

Q= mvg _ (m+M)mPj  mv}

m
P) 2(m M2~ 2 (1"m+M)' (58)

Man erkennt, je grofler die Masse M ist, desto grifler
ist die in Wirme umgewandelte Energie. Im Grenz-
fall einer unendlich groflen Masse M erhalten wir
Q = mvi/2, d.h., die gesamte kinetische Energie
des Geschosses wird in Wirme umgewandelt. Das
ist vollig einleuchtend. Stellen Sie sich vor, daf
das Geschof} in einer Wand steckenbleibt.

Leser A: Sind auch Stofie ohne Freisetzung von Wirme

maoglich?

Autor: Ja, solche Stifle sind moglich. Sie heifien ,,vollstiin-

dig elastisch*. Beispielsweise kann der Zusammenstof}
zweier Stahlkugeln in guter Niherung als vollstindig
elastischer Stof§ angesehen werden. Dabei erfolgt eine
rein elastische Deformation der Kugeln, es wird keine
Wiirme freigesetzt. Nach dem Stofi nehmen die Kugeln
ihre urspriingliche Gestalt wieder an.

Leser A: Bedeutet das, beim vollstindig elastischen Stof3

ist das Gesetz von der Erhaltung der Energie mit dem
Erhaltungssatz der kinetischen Energie identisch?

Autor: Ja, natirlich.
Leser A: Aber dann verstehe ich nicht, wie man Impuls-

und Energieerhaltungssatz miteinander in Einklang
bringt. Wir erhalten doch fiir die Geschwindigkeit
pach dem StoB zwei verschiedene Gleichungen. Konn-
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te es sein, daB beim vollstindig elastischen Stof
der Impulserhaltungssatz nicht gilt?

Autor: Beim vollstindig elastischen Stofi sind beide
Erhaltungssitze erfiillt, sowohl der des Impulses
als auch der der Energie. Lassen Sie sich dabei
grundsétzlich nicht vom ,Einklang® dieser Gesetze
storen, weil nach dem elastischen Stoff die Korper
mit verschiedenen Geschwindigkeiten weiterfliegen.
Wihrend nach dem vollstdndig unelastischen StoB
die Koérper sich mit gleicher Geschwindigkeit weiter
bewegen (sie haften aneinander), bewegt sich nach
dem elastischen Stof§ jeder Koérper mit einer eigenen,
bestimmten Geschwindigkeit weiter. Zwei Unbe-
kannten erfordern aber zwei Gleichungen. Wir betrach-
ten ein Beispiel. Ein Koérper der Masse m mége mit
der Geschwindigkeit v, elastisch auf einen ruhenden
Korper der Masse M treffen. Dem elastischen Sto8
entsprechend setzen wir voraus, dafl der stoBende
Koérper wieder zuriickgeworfen wird. Die Geschwin>
digkeit des Korpers der Masse m nach dem Stof
bezeichnen wir mit v;, diejenige des Korpers der
Masse M mit v,. Impuls- und Energieerhaltungssatz
lauten dann:

(59)

mvy M2 mv}

2‘2+2

mvy, = Mv,— muv;,, }

Beachten Sie das Minuszeichen in der ersten Glei-
chung. Es ist eine Folge unserer Voraussetzung, daf
der stoflende Korper reflektiert wird.

Leser B: Aber Sie konnen doch nicht immer vorher wis-
sen, in welche Richtung sich der Korper bewegt.
Konnte es nicht sein, daB der stoflende Korper seine
Bewegungsrichtung nach dem Stof beibehidlt, er
sich aber mit kleinerer Geschwindigkeit weiterbe-
wegt?

Autor: Das ist moglich. In diesem Fall erhalten wir bei
der Losung des Gleichungssystems (59) eine negative
Geschwindigkeit v,.

Leser B: Ich glaube, dall die Bewegungsrichtung des
Korpers der Masse m nach dem Stofl durch das Ver-
hiltnis der Massen m und M bestimmt wird.
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Autor: Ganz recht. Wenn m < M ist, prallt der Korper
der Masse m zuriick; bei m = M kommt er nach dem
StoB zur Ruhe, und bei m > M behilt er seine
urspriingliche Bewegungsrichtung bei; er bewegt
sich jedoch mit geringerer Geschwindigkeit. Im allge-
meinen brauchen Sie sich aber keine Sorgen beziig-
lich der Bewegungsrichtung zu machen. Gewdhnlich
wird irgendeine Richtung gew#hlt, und man beginnt
mit der Rechnung. Das Vorzeichen der Lisung zeigt
dann den eventuell gemachten Fehler an.

Leser B: Es ist bekannt, daff nach dem Zusammenstof}
die Bewegungsrichtungen von Kugeln einen Winkel
bilden koénnen. Hier aber sind wir davon ausgegan-
gen, daBf die Bewegung lings ein und derselben Gera-
den erfolgt. Offensichtlich haben wir einen Spezial-
fall untersucht?

Autor: Sie haben recht. Wir haben den Spezialfall des
sogenannten zentralen StoBes untersucht. Dabei
bewegen sich die Kugeln vor und nach dem StoB
auf einer Geraden, die durch die Kugelmittelpunkte
verlduft. Der allgemeinere Fall des ,nichtzentralen*
Stofles wird noch besprochen. Zunichst aber mochte
ich wissen, ob Sie alles das, was ich erklirt habe,
verstanden haben.

Leser A: Ich glaube, alles verstanden zu haben. Bei einem
beliebigen Sto (ob elastisch oder unelastisch) sind
zwei Erhaltungssiitze erfiillt: das Gesetz der Erhaltung
des Impulses und das Gesetz der Erhaltung der Energie.
Lediglich die verschiedenen Arten der Stiéfle fithren
auf unterschiedliche Gleichungen fiir die Erhaltungs-
sitze. Bei der Behandlung unelastischer Stofie hat man
neben der mechanischen Energie die beim Stof} ent-
stehende Wirme zu beachten.

Autor: Thre Bemerkung stimmt.

Leser B: Soweit ich es verstanden habe, stellen der voll-
stindig elastische und der vollstindig unelastische
StoB zwei extreme Fille dar. Eignen sie sich” immer
zur Beschreibung realer St6fe?

Autor: Sie haben recht. Die von uns betrachteten Fille
der Stofle sind Idealfdlle. Bei realen Stéflen wird
immer ein gewisser Betrag an Wirme erzeugt —
ideale elastische Deformationen gibt es nicht —,
und die Kérper konnen nach dem Stofi verschiedene
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Geschwindigkeiten haben. In vielen Fallen lassen
sich jedoch reale St6fle mittels der einfachen Modelle
,vollstindig elastischer StoB“ und ,vollstindig un-
elastischer Stof* recht gut beschreiben. Wir betrach-
ten ein Beispiel fiir einen nichtzentralen elastischen
Stof. Ein Korper in Form einer geneigten Ebene mit
dem Neigungswinkel von 45° liegt auf einer horizon-
talen Ebene. Auf diesen Kdrper der Masse M stift
elastisch eine mit der horizontalen Geschwindigkeit v,
fliegende Kugel der Masse m. Als Resultat des Stofes

Bild 49

springt die Kugel vertikal nach oben, die geneigie
Ebene beginnt reibungsfrei auf der horizontalen Ebene
zu gleiten. Geben Sie die Geschwindigkeit an, mit der
die Kugel nach dem Stof ihre vertikale Bewegung
beginnt (Bild 49). Wer von Thnen méchte die Losung
der Aufgabe versuchen?

Leser B: Erlauben Sie es mir. Wir bezeichnen die gesuchte
Geschwindigkeit der Kugel mit v,, diejenige des
Korpers der Masse M mit v,. Da der Stof} elastisch ist,
bin ich berechtigt anzunchmen, dafl die kinetische
Energie erhalten bleibt. Dann gilt

mvt/2 =mvi/2 + Mv}/2. (60)

Ich bendtige noch eine Gleichung, fiir deren Auf-
stellung offenbar der Impulserhaltungssatz anzu-
wenden ist. Ich schreibe sic in der Form

mv, = mv, + Mv,. (61)

Tch bin nicht sicher, ob diese Gleichung richtig ist,
da die Geschwindigkeit v, zur Geschwindigkeit v,
orthogonal ist.

Autor: Gleichung (60) stimmt. Aber Gleichung (61) ist, wie
Sie selbst bemerkten, nicht richtig. Man muf8 daran
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denken, dafl der Impulserhaltungssatz eine Vektorglei-
chung ist, da der Impuls eine vektorielle Grofie
ist und die gleiche Richtung wie die Geschwindigkeit
hat. Nur wenn alle Geschwindigkeiten ldngs einer
Geraden gerichtet sind, kann die Vektorgleichung
auf eine skalare Gleichung reduziert werden. Gerade
so war es beim zentralen StoB. Im allgemeinen Fall
aber ist es notwendig, alle Geschwindigkeiten nach
aufeinander senkrecht stehenden Richtungen zu
zerlegen und den Impulserhaltungssatz fir jede
dieser Richtungen getrennt aufzuschreiben (wird
die Aufgabe in einer Ebene betrachtet, so 1dfit
sich die Vektorgleichung auf zwei skalare Gleichun-
gen zurickfithren, ndmlich fir die Projektionen des
Impulses auf zwei zueinander senkrecht stehende
Richtungen).

Im vorliegenden Fall wihlen wir die horizontale und
die vertikale Richtung. Fiir die horizontale Richtung
lautet der Impulserhaltungssatz

mvy, — Mv,. (62)
Die Gleichungen (60) und (62) liefern die gesuchte
Geschwindigkeit:

vi=v, V(M —m)/M.

Leser B: Aber wie wird es mit der vertikalen Richtung?

Autor: Auf den ersten Blick scheint es, als ob fir die
vertikale Richtung der Impulserhaltungssatz nicht
gelte. Vor dem Stol gab es keine vertikale Ge-
schwindigkeit, nach dem Stof# ist der Impuls mv, ver-
tikal nach oben gerichtet. Es ist nicht schwer einzuse-
hen, daB im vorliegenden Fall noch e¢in anderer
Korper beteiligt ist, die Erde.
Gibe es die Erde nicht, so wirde sich der Korper
der Masse M nach dem StoB nicht horizontal bewegen.
Wir bezeichnen die Masse der Erde mit My und
mit v diejenige Geschwindigkeit, die die Erde
als Folge des Stofles erhilt. Die fehlende Reibung
erlaubt, die Rechnung ohne Wechselwirkung zwi-
schen Kérper M und Erde in horizontaler Richtung
durchzufithren. FEine Wechselwirkung besteht nur
in der vertikalen Richtung. Anders gesagt, die
Geschwindigkeit vy der Erde ist vertikal nach unten

107



gerichtet. Die Einbeziehung der Erde veridndert
daher in unserer Aufgabe nicht diec Form der Glei-
chung (62), sie fiihrt aber zu einer Gleichung, die
den Impulserhaltungssatz beziiglich der vertikalen
Richtung ausdriickt:

mv, — MEUE = 0. (63)

Leser B: Wenn die Erde in die Aufgabe einbezogen ist,
dann mufl sicherlich die Energiebeziechung (60)
korrigiert werden.

Autor: Was wiirden Sie mit Gleichung (60) machen?

Leser B: Ich wiirde einen Summanden addieren, der die-
Bewegung der Erde nach dem StoB beinhaltet:

(mug/2) = (mvi/2) -+ (M}/2) + (M gvE/2). (64)

Autor: Thr Vorhaben ist logisch. Jedoch ist eine Aban-
derung der Beziehung (60) nicht notwendig. Tat-
sichlich folgt aus Gleichung (63)

Vy =0~

3—Y1 ]”E

fir die Geschwindigkeit der Erde. Da praktisch die
Masse My unbegrenzt grof ist, ist die Geschwindig-
keit vy infinitesimal klein, praktisch also gleich Null.
Wir schreiben jetzt den Summanden Myv§/2 in
Gl. (64) in die Form (Mgvg)-vg/2 um. Die Grofie
Mgvg in diesem Produkt hat gemaBi Gl. (63) einen
endlichen Wert. Wenn dieser mit Null (im gegebenen
Fall mit vg) multipliziert wird, so erhilt man das
Ergebnis Null. Hieraus ist zu schlieflen, daf} in der
Aufgabe die Erde ganz eigentiimlich auftritt: Sie
erhilt einen Impuls, nimmt aber gleichzeitig prak-
tisch keine Energie auf. Mit anderen Worten: Be-
ziiglich der Impulserhaltung ist die Erde zu berick-
sichtigen, hinsichtlich der Energieerhaltung braucht
sie nicht bericksichtigt zu werden. Dieser Umstand
unterstreicht besonders deutlich die Tatsache, daf
Energieerhaltungssatz und Impulserhaltungssatz we-
sentlich voneinander verschieden sind, sie sind
voneinander unabhéngige Gesetze. Jetzt mochte ich
folgende Aufgabe stellen.

Auf einer horizontalen Ebene liegt eine Kugel. Mit
ihr stdBt eine andere Kugel der gleichen Masse zusam-
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men. Der Stof sei vollstindig elastisch und nichizen-
tral. Zu zeigen ist, daf die Kugeln nach dem Stof
sich in zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen
weiterbewegen.

Leser A: Als z-Achse wihle ich die Bewegungsrichtung der
zweiten Kugel. lhre Geschwindigkeit werde mit v,
bezeichnet. Durch den Zusammensto maoge die
stoBende Kugel unter dem Winkel a zur z-Achse
reflektiert werden, ihre Geschwindigkeit sei dann v,.
Die vorher ruhende Kugel bilde nach dem Stoff mit
der z-Achse den Winkel § und habe dann die Ge-
schwindigkeit v,. Zu beweisen ist a 4+ f = 90°.

Autor: Sie haben die Bedingungen der Aufgabe ziemlich
gut neu formuliert.

Leser A: Wir schreiben die Erhaltungssitze auf (links
gebe ich die GroBen vor dem Stof}, rechts diejenigen
nach dem Stof} an).

a) Energieerhaltungssatz:
mv3/2 = mv3/2 -+ mvi/2;

b) Impulserhaltungssatz fiir die Komponente in

z-Richtung:

mvy = mv, cos a -+ mv, cos f;

¢) Impulserhaltungssatz fiir die Komponente in

y-Richtung:

0 = mv, sin @ — mv, sin B.

Nach Division durch die Masse erhalte ich folgendes

Gleichungssystem:

vy =074},

Vo= Uy €0S @ -} Uy cos S,

0 =uv,sina—uv,sin 8.

Was aber macht man weiter? .
Leser B: Ich glaube, ich weill, wie es weitergeht. Man

muf} die zweite und die dritte Gleichung quadrieren

und anschliefiend die erhaltenen Gleichungen addie-
ren. Dann bekommen wir

vy =2+ 20,0, (cos a cos f—sin a sin B) + vi.

Der Vergleich dieses Resultats mit der ersten Glei-
chung liefert

cosacos f —sinasin g =0
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oder
cos (a + B) = 0.

Hieraus folgt @ -+ f == Y0°, was zu beweisen war.
Autor: Sehr gut. Aber es geht einfacher. Wir zerlegen

die Impulsvektoren nicht nach den Achsenrichtun-

gen x und y, nutzen aber eine Vektlorgleichung aus:

- — —
Mmuvy=mv, -} mv,.

Diese Gleichung ist in Bild 50 in Form eines Paralle-
logramms dargestellt. Es wird von dem Vektoren

Q)

Bild 50

des Impulses aufgespannt. Es ist evident, daf
dieses Parallelogramm den Impulserhaltungssatz dar-
stellt. Durch Kiirzen der Masse und Anwendung des
Kosinussatzes

vy =0} 4 v;—2vv5c08 @
erhalten wir mittels des Energieerhaltungssatzes
@ = v? + v?) sofort ¢ — 90°.

Leser B: Ja, das ist wirklich einfacher.

Autor: Merken Sie sich, dall dieser Zugang den vekto-
riellen Charakter des Impulserhaltungssatzes gut
unterstreicht.

Aufgaben

40. Ein Korper der Masse m = 3 kg fillt mit einer vertikal nach
unten gerichteten Anfangsgeschwindigkeit vy, = 2 m/s aus
einer bestimmten Hoéhe herab. Berechnen Sie die in ¢ = 10 s
zu verrichtende Arbeit zur Uberwindung des Luftwiderstandes,
Bekannt sei, daB am Ende des Zeitintervalls der Korper die
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41,

42,

43.

44.

45.

Geschwindigkeit v = 50 m/s hat. Der Luftwiderstand ist
als konstant vorausgesetzt.

Ein Korper gleitet zuerst aufl ciner geneiglen Ebene mit dem
Neigungswinkel ¢ = 30° nach unten. Dann gleitet cr auf einer
horizontalen Ebene weiter und legt die gleiche Entfernung
wie auf der geneigten Ebene zuriick. Zu bestimmen ist die
Reibungszahl, die sowohl auf der geneigten als auch auf der
horizontalen Ebene die gleiche und konstant sei.

Vom Punkt 4 aus gleiten auf zwei unterschiedlich geneigten
Ebenen (Bild 51) zwei Korper ohne Anfangsgeschwindigkeit
abwirts. Beide Korper haben gleiche Massen. Gesucht ist das
Verhiltnis vy/v, der Geschwindigkeiten am Ende der geneigten
Ebenen fiir zwei Fille:

a) ohne Reibung, b) mit Reibung.

Die Reibungszahl sei fiir beide Ebenen gleich und konstant. .

A

ay az

Bild 51

Ein Junge, der sich an eine Wand lehnt, wirft einen Stein.
Dieser hat die horizontal gerichtete Anfangsgeschwindigkeit
vy = 14 m/s. Welche Geschwindigkeit v relativ zur Erde er-
hilt der Stein, wenn der Junge jetzt mit der gleichen Kraft
wie vorher wirft, aber mit Schlittschuhen auf einer ebenen
Eisflache steht? Welche Strecke legt der Junge bis zum Anhal-
ten zuriick, wenn die Reibungszahl mit dem Eis ¢ = 0,02 be-
trigt? Die Masse des Steins ist m = 1 kg, die Masse des Jungen
ist M = 36 kg.

Eine Kugel mit der Masse m und dem Volumen V fillt aus der
Hohe H ins Wasser, versinkt in die Tiefe 2 und springt wieder
aus dem Wasser heraus (die Dichte der Kugel ist kleiner als
die Dichte des Wassers). Finden Sie die als konstant angenom-
mene Widerstandskraft des Wassers und die Héhe #,, die die
Kugel nach dem Herausspringen aus dem Wasser erreicht.
Der Luftwiderstand wird vernachlissigt.

Ein Waggon der Masse M; = 50 t bewegt sich mit der Ge-
schwindigkeit vy, = 12 km/h und st68t auf einen im Weg stehen-
den Giiterwagen der Masse M, = 30 t. Gesucht ist die gemein-
same Geschwindigkeit v von Waggon und Giiterwagen unmit-
telbar nach der automatischen Zusammenkopplung beider
Wagen. Berechnen Sie den Weg I, den die gekoppelten Wagen
zuriicklegen, wenn die Reibungskraft n» = 5 % der Gewichts-
kraft betragt!
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46.

47.

49.

50.

51.

52.

Aus einer Kanone der Masse M, die am Ful einer geneigten
Ebene steht, fliegt in horizontaler Richtung ein Geschofl der
Masse m mit der Anfangsgeschwindigkeit v, heraus. Bis in
welche 11ohe H gleitet infolge des Riickstofies die Kanone die
geneigte Lbene hinauf, wenn deren Neigungswinkel ¢ und die
Reibungszahl zwischen Kanone und Ebene u ist?

Ein Pfahl der Masse M; = 100 kg wird mittels einer Ramme in
den Boden getrieben. Die Masse der Ramme betragt M, =
= 300 kg. Die Ramme fillt aus einer Hohe // = 4 m frei herab
und treibt bei jedem Sto8 den Pfahl um » = 10 cm in den
Boden. Gesucht ist die Widerstandskraft des Bodens fiir zwei
Fille: a) der Stofl der Ramme ist vollstindig elastisch, b) der
StoB ist vollstindig unelastisch. Die Widerstandskraft F wird
als konstant angenommen.

Auf einer horizontalen Stange gleitet reibungsirei eine Kugel
der Masse m; = M mit der Geschwindigkeit vy. Sie stoBt voll-
stindig unelastisch auf eine andere in Ruhe befindliche Kugel
der Masse mq. Zu bestimmen sind die Geschwindigkeit v der
Kugeln nach dem Stof und die durch den Stof freigesetzte
Wirme @ fiir folgende Fille: a) my = M/2,b) gy = M,c)my =
= 2M.

Auf einer horizontalen Ebene ruht eine Kugel der Masse M.
Mit ihr prallt eine Kugel der Masse m, die vor dem StoB die
Geschwindigkeit v, hat, zusammen. Der Stof ist vollstindig
elastisch und nichtzentral. Nach dem Stof hat die Kugel m
eine Geschwindigkeit, die zu ihrer urspriinglichen Bewe-
gungsrichtung senkrecht gerichtet ist. Gesucht ist die Geschwin-
digkeit der Kugeln nach dem Sto8, die Richtung der Geschwin-
digkeit der Kugel M, die Anderung der Energie und des Im-
pulses der Kugel m infolge des StoBprozesses.

Auf einer horizontalen Ebene ruht im Abstand ! = 3 m vor
einer vertikalen Wand eine Kugel der Masse M. Eine andere
Kugel der Masse m rollt, von der Wand kommend, mit einer
bestimmten Geschwindigkeit auf die Kugel M zu. Nach einem
vollstindig elastischen Stof der Kugeln erreicht Kugel m die
Wand, wird dort elastisch reflektiert und holt Kugel M ein.
Zu bestimmen ist, in welchem Abstand von der Wand der
zweite Zusammenstof erfolgt, wenn das Massenverhiltnis
M/m = n= 5 betrigt.

Zwei Kugeln M und 2M sind an einem Punkt an Fiden auf-
gehingt. Die Kugel der Masse M wird um den Winkel a ausge-
lenkt und losgelassen. Sie erhilt dabei eine tangentiale Ge-
schwindigkeitskomponente vy. Diese ist auf die Gleichgewichts-
lage zu gerichtet. Auf welche Héhen werden die Kugeln nach
dem StoB gehoben, wenn: 1. der Sto8 vollstindig elastisch, 2. der
StoB vollstindig unelastisch (die Kugeln haften nach dem Stof
aneinander) ist?

An einem Faden der Linge ! hingt eine Kugel der Masse M.
Ein horizontal fliegendes Gescho8 der Masse m trifft die Kugel
und bleibt in ihr stecken. Mit welcher minimalen Geschwin-
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digkeit » mufl das Geschof fliegen, damit die Kugel am Faden
in der vertikalen Ebene eine vollstindige Umdrehung aus-
fithren kann?

53. Auf einer horizontalen Ebene liegen zwei Keile mit den Nei-
gungswinkeln 45°. Die Masse jedes Keils ist M. Aus der Héhe
H fallt eine Kugel der Masse m (m « M) frei herab, stofit

Ts

l

o e ———

\
i -
K

-——— e P ———O

Bild 52

zuerst auf einen, dann auf den anderen Keil und steigt wieder
vertikal nach oben. Gesucht ist die Steighohe k der Kugel.
Beide St68e sollen elastisch erfolgen. Zwischen den Keilen
und der Ebene fehlt die Reibung (Bild 52).

54. Auf einer horizontalen Ebene liegt reibungsfrei ein Keil mit
dem Neigungswinkel 30°. Seine Masse sei M. Auf ihn fillt aus
der Hohe H eine Kugel der Masse m frei herunter, wird elastisch
reflektiert und steigt unter einem Winkel von 30° zur Horizon-
talen wieder aufwirts. Wie hoch steigt die Kugel?

11. Was wissen Sie tiber harmonische
Schwingungen?

Autor: Einige Priiflinge kénnen nicht exakt genug aus-
driicken, was harmonische Schwingungen sind. Wir
befassen uns zuerst mit der Definition harmonischer
Schwingungen.

Leser A: Schwingungen heien harmonisch, wenn sie nach
einem Sinusgesetz erfolgen: Die Auslenkung x eines
Kérpers aus der Gleichgewichtslage lindert sich mit der
Zeit auf folgende Weise:

x = A sin (0t - a). (65)
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Hier ist 4 die Amplitude der Schwingungen (maxi-
male Auslenkung des Kérpers aus der Gleichgewichts-
lage), w die Kreisfrequenz (@ = 2n/7, wobei 7' die
Schwingungsperiode ist), « bedeutet die Anfangs-
phase (sie charakterisiert die Auslenkung des Kor-
pers aus der Gleichgewichtslage zur Zeit t — 0).
Eine anschauliche Vorstellung von harmonischen
Schwingungen gewinnt man wic folgt: Ein Punkt

Bild 53

durchliuft gleichformig mit der Winkelgeschwindig-
keit @ eine Kreisbahn vom Radius 4. Die durch den
Ausdruck (65) beschriebene Bewegung, die harmo-
nische Schwingung, wird von der Projektlion dieses
Punktes auf eine bestimmte Richtung x erzeugt
(Bild 53).

Leser B: Ich kenne eine andere Definition der harmoni-
schen Schwingungen unter der Kinwirkung riicktrei-
bender Kriifte, d.h. solcher Krifte, die zur Gleichge-
wichtslage hin gerichtet sind und sich in dem MaBe
vergréflern, wie der Korper sich aus der Gleichge-
wichtslage entfernt. Dabei heif3en solche Schwingun-
gen harmonisch, fiir die die riicktreibhende Kraft F
der Auslenkung x des Korpers aus der Gleichge-
wichtslage direkt proportional ist:

F=kax. (66)

Eine derartige Kraft heifit ,elastisch*.

Autor: Ich bin mit beiden Definitionsvorschligen vollig
zufrieden. Im ersten Fall werden harmonische Schwin-
gungen nach dem Kennzeichen ihres Ablaufs defi-
niert; im zweiten Fall sind sie durch die sie bedingen-
de Ursache definiert. Mit anderen Worten, wiihrend die
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erste Definition die riumlich-zeitliche (kinematische)
Beschreibung der Schwingungen verwendet, benutzt
die zweite Definition die ursiichliche (dynamische)
Beschreibung.

Leser B: Aber welche der beiden Definitionen ist vorzu-
ziehen? Oder koénnte es sein, dafl beide dquivalent
sind?

Autor: Nein, sie sind nicht dquivalent. Die erste Defi-
nition, die kinematische, wird mehr bevorzugt, da
sie umfassender ist.

Leser B: Aber, wie auch immer die ricktreibende Kraft
gestaltet ist, sie bestimmt doch offensichtlich die
Art der Schwingungen. Ich verstehe nicht, weshalb
sich meine Definition als weniger allgemein erweist.

Autor: Sie haben nicht ganz recht. Der Charakter der
riicktreibenden Kréfte bestimmt nicht restlos den
Charakter der Schwingungen.

Leser A: Offenbar hat man hier daran zu denken, daf
der Bewegungscharakter eines Korpers zu einem
gegebenen Zeitpunkt nicht allein durch die Krifte,
die in diesem Augenblick auf den Korper wirken,
bestimmt wird. Er wird auch durch die Anfangsbe-
dingungen, d.h. durch Ort und Geschwindigkeit des
Korpers zur Anfangszeit, bestimmt. Wir haben das
schon frither, im Abschnitt 4, besprochen.

Autor: Richtig. Bezugnehmend auf den vorliegenden Fall
bedeutet diese Behauptung, dafl der Charakter der
Schwingungen nicht allein durch die riicktreibende
Krait, sondern auch durch die Bedingungen, bei de-
nen die Schwingungen einsetzten, festgelegt ist. Es
ist klar, daB Schwingungen auf verschiedene Weise
erzeugt werden konnen. Beispielsweise kann man
einen Korper aus der Gleichgewichtslage auslenken
und ihn dann in einem bestimmten Abstand von ihr
vorsichtig loslassen. Er beginnt zu schwingen. LafBt
man die Schwingungen zur Zeit ¢ = 0 anfangen, so
erhalten wir aus (65), dall @ = n/2 ist. Die Entfer-
nung, um die der Korper fausgelenkt jwurde, ist
dann gleich der Amplitude der Schwingung. Erteilt
man dem Korper verschiedene Abstinde von der
Gleichgewichtslage, so werden ihm dabei verschie-
dene Amplituden aufgeprdgt. Eine andere Erzeu-
gungsmethode von Schwingungen besteht darin,
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einem in der Gleichgewichtslage befindlichen K 6r-
per eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit zu ertei-
len (ihn anzustoflen); der Kérper beginnt zu schwin-
gen. Nehmen wir als Anfangszeit den Zeitpunkt
t = 0, ergibt sich aus (65), daff « = 0 ist. Hier
hangt die Amplitude der Schwingungen von der dem
Korper erteilten Anfangsgeschwindigkeit ab. Man
kann offensichtlich unzéhlige viele Methoden der
Schwingungserzeugung angeben, die alle zwischen
den beiden hier angefiithrten Grenzfillen liegen:
Ein Koérper wird aus der Gleichgewichtslage ausge-
lenkt, und ihm wird zugleich ein Stof} erteilt. Jede der
Methoden bedingt bestimmte Werte fiir die Ampli-
tude A und die Anfangsphase a der Schwingung.

Leser B: Sie bekommen heraus, daf} die Grofien 4 und «
nicht von der Art der riicktreibenden Kraft abhingen.

Autor: So ist es. Uber diese Grofien verfiigen Sie selbst

dadurch, dafl Sie mit Hilfe der einen oder der ande-
ren Methode Schwingungen erzeugen. Lediglich die
Kreisfrequenz  wird von der riicktreibenden Kraft
bestimmt. Mit anderen Worten: Die riicktreibende
Kraft legt die Schwingungsperiode des Korpers fest.
Man kann sagen, die Schwingungsperiode ist eine
nur dem schwingenden Korper zukommende cha-
rakteristische Grofile, wihrend Amplitude 4 und
Anfangsphase a von den dufleren, die Schwingung
erzeugenden Bedingungen abhiingen.
Kehren wir zu den Definitionen der harmonischen
Schwingung zuriick. Wir erkennen, die dynamische
Definition enthilt keinerlei Aussagen iber Ampli-
tude und Anfangsphase der Schwingung; die kine-
matische Definition trifft iiber diese Grofien Aussa-
gen.

Leser B: Wenn wir aber nach eigenem Ermessen iiber die
Amplitude verfiigen konnen, ist denkbar, daB sie
als Charakteristik eines schwingenden Korpers nicht
so wichtig ist.

Autor: Sie irren sich. Die Amplitude ist eine sehr wich-
tige charakteristische GroBe des schwingenden Kor-
pers. Um das zu zeigen, betrachten wir ein Beispiel.
Eine Kugel der Masse m ist zwischen zwei elastischen
Federn befestigt. Sie vollfiihrt in horizontaler Rich-
tung harmonische Schwingungen der Amplitude A4
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(Bild 54). Die riicktreibende Kraft wird durch die
clastische Konstante k, die die elastischen FEigen-
schaften der Feder charakterisiert, bestimmt. Wir
suchen die Energie der schwingenden Kugel.

Leser A: Zur Bestimmung der Energie der schwingenden

Kugel betrachten wir die maximale Auslenkung
(x — A). Hier ist die Geschwindigkeit der Kugel
Null, deshalb ist die Gesamtienergie gleich der
potentiellen Energie, die man analog zur Arbeit
gegen eine ricktreibende Kraft F finden kann:

W=/F-A. (67)
Hier ist A die maximale Auslenkung der Kugel aus

der Gleichgewichtslage. Unter Beriicksichtigung von
F = k-A eutsprechend GIl. (66) wird W = k.A%

Autor: Sie haben es richtig erklidrt, aber dabei einen
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Fehler gemacht. Formel (67) ist nur unter der Bedin-
gung anwendbar, daf} die Kraft konstant ist. Hier

kA

Bild 54 Bild 55

jedoch dndert sich die Kraft mit der Auslenkung.
Dies ist in Bild 55 grafisch dargestellt. Die von der
Kraft verrichtete Arbeit im Abstand xz = A st
gleich dem Flacheninhalt, der unter der linearen
Kraftfunktion schraffiert ist. Diese Flache ist £42/2.
Damit wird

W — kA2 (68)

Achten Sie daraul, daB dic Gesamtenergie des Kor-
pers proportional dem Quadrat der Amplitude der
Schwingung ist. Hieraus ist zu erkennen, da} die
Amplitude tatsidchlich eine wichtige charakteristische
Grofie des schwingenden Korpers ist. Wenn 0 << x <<
< A gilt, dann setzt sich die Gesamtenergie W aus



zwei Anteilen zusammen, der kinetischen und der
potentiellen FEnergie:

W = kA2 = (m?/2) + (kz?/2). (69)

Diese Beziehung erlaubt, die Geschwindigkeit v
der Kugel in einem beliebigen Abstand z von der
Gleichgewichtslage zu berechnen. Weiter stellen wir
die Frage, wie grofl die Schwingungsperiode] der! in
Bild 54 skizzierten Kugel ist.

Leser B: Zur Aufstellung der Formel fiir die Schwingungs-
periode ist die Differentialrechnung anzuwenden.
Autor: Strenggenommen haben Sie recht. Wenn man
aber gleichzeitig die kinematische und die dynami-
sche Definition der harmonischen Schwingung be-
nutzt, so kann man ohne Differentialrechnung aus-
kommen. Tatsdchlich 1a8t' sich, ausgehend wvon
Bild 53, das die kinematische Definition grafisch
darstellt, schlufifolgern, dall die Geschwindigkeit
des Korpers im Augenblick des Durchgangs durch

seine Gleichgewichtslage aus

v, = wA = 2nA/T (70)

folgt. Durch Anwendung des Ergebnisses (68), das
sich  aus der dynamischen Definition ergibt,
errechnet man iber die Energiebeziehung

mt/2 = kA?/2 (71)

(im Augenblick des Durchgangs durch die Gleich-
gewichtslage ist die Gesamtenergie der Kugel gleich
ihrer kinetischen Energie) die Geschwindigkeit v,.
Die Vereinigung der Gleichungen (70) und (71)
liefert 4n2A42m/T? = kA2, woraus

T =2x )V mlk (72)

folgt. Wie bereits erwdhnt, gilt: Die Schwingungs-
periode wird durch die Schwingungseigenschaften des
Systems selbst vollstindig bestimmt. Sie héngt nicht
von der Methode der Schwingungserzeugung ab.
Leser A: Gewohnlich betrachten wir nicht die Schwin-
gungen einer an einer Feder hiingenden Kugel, son-
dern die eines Pendels. Lassen sich die erhaltenen
Ergebnisse fiir den Fall des Pendels verallgemeinern?
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Autor: Um zu dieser Verallgemeinerung zu kommen, muf

man ecrst iberlegen, was im Fall des Pendels die
Rolle des Elastizitatskoeffizienten k£ spielt. Das
Pendel schwingt ja nicht unter dem EinfluB einer
elastischen Kraft, sondern unter der Wirkung der
Schwerkraft. Wir betrachten eine Kugel, die an
einem Faden der Lidnge / héngt. Sie wird um den
Winkel « aus der Gleichgewichtslage ausgelenkt
(Bild 56). Auf die Kugel wirken zwei Krifte: die

Schwerkraft mg und die Gegenkraft 7 zur Faden-
spannung. lhre Resultierende ist eine riickireibende
Kraft. Wie aus dem Bild zu ersehen ist, ist sie gleich
mg sin q.

Leser A: Aber was ist beim Pendel als Auslenkung aus

der Gleichgewichtslage anzunehmen, die Strecke
AB oder die Strecke AC (siche Bild 56)?

Autor: Wir betrachten eine harmonische Schwingung des
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Pendels. Dafiir ist notwendig, daBl der maximale
Auslenkwinkel des Fadens sehr klein ist:

a <1 (73)

(man beachte, daB hier der Winkel a im Bogenmaf
angegeben ist; wird das GradmafBl benutzt, so darf
der Winkel a in keinem Fall 10° tberschreiten).
Wegen der Bedingung (73) darf der Langenunter-
schied der Strecken AB und AC vernachlissigt
werden. Dann ist:

AB=1Isina~ AC ~ [ lan a.



Damit wird Ihre Frage bed_zutungslos. Wir setzen
fir unsere Rechnung x -= AB = [ sin ¢. Die Glei-
chung (66) nimmt dann fiir das Pendel die Form

mg sin @ = kl sin a (66a)

an, aus der sich
k = mgll (74)

ergibt. Setzt man diese Relation in Gl. (72) ein,
dann erhdlt man die Formel fiir die Periodendauer
der harmonischen Pendelschwingungen:

T =2 Vg (75)

Ferner untersuchen wir die Energie des Pendels.
Seine Gesamtenergie ist offensichtlich mgh, wobei h
diejenige Hohe ist, die das Pendel in der Grenzlage
erreicht (sieche Bild 56). Damit wird:
a

W =mgh =mgl (1 — cos a) = 2mgl sin? 5

(76)
Diese Relation gilt offenbar fiir beliebige Winkel a.
Um sie auf die Form (68) zu bringen, hat man die
Harmonizitatsbedingung der Schwingung, also die
Ungleichung (73), zu erfiillen. In diesem Fall kann
sin ¢ durch den im Bogenmall angegebenen Winkel
ersetzt werden. Man erhidlt dann aus (76)

W ~ 2 mgl (a/2)? = mgl a*/2.

Unter Beriicksichtigung des Ausdrucks (74) findet
man

W~ k (1a)2/2 ~ k (AB)%/2.

Das entspricht dem FErgebnis (68).

Leser B: Soweit ich mich erinnere, untersuchten wir
frither die Pendelschwingungen, ohne das Kleinsein
des Auslenkwinkels generell zu fordern.

Autor: Diese Forderung ist nicht nétig, wenn man die
Energie oder die Gegenkraft zur Fadenspannung
betrachtet. TFaktisch untersucht man dann kein
Pendel, sondern die Bewegung einer Kugel auf einer
Kreisbahn in einer vertikalen Ebene. Tritt jedoch
in der Aufgabe die Formel fiir die Schwingungsperiode
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(75) auf, so miissen die Schwingungen auf jeden
Fall harmonisch, die Ablenkwinkel des Fadens also
klein sein. So ist zum Beispiel in Aufgabe 56 die
Kleinheit des Pendelauslenkwinkels unwesentlich,
withrend in Aufgabe 37 diese Bedingung aulerst
wichtig ist.

Leser B: In einem Buch traf ich im Abschnitt iber
Schwingungen auf den Begriff ,Lissajous-Figur®.
Was ist das?

Autor: Lissajous-Figur, das ist eine Bahnkurve des Kor-
pers, die entsteht, wenn dieser gleichzeitig zwei
aufeinander senkrecht stehende Schwingungen aus-
fiihrt. Nehmen wir an, daBl die Schwingungen ldngs
der z- und y-Achsen erfolgen. Dabei seien einfach-
heitshalber dic Frequenzen und die Amplituden als
gleich vorausgesetzt. Ferner sei zur Zeit ¢ = 0 die
Auslenkung aus der Gleichgewichtslage beziiglich
der z-Achse gleich der Schwingungsamplitude, die
Auslenkung beziiglich der y-Achse sei Null. Dann ist

r = A sin (wt +%) = A cos w!,
y = A sin wt.

Quadrieren jeder Gleichung und anschliefende Addi-

tion liefert z* + y? = A2

Das ist eine Kreisbahn mit dem Radius A. Der

Korper beschreibt folglich im gegebenen Fall in

der zy-Ebene eine Lissajous-Figur in Form eines

Kreises mit dem Radius A.

Jetzt aber versuchen Sie selbst, die Lissajous-Figur

fiir den Fall zu finden, daB zur Zeit ¢ = O die Auslen-

kung beziiglich beider Achsen gleich Null ist.
Leser B: Ich verstehe. Hier kénnen wir

z = A sin wt, y = A sin ot

schreiben. Es wird ersichtlich, daff y = x gilt. Das
bedeutet, die Lissajous-Figur ist eine Gerade.
Autor: Richtig. Wenn die Differenz der Anfangsphasen
der Schwingungen in z- und y-Richtung Werte im
Intervall zwischen 0 und n/2 annimmt, dann erhalten
wir eine Lissajous-Figur in Form einer Ellipse. Sind
die Frequenzen der z- und y-Schwingung voneinander
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verschieden, dann wird die Lissajous-Figur kompli-
zierter; sie besteht dann aus einigen Schlingen. Jeder
Leser moge versuchen, fir eine Lissajous-Figur, etwa
fir

r = A sin wt, y = A4 cos wt,

selbstindig eine Gleichung zu finden und diese
Figur zu zeichnen.

Leser B: Ich mull noch eine Frage stellen. Sie sagten,

daBl die Schwingungsfrequenz eines Pendels eine
ihm eigene charakteristische Grofle ist und wir
nicht wber sie verfiigen konnen. Eine Schaukel
kann ich doch aber mit einer mir beliebigen Frequenz
zum Schwingen bringen?

Autor: Das konnen Sie. Bisher lielen wir jedesmal,

wenn wir das Pendel anstieflen, dieses selbstandig
schwingen. Das sind Eigenschwingungen. IThre Fre-
quenz w, konnen wir wirklich nicht beeinflussen, sie
wird durch die Pendellinge bestimmt. Wenn Sie
aber das Pendel mit der Frequenz o aufschaukeln
(d.h., wiahrend der gesamten Zeil wirkt auf das
Pendel eine periodische Kraft, die die Frequenz o
bestimmt), so liegt der Fall einer erzwungenen
Schwingung mit der Frequenz w vor. Diese Frequenz
yirigieren* wirklich Sie.

Bemerkenswert ist, wenn die durch eine Kraft er-
zwungene Frequenz o mit der Eigenfrequenz der
Schwingung tbereinstimmt (@ = ®,), dann ist eine
besonders grofe Schwingungsamplitude zu beobach-
ten. Diese Erscheinung heifit Resonanzfall.

Aufgaben

59

Eine Kugel fiihrt, wie in Bild 54 angegeben ist, harmonische
schwingungen aus. Geben Sie das Verhiltnis v,/v, der Ge-
schwindigkeiten der Kugel fir diejenigen Punkte an, die von
der Gleichgewichtslage einen Abstand haben, der der Hilfte
bzw. dem dritten Teil der GréBe der Amplitude entspricht.

56. Eine an cinem Faden aufgehiingle Kugel wird aus der Gleich-

gewichtslage um den Winkel « = 60” ausgelenkt und dann
losgelassen. LEs ist fir dic Gleichgewichtslage bzw. lir die
maximale Auslenkung der Kugel das Verhidltnis 7,/7, der
Fadenspannkrifte zu bestimmen.
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57.

58.

12.

Ein Pendel als Kugel an einem diinnen Faden wird um den
Winkel a = 5° ausgelenkt. Gesucht ist die Geschwindigkeit v
der Kugel im Augenblick des Durchgangs durch die Gleich-
gewichtslage, wenn die Kreisfrequenz der Pendelschwingungen
o = 2 s71 betrigt.

Auf einem glatten horizontalen Tisch liegt eine Kugel der
Masse M. Sie ist an einer Feder mit dem Elastizitatskoeffi-
zienten k befestigt (Bild 57). In die Kugel gelangt ein Ge-

7,

Bild 57

scho der Masse m, das im Augenblick des Stofies die Geschwin-
digkeit vy hat. Diese Geschwindigkeit hat die Richtung der
TFederachse. Gesucht sind Amplitude 4 und Periodendauer T
der Schwingungen der Kugel. Der Stof§ wird als vollstindig
unelastisch angesehen. Die Masse der Feder ist zu vernachlis-
sigen.

Was geschieht mit cinem Pendel
im Zustand der Schwerelosigkeit?

Autor: In die Wand eines Aufzugs wird ein Nagel cin-

Les

124

geschlagen. An ihm héngen wir an einem Faden der
Linge ! eine Kugel auf und veranlassen sie, harmo-
nische Schwingungen auszufithren. Der Aufzug be-
wege sich mit der Beschleunigung a nach oben. Wie
grofl ist die Schwingungsperiode des Pendels?

er A: Bewegen wir uns in dem beschleunigten Aufzug
nach oben, so empfinden wir eine bestimmte Ver-
groferung unseres Gewichtes. Offenbar mufl auch
das Pendel die Gewichtszunahme ,empfinden®. Ich
denke, daB sich in diesem Fall die Schwingungsperi-
ode durch die Formel

l
T:znl/m (77)

ausdricken 1aBt. Ich kann jedoch diese Formel nicht
streng begriinden.




Autor: Thre Formel ist richtig. Zu ilrer Begriindung gehen
wir wahrhaftig von cinem uns ungewohnten Gesichts-
punkt aus. Bisher unlersuchten wir die Bewcgung
von Korpern nur in einem Inertialsystem und verzich-
leten auf nichtinertiale Bezugssysteme. lch warnte
Sie sogar vor der Benutzung derartiger Systeme (siehe
Abschnitt 4). In diesem Abschnitt jedoch ist es
zweckmifig, gerade Nichtinertialsysteme zu ver-
wenden, die im vorgelegten Fall mit dem beschleu-
nigten Aufzug verbunden sind. Man muf} daran erin-
nern, dafl bei der Untersuchung der Bewegung eines
Korpers der Masse m im nichtinertialen Bezugssystem,
das die Beschleunigung a hat, auf den Korper eine
zusiitzliche Kraft wirken muf}, die sogenannte Triigheits-
kraft (Inertialkraft). Sie ist gleich ma und der
Beschleunigung entgegengerichtet, also (—ma). Wenn
die Wirkung der Triigheitskraft auf den Korper mit
einbezogen wird, darf man die Beschleunigung des
Systems vergessen, und man kann die Bewegung wie
in einem Inertialsystem behandeln. Im gegebenen
Fall des Fahrstuhls mull auf die Kugel die zusétzliche
Kraft (—ma) wirken, die, wie auch die Schwerkraft
mg, nach Grofie und Richtung konstant ist. Beide
Richtungen stimmen iiberein, da die beschleunigte
Bewegung nach oben erfolgt. Hieraus folgt, daB
man im Ausdruck (70) die Beschleunigung g durch
die arithmetische Summe (g + a) der Beschleunigung
zu ersetzen hat. Als Ergebnis erhalten wir die For-
mel (77).

Leser A: Bedeutet dies, fiir den Fall, daB sich der Aufzug
beschleunigt nach unten bewegen wiirde, dafl dann
die Schwingungsperiode des Pendels durch die
Differenz (g — a) der Beschleunigung gegeben ist?
Denn jetzt sind Inertialkraft ma und Schwerkraft mg
entgegengerichtet.

Autor: Selbstverstindlich. In diesem Fall ist die Schwin-
gungsperiode des Pendels gleich

l

g—a’

T =2n l/

(78)

Diese Formel ist nur unter der Bedingunga < g
sinnvoll. Je ndher der Wert der Beschleunigung a
am Wert g liegt, um so grofler ist die Periodendauer
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des Pendels. Bei a — g tritt der Zustand der Schwe-
relosigkeit auf. Was wird dann mil dem Pendel?

Leser A: In diesem Fall wird in Ubereinstimmung mit
Formel (78) die Schwingungsperiode unbegrenzt
grol}, das Pendel erweisl sich als unbeweglich.

Autor: Ich mochte lhre Antwort préazisieren. Also, das
Pendel schwingt im Aufzug. Plotzlich reifit der
Aufzug ab und fallt frei nach unten (der Luftwider-
stand wird vernachlissigt). Was geschieht mil dem
Pendel?

Leser A: Wie schon gesagt, das Pendel bleibt stehen.

Autor: Thre Antwort ist nicht ganz richtig. Das Pendel
wird unbeweglich (relativ zum Aufzug gesehen),
wenn es sich gerade dann, wenn der Aufzug abreifit,
in einer Grenzlage befindet. Ist es im Augenblick
des Abreiflens nicht in einer solchen Lage, so wird
sich die Kugel im Zustand der Schwerelosigkeit an
dem Faden gleichformig in der vertikalen Ebene
mit der Geschwindigkeit weiterdrehen, die sie im
Augenblick des plétzlich beginnenden Falls hatte.

Leser A: Ich habe verstanden.

Autor: Fir diesen Fall entwerfen Sie mir eine Skizze
iiber das Verhalten eines Pendels (an einem Faden
hiangende Kugel) innerhalb eines Raumschiffes, das
sich im Zustand der Schwerelosigkeit befindet.

Leser A: Im Raumschiff wird die Kugel entweder an dem
Faden ruhen (beziiglich des Raumschiffes), oder sie
wird sich gleichférmig auf einer Kreishahn bewegen,
deren Radius durch die Fadenliinge bestimmt ist
(falls die Winde oder die Decke des Raumschiffes
nicht storen).

Autor: Thr Bild ist nicht ganz vollstdndig. Stellen wir
uns vor, wir befinden uns im Inneren des im schwe-
relosen Zustand befindlichen Raumschiffes. Wir
nehmen eine Kugel mit Faden und befestigen dessen
freies Ende so, dafl weder die Wande noch die Decke
die Bewegung der Kugel beeintrichtigen koénnen,
nachdem die Kugel vorsichtig losgelassen wurde.
Sie bleibt unbeweglich. Wir haben zwei Fille zu
unterscheiden:

1. Der Faden ist nicht gespannt.
2. Der Faden ist gespannt.
Betrachten wir den ersten Fall (Lage 1, Bild H8a).
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Wir erteilen der Kugel eine bestimmte Geschwindig-
keit vy. Die Kugel wird sich so lange geradlinig und
gleichférmig bewegen, bis der mit ihr verbundene
Faden gespannt ist (Lage 2, Bild 58a). Tn diesem
Augenblick wirkt auf die Kugel die Gegenspannung
des Fadens. Man kann diese als Analogon zur- Gegen-
kraft einer Wand betrachten, die an ihr bei der
Reflexion eines kleinen Balls wirkt. Dementsprechend
andert die Kugel unmittelbar ihre Bewegungsrich-
tung und fliegt erneut gleichférmig und geradlinig
(Lage 3, Bild 58a). Bei dieser eigenartigen ,,Refle-
xion* mulBl das Gesetz der Gleichheit von Einfalls-
und Reflexionswinkel erfiillt sein. Wir betrachten

Bild 58

jetzt den zweiten Fall: Zuerst spannen wir den Faden,
lassen dann aber die Kugel vorsichtig los. Wie im
ersten Fall wird die Kugel unbeweglich in der fixier-
ten Lage bleiben (Lage 1, Bild 58b). Nun erteilt
man der Kugel eine gewisse, senkrecht zum Faden
gerichtete Anfangsgeschwindigkeit vo. Die Kugel
beginnt, sich gleichférmig am Faden zu drehen. Die
Ebene, in der die Drehung erfolgt, ist durch die
Fadenrichtung und den der Kugel erteilten Vektor
der Anfangsgeschwindigkeit festgelegt.

Wir betrachten eine weitere Aufgabe. Ein Faden
der Linge | mit einer Kugel am Ende ist auf einem
kleinen Wagen befestigt, der reibungsfrei eine geneigle
Ebene mit dem Neigungswinkel a hinabgleitet. Gesucht
ist die Schwingungsperiode des Pendels, das sich in
dem beschleunigten System befindet (Bild 59a). Im
Unterschied zur vorangegangenen Aufgabe mit dem
Aufzug ist jetzt die Systembeschleunigung unter
einem bestimmten Winkel zur Schwerebeschleuni-
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gung gerichtet. Deshalb entsteht hier die zusitzliche
Frage: Wie liegt die Gleichgewichtsrichtung des Pen-
delfadens?

Leser A: Ich habe mich schon mit dieser Aufgabe beschif-
tigt, bin aber nicht weitergekommen.

Autor: Die Schwingungsperiode eines Pendels ist durch
Formel (75) gegeben. Im vorliegenden Fall hat man
an Stelle von g, ebenso wie beim Aufzug, eine bestimm-
te effektive Beschleunigung (wir bezeichnen sie
durch gert) einzusetzen, die die vektorielle Summe

g
gsina
2 |
X
|
|
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|
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a) b)
Bild 59 Bild 60

aus Gravitations- und Systembeschleunigung ist.
AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB in die genannte
Summe die Beschleunigung des Wagens mit entge-
gengesetztem Vorzeichen eingeht, da die Inertial-
kraft nach der entgegengesetzten Seite wie die
Systembeschleunigung gerichtet ist. In Bild 59b
sind die Beschleunigungsvektoren angegeben, wobei
g sin a die Beschleunigung des Wagens ist. Wir
bestimmen gert:

ettt = b g:ﬂ‘. x+ g%l’f. ]

=V (gsin acosa)? 4 (g — g sin?a)?

= gcosa. (79
Hieraus finden wir
l
T=2nl/gcosa' (80)
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Leser A: Und wie bestimmt man die Gleichgewichtsrich-
tung des Fadens?

Autor: Diese Richtung ist dic Richtung der cffekiiven
Beschleunigung gers. Ausgehend vom Resultat (79)
ist es nicht schwer zu schlieBen, dafl diese Richtung
mit der Vertikalen den Winkel a bildet. Anders
gesagt, in der Gleichgewichtslage ist auf dem Wagen,
der die geneigte Ebene hinabgleitet, der Pendelfaden
senkrecht zur Ebene gerichtet.

Leser B: Ist es nicht moglich, das letzte Ergebnis auch
anders zu erhalten?

Autor: Dieses Resultat erhdlt man unmittelbar durch die
Betrachtung des Gleichgewichts der Kugel beziiglich
des Wagens. Auf die Kugel wirkt die Schwerkraft mg,
die Gegenkraft 7 zur Fadenspannung und die Iner-
tialkraft ma (Bild 60).

Wir bezeichnen den Winkel, den Faden und Vertikale
miteinander bilden, mit f.

Zerlegen wir alle genannten Krifte in vertikale und
horizontale Komponenten und schreiben die Gleich-
gewichtsbedingungen fiir diese Richtungen auf, so
ergibt sich:

T cos B -+ ma sin @ = mg,
T sin B = ma cos a. 81)

Unter Beriicksichtigung, daBl a = gsin a ist, 148t
sich das System (81) wie folgt umformen:

T cos p =mg (1 — sin? a),
T sin B = mg sin a cos a.

Dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so
erhdlt man cot 8 = cot «.

Die Winkel B und « erweisen sich also als gleich.
Folglich stehen Gleichgewichtsrichtung des Fadens
und geneigte Ebene aufeinander senkrecht.

Leser B: Ich bin aufmerksam lhren Erérterungen gefolgt
und komme zu dem Schluf}, da} es gar nicht so falsch
gewesen ist, als ich IThre Frage iiber die auf einen
Sputnik wirkenden Krafte mit Gravitationskraft
und Zentrifugalkrafl beantwortet habe (sieche Ab-
schnitt 8). Meine Antwort muf} einfach in dasjenige
Bezugssystem iibertragen werden, das mit dem Sput-
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nik selbst verbunden ist, und unter der Zentrifugal-
kraft hat man die Inertialkraft zu verstehen. Im
nichtinertialen Bezugssystem, das mit dem Sputnik
verbunden ist, haben wir keine dynamische, sondern
eine statische Aufgabe vor uns, eine Aufgabe zum
Gleichgewicht der Krifte, von denen eine die Zentri-
fugalkraft der Triagheit ist.

Autor: Ein solches IHerangehen an die Sputnikaufgabe

ist zuldssig. Jedoch sahen Sie die in Abschnitt 8
genannte Zentrifugalkraft nicht als Tridgheitskraft
an. Sie befirchteten einfach, daff der Sputnik auf
die Erde fallen kénnte. Auflerdem bestand im dama-
ligen Fall keine Notwendigkeit, zu einem im Sputnik
verankerten Bezugssystem iiberzugehen. Der phy-
sikalische Wesenszug der Aufgabe wurde ohne die
Einfihrung der zentrifugalen Triagheitskraft klarer
herausgearbeitet. Mein fritherer Rat bleibt bestehen:
Wenn keine besondere Notwendigkeit besteht, dann
benutzen Sie kein nichtinertiales Bezugssystem.

Aufgaben

59,

60.

61.

Wie édndert sich die Schwingungsperiode eines Pendels bei
dessen Verlagerung von der Erde auf den Mond? Die Mondmasse
ist 84mal kleiner als die Erdmasse, und der Mondradius ist
3,7mal kleiner als der Radius der Erde.

Ein Sekundenpendel vollfiihrt in einem sich vertikal bewegen-
den Aufzug in der Zeit ¢t = 1 min N = 100 Schwingungen.
Mit welcher Beschleunigung a bewegt sich der Aufzug, und
welche Richtung hat diese Beschleunigung?

Ein Pendel der Linge I = 1 m, das in einer Flugzeugkabine
aufgehiingt ist, vollfithrt harmonische Schwingungen. Es ist
die Schwingungsperiode 7 des Pendels zu bestimmen, wenn
sich das Flugzeug in horizontaler Richtung mit konstanter
Beschleunigung ¢ = 5 m/s® bewegt.

13. Was ist Thnen iiber Wellen bekannt?

Autor: Es gibt bekanntlich verschiedene Arten von Wel-
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len: Wellen auf der Oberfliche des Wassers, elasti-
sche Wellen (speziell Schallwellen), elektromagne-
tische Wellen (speziell Lichtwellen). Leider haben



die Priflinge iiber Wellen oft nur gewisse allge-
meine Vorstellungen. Mir scheint es niitzlich zu
sein, einige mit Wellen verkniipfte Begriffe zu
erldutern. Wir erklidren sie am DBeispiel der elasti-
schen Wellen.

Wenn man innerhalb eines Stoffes (Gas, Fliissigkeit,
Festkérper) eine bestimmte Schwingungsquelle an-
bringt, so entstehen im Stoff elastische Wellen, die
sich von der Quelle aus in verschiedenen Richtun-
gen ausbreiten. Die Wellen kénnen Quer- oder Lings-
wellen sein. Worin unterscheiden sich Querwellen
(Transversalwellen) von Léngswellen (Longitudinal-
wellen)?

Leser A: Das ist mir bekannt. Bei Transversalwellen werden
die Stoffteilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
der Wellen ausgelenkt; bei Longitudinalwellen erfolgt
die Auslenkung der Teilchen in Ausbreitungsrichtung
der Welle. Longitudinalwellen stellen den Ausbrei-
tungsprozef3 von Stoffverdichtungen und Stoffverdiin-
nungen dar.

Autor: Welche Wellen breiten sich in Gasen aus?

Leser A: Longitudinalwellen.

Autor: Richtig, und innerhalb eines Festkorpers?

Leser A: Transversalwellen.

Autor: Und auch Longitudinalwellen. Und innerhalb
von Fliissigkeiten?

Leser A: Da bin ich nicht sicher. Konnte es wie im Fest-
korper sein, Longitudinal- und Transversalwellen?
Oder vielmehr nur Longitudinalwellen.

Leser B: Transversalwellen sind in Flissigkeiten leicht
zu beobachten; es reicht aus, einen Stein ins Wasser
zu werfen.

Autor: Also bringen wir Klarheit hinein. Vor allem in
Gasen breiten sich nur elastische Lingswellen aus,
wihrend sich in kondensierten Stoffen (d.h. inner-
halb von Festkérpern und Fliissigkeiten) sowohl
elastische Lings- als auch elastische Querwellen
ausbreiten konnen. Ferner darf man die Wellen
innerhalb von Wasser nicht mit den Wellen auf der
Wasseroberfliche verwechseln, die durch den gewor-
fenen Stein entstehen. Das Wesen von Oberfli-
chenwellen ist vom Wesen elastischer Wellen ver-
schieden.
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Welche Parameter charakterisieren eine Welle?
Leser A: Die Wellenliange 4, die Schwingungsperiode T,

ihre Frequenz v und die Ausbreitungsgeschwindig-

keil v. Sie sind miteinander durch die Beziehungen

A=ol; T =+ 82)

v
verkniipft.

Autor: Gut. Aber haufiger wird. die Kreisfrequenz o =
= 2ny verwendet. Dann ist 7 = 2n/w. Eine Welle
moge durch eine harmonisch schwingende Quelle
der Periodendauer T' erzeugt werden. Sie breite sich
langs der z-Achse mit der Geschwindigkeit v aus.
Schreiben Sie die Gleichung dieser Welle auf.

Leser A: Das kann ich nicht, es wurde uns nie gezeigt.

Autor (zum Leser B): Und was konnen Sie zur Gleichung
der Welle sagen?

Leser B: Ich weill nur, die Gleichung der Welle gibt die
Abhiéngigkeit der Grofie der Auslenkung der Stoffteil-
chen von den Koordinaten Ort und Zeit an. Auf-
schreiten kann ich die Gleichung nicht.

Autor: Also besprechen wir das gemeinsam. Im Punkt
z = 0 bringen wir die Quelle der harmonischen
Schwingungen an. Zum Zeitpunkt ¢ = £, sei am
Ort z = 0 die Auslenkung
y; = A sin oty
(die Auslenkung erfolgt in Richtung der y-Achse,
aber die Welle breitet sich lings der z-Achse aus).
Zu welcher Zeit wird man am Ort z = 0 die Auslen-
kung y; beobachten?

Leser B: Offenbar zur Zeit ¢; 4+ z/v, denn, um zum Punkt x
zu gelangen, wird von der Welle die Zeit z/v ge-
braucht.

Autor: Das stimmt. Wir bezeichnen jetzt die Auslenkung
am Ort z zur Zeit £ mit y (z, ?) und versuchen heraus-
zubekommen, zu welcher Zeit die gleiche Auslenkung
wie im Punkt x = O beobachtet wird.

Leser B: Zur Zeit & — a/v.

Autor: Richtig. Wir konnen das so aufschreiben:

y(x, &)=y (¢ — z/v),

wobei ich mit y' die Auslenkung am Ort 2 = O be-
zeichnet habe. Die Auslenkung erfolgt nach einem
uns bekannten harmonischen Gesetz.
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Leser B: Ich habe verstanden. Die Gleichung der Welle
wird die Form

y (x, t) = A sin o (t — z/v)] (83)

haben.
Autor: Sie haben recht. Unter Anwendung der Beziehun-
gen (82) schreiben wir Gl. (83) in die Form

y(x, t):Asin(wt—%;I:) (84)
um. Zu bemerken ist, da die Grofie & = 2n/2 Wel-

lenzahl heifft. Damit ist endgiiltig
¥y (z, t) = A sin (0t — kx), k = 2x/A. (85)

Jetzt beantworten Sie folgende Frage: Was mufl man
in Gl. (85) verindern, wenn sich die Welle nicht
in positiver, sondern in negativer Richtung der
z-Achse ausbreitet?

Leser B: Man muBl das Zeichen vor der Geschwindigkeit
dndern. Wir erhalten an Stelle von Formel (83)

y (x, ty = A sinlo (¢ + z/v)] (86)
und schlieBllich
y (z, t) = A sin (0t + kx). (87)

Autor: Vo6llig richtig. Wir nehmen weiter an, daf§ sich
lings der xz-Achse zwei gleiche, einander entgegen-
kommende Wellen ausbreiten. Welches FErgebnis
erhalten wir durch die Uberlagerung dieser Wellen?

Leser B: Ich addiere die Wellen:

y (z, t) = A sin (ot — kx) + A sin (ot + kx)
= 24 sin wt-cos kx. (88)

Autor: Was konnen Sie iiber die Eigenschaften der durch
Gl. (88) beschriebenen Welle sagen?

Leser A: Sie hat eine doppelt so grofle Amplitude, aber
die ilibrigen Merkmale bleiben die gleichen.

Autor: Das ist nicht das wichtigste. Wir betrachten die

Stallen

g 1t 3 1 5w
T2k 2 Tk 2 Tk
bzw. x:%ﬂ., %l, -21,
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An diesen Stellen ist cos (kx) = 0. Folglich ist dort
auch zu allen Zeiten die Auslenkung gleich Null.
Leser B: Bedeutet das, bei der Welle (88) gibt es unbe-

wegliche Punkte?

Autor: So ist es. Die Welle (88) heifit deshalb stehende Welle.
Die genannten Punkte heiien Knoten der stehenden
Welle. Die Wellen (83) bis (87) nennt man fortschrei-
tende Wellen.

In Bild 61 sind die Unterschiede im Zeitverhalten
von fortschreitenden wund stehenden Wellen gut
dargestellt.

Aber jetzt sprechen wir iiber Schallwellen. Wodurch
ist der Schall charakterisiert?

Leser A: Durch Lautstirke, Hohe und Klangfarbe.

Autor: Wie hingen diese Eigenschaften mit den charak-
teristischen Grofien der Welle zusammen?

Bild 61

Leser A: Ich weill, dal die Lautstirke des Schalls dem
Quadrat der Amplitude der Schallwelle propor-
tional ist; die Hohe hingt mit der Frequenz zusam-
men: je grofler die Frequenz ist, um so héher ist der
Ton.

Autor: Und was konnen Sie zur Klangfarbe sagen?

Leser A: Das weifl ich nicht. i

Autor: Die Klangfarbe hingt mit dem ,,Profil* der Schall-
welle zusammen. Bisher behandelten wir nur sinus-
formige Wellen. Sinusformige Schallwellen heilen
reine Tone. In musikalischer Hinsicht sind sie aus-
druckslos. Bild 62 erldutert den Begriff des ,Profils"
von Schallwellen, die gleiche Lautstirke und Ton-
hohe haben, aber eine unterschiedliche Klangfarbe
aufweisen (aus ZweckmaiaBigkeitsgrinden werden in
Bildern die Wellen hidufig als Transversalwellen
wiedergegeben): a) einfacher (reiner) Ton (man kann
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ihn beispielsweise durch eine Glocke erzeugen),
b) Klangfarbe eines Klaviers, ¢) Klangfarbe einer
Violine. Die Eigenart und Ausdruckskraft der ver-
schiedenen Musikinstrumente ist durch die Spezifik
der von ihnen hervorgerufenen Klangfarben der
Schallwellen bedingt.

Leser B: Ich habe gehért, daB es in der Akustik den Dopp-
ler-Effekt gibt. Was ist das?

Autor: Der Doppler-Effekt wird nicht nur in der Akustik,
sondern bhei Wellen beliebiger Art beobachtet. Neh-
men wir an, da$ Sie sich von der Schallquelle mit
der Geschwindigkeit v, entfernen. Zur Zeit ¢, erreicht
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Bild 62

Sie am Ortz,; eine maximale ,Auslenkung* der
Schallwelle. Die nichste maximale ,Auslenkung"
erreicht Sie zur Zeit ¢, + 7. Dabei befinden Sie
sich am Ort z; 4+ tv,. Man erkennt leicht, da8 sich
die Zeit v aus der Schwingungsperiode 7 und der
Zeit, die die Welle benétigt, um die Strecke v,7
zuriickzulegen, ergibt:

r=T—{-r-%. (89)

Hier bedeutet v die Schallgeschwindigkeit. Es ist
selbstverstdndlich, daB ¢ die Schwingungsperiode
desjenigen Schalls ist, den Sie als bewegter Beobach-

. . . 27 .
ter wahrnehmen. Wir bezeichnen mit o = 7 die

wahre Frequenz des Schalls, mit o = 2731 die von

Thnen als Beobachter wahrgenommene Frequenz.
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Aus Gl. (89) erhalten wir dann

11,1 b

e R

oder

o = (1—2). (90)

Folglich gilt: Wenn Sie sich von der Schallquelle ent-
fernen, so horen Sie einen niedrigeren Ton, dessen Fre-
quenz durch den Ausdruck (90) bestimmt wird; umge-
kehrt, nihern Sie sich der Schallquelle, so horen Sie
einen durch die Frequenz

o =o(14-2) (91)

bestimmten hoheren Ton. Hierin besteht der Doppler-
Effekt.

Zu bemerken ist, dafl man den gleichen Schluf} zichen
kann, wenn sich die Schallquelle bewegt, der Be-
obachter aber nicht. Offensichtlich ist die Relativ-
bewegung von Quelle und Beobachter wichtig.

Leser B: Beobachtet man in der Optik den Doppler-

Effekt auch?

Autor: Ich sagte schon, dafl man diesen Effekt bei Wellen

beliebiger Art beobachten kann.

Leser B: Das heiflt, wenn sich eine Lichtquelle von uns

entfernt, so muf} sich die Frequenz der Lichtwellen
verringern. Aber dann miiite doch beispielsweise
gelbes Licht als rotes Licht erscheinen?

Autor: Im Prinzip haben Sie recht. Jedoch mufl man
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bedenken, daBl sich die Lichtwellen mit der sehr
groBlen Geschwindigkeit 3-10® m/s ausbreiten. Des-
halb ist es bei den iiblichen Geschwindigkeiten von
Lichtquellen (oder Beobachtern) nicht moglich, eine
Frequenzidnderung des Lichtes wahrzunchmen. Beim
Studium der Strahlung von Sternen, also von Objek-
ten, die sich mit kosmischen Geschwindigkeiten
bewegen, beobachten die Astronomen eine Verdnde-
rung der Frequenz des Lichtes. So wird beispielsweise
aus der Verschiebung der von Sternen aufgenomme-
nen Spektrallinien nach der Seite des Spektrums hin,
die rotem Licht entspricht, geschlossen, daff sich der
betreffende Stern von uns entfernt.



Aber nun sprechen wir von Uberschallerscheinungen.
Wie kann man, Ihrer Meinung nach, ein Uberschall-
flugzeug von einem gewdhnlichen Flugzeug unter-
scheiden?

Leser A: Fliegt ein gewohnliches Flugzeug, so horen wir
zuerst seinen Schall, danach fliegt das Flugzeug iiber
uns hinweg. Beim Uberschallflugzeug muf} alles
umgekehrt verlaufen.

Leser B: Ich habe gehért, da$f sich beim Flug eines Uber-
schallflugzeugs elastische Schallwellen bilden. Man
hort kein dumpfes Drohnen, sondern einen Knall.
Es konnen sogar die Fensterscheiben in Hé&usern
herausfliegen.

Autor: So ist es. Es entsteht eine Kopfwelle. Untersuchen
wir, wie es dazu kommt. Angenommen, ein Uber-
schallflugzeug fliegt mit der dreifachen Schallge-
schwindigkeit. Wir betrachten der Reihe nach seine

//'
B Vot
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777
Bild 63 Bild 64

jeweiligen Standorte (Bild 63). Zur Zeit #; befindet
sich das Flugzeug im Punkt A. Zur Zeit t, ist das
Flugzeug im Punkt B angekommen. Die im Punkt 4
erzeugte Schallwellenfront hat jetzt die Form einer
Kugel (Bild 63a). Zur Zeit t; befindet sich das
Flugzeug im Punkt C. Die von den Punkten A und B
ausgesandten Schallwellen zeigt Bild 63b. Zur Zeit ¢,
erreicht das Flugzeug den Punkt D. Bild 63c gibt
die Fronten der Schallwellen aus den Punkten 4, B
und C an. Uberlagert man alle Schallwellen, etwa
zur Zeit t,, so ergibt sich eine Schallwellenfront in
Form eines Kegels (halbfette Linie in Bild 63). Ent-
sprechend der Bewegung des Flugzcuges hreitet sich
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diese Front in diejenigen Richtungen mit Schall-
geschwindigkeit aus, die in der Abbildung mit
Pfeilen angegeben sind. Auch das ist die Kopfwelle.
Sobald sie den Beobachter erreicht, hort er einen
scharfen Knall. Je grioBer die Geschwindigkeit des
Flugzeugs ist, um so schmaler wird der Schallkegel.

Leser B: Jetzt sehe ich ein, weshalb Uberschallflugzeuge
nicht iiber Stidte fliegen.

Autor: Nach meinen Erkldarungen kénnen Sie ohne beson-
dere Schwierigkeiten folgende Aufgabe l6sen:
Ein Flugzeug fliegt horizontal mit der Uberschall-
geschwindigkeit v,. Ein Beobachter hort vom Flugzeug
den Schall nach der Zeit v, als er das Flugzeug iiber
sich sah. In welcher Hdéhe flog das Flugzeug?

Leser B: Ich zeichne Bild 64. Im Punkt A4 befindet sich
der Beobachter. Er hort den Schall, wenn sich das
Flugzeug im Punkt B befinden wird. Aus dem Bild
ist zu entnehmen, daf

H = vt/cos a, v/vy = sin a
und folglich
H = vt/ 1— (v/vy)?

gilt.

Autor: Sie haben die Aufgabe gut gemeistert.

Leser B: Ich vermute hier, daf§ das Licht augenblicklich
vom Flugzeug zum Beobachter gelangte. In Wirk-
lichkeit breitet es sich doch mit einer endlichen
Geschwindigkeit aus.

Autor: Ja, so ist es. Aber ich sagte schon, daBl die Licht-
geschwindigkeit 3-108 m/s betrdgt. Was wollen Sie
fragen?

Leser B: Aber wurden in der Optik nicht auch Uberlicht-
geschwindigkeiten beobachtet?

Leser A: Das ist unmoglich; es gibt in der Natur keine
groBere Geschwindigkeit als die Lichtgeschwindig-
keit.

Autor: Das ist eine interessante Frage. Es ist so, daB
die Geschwindigkeit, mit der sich Lichtwellen in
Stoffen ausbreiten, immer kleiner als die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum ist. Daher ist auch
eine Situation moglich, in der sich ein Teilchen (etwa
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14.

ein Elektron) innerhalb eines Stoffes mit einer
Geschwindigkeit bewegt, die die Lichtgeschwindig-
keit im Stoff ilbersteigt. Wir erhalten dann eine
typische Erscheinung mit Uberlichtgeschwindigkeit:
das fliegende Elektron erzeugt einen Lichtkegel,
eine ,elastische* Lichtwelle. Diese Erscheinung ist
in der Physik als Wawilow-Tscherenkow-Effekt be-
kannt.

Konnen Sie die Zerlegung von Kriiften
richtig anwenden?

Autor: Bei der Losung mechanischer Aufgaben ist es oft
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notwendig, Krifte zu zerlegen. Es scheint mir daher
niitzlich zu sein, sich mit diesem Problem genauer
zu befassen. Vor allem erinnere ich an folgende grund-
legende Regel: TIst eine Kraft nach zwei beliebigen

B A

B,

Bild 65 Bild 66

Richtungen zu zerlegen, so mufl man durch Anfangs-
und Endpunkt des Kraftvektors je zwei Geraden zeich-
nen, von denen jede zu einer Zerlegungsrichtung
parallel ist. Man erhilt dadurch ein Parallelogramm,
dessen Seiten die gesuchten Komponenten der gege-
benen Kraft sind. Diese Regel ist in Bild 65 erldutert,
in der die Kraft ¥ nach zwei Richtungen zerlegt ist:
AA; und BB,. Wir betrachten einige Beispiele, die
fiur die Anwendung der Kriftezerlegung charakteri-
stisch sind. Das erste Beispiel ist in Bild 66



angegeben: Zwei identische Lasten hingen in der
Mitte je eines Seils. Wegen des Gewichts der Lasten
hdngen die Seile durch und bilder mit der Horizontalen
die Winkel a, bzw. a,. In welchem der Seile tritt
die grifere Spannung auf?

Leser A: Auf dieser Zeichnung zerlege ich die Schwerkraft
jeder Last nach den Richtungen der Seilabschnitte.
Aus der Zerlegung folgt, daB die Fadenspannkraft
T = Fg/(2 sin a) ist. Daher ist die Spannung des-
jenigen Fadens grofler, der weniger durchhingt.

Autor: Vollig richtig. Aber 1aB8t sich das Seil so stark
spannen, daf es nicht mehr unter dem Gewicht der
Last durchhéingt?

Leser A: Warum denn nicht?

Autor: Antworten Sie nicht voreilig. Wenden Sie das
eben von lhnen errechnete Resultat an.

Leser A: Ich verstehe. Man kann die Seilspannung nicht
so grof} machen, daff kein Durchhang entsteht. Doch
mit Verkleinerung des Winkels a wichst die Seil-
spannung. Wie grof auch immer die Festigkeit des
Seils ist, so reifit es doch, wenn der Winkel « hin-
reichend klein wird.

Autor: Merken Sie sich: Das Seil hingt unter Wirkung
einer angehidngten Last infolge seiner elastischen
Eigenschaften durch. Diese elastischen Eigenschaf-
ten bedingen die Ausdehnung des Seils. Wiirde sich
das Seil nicht deformieren (ausdehnen), so kénnte
an ihm niemals eine Last aufgehingt werden. Hieraus
ist zu sehen, daB in der Bautechnik die Festigkeits-
berechnung der verschiedenen Konstruktionen aufs
engste mit deren elastischer Deformierbarkeit ver-
kniipft ist (man sagt, die Konstruktion ,muf atmen*).
Ubermifig starre Gefiige sind unbrauchbar, weil
die in ihnen auftretenden Spannungen bei kleinen
Deformationen &duflerst grofl werden koénnen. Es
ist moglich, daB derartige Konstruktionen bereits
wegen ihres Eigengewichtes einstirzen. Vernach-
ldssigt man im oben betrachteten Beispiel die Masse
des Seils, so ist es nicht schwierig, eine Beziehung
zwischen dem Winkel @, dem Durchhang des Seils
und der Schwerkraft aufzustellen. Man muf} das
Hookesche Gesetz anwenden (siche Aufgabe 65).
Wir betrachten ein zweites Beispiel; bekannt
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ist das” Sprichwort: ,Ein Keil treibt den anderen
hinaus®. Man kann sich davon durch Kréftezerlegung
itherzeugen.

Keil 1 wird aus einem Spalt getrieben, indem man einen
Keil 2 mit der Kraft F in denselben Spalt hineinschligt.
Die Winkel @ und f sind bekannt. Gesucht ist die
Kraft, die Keil 1 aus dem Spalt zu treiben vermag
(siehe Bild 67a).

Leser A: Mir fillt es schwer, diese Aufgabe zu ldsen.
Autor: Wir zerlegen die Kraft F in eine horizontale und

142

eine zur Seite A B des Keils 2 senkrechte Komponente.

Bild 67

Diese Komponenten bezeichnen wir mit F, und F,
(Bild 67b). Die Komponentie F, befindet sich mit
der Reaktionskraft der linken Wand des Spalts im
Gleichgewicht; die Komponente F; = F/tan a wirkt
auf Keil 7. Jetzt zerlegen wir diese Kraft F; in eine
vertikale Komponente und eine auf der Seite CD
senkrecht stehende Komponente; es sind in Bild 67¢
die Komponenten F; und F,. Die Kraft F, steht
mit der Reaktionskraft der rechten Wand des Spalts
im Gleichgewicht. Die Kraft F; ist diejenige Kraft,
die den Keil 7 aus dem Spalt treibt. Sie war gesucht.
Es ist leicht einzusehen, daB fir sie

Fy=F,tan §=F tan

tan «
gilt.
Wir betrachten noch ein drittes DBeispiel. Es
ist in Bild 68a skizziert. An einem Seil, dessen miti-




lerer Teil horizontal verliuft, hdngen zwei Lasten Fg,
und Fg,. Bei bekanntem Winkel a sind gesucht: der
Winkel 8 und die Spannkrifte Ty, T pe, Tep in
jedem Seilstiick.

Leser A: Ich zerlege Fi;, nach den Richtungen AB und BC
(Bild 68b). Aus dem entsprechenden Dreieck erhal-
ten wir T,p = Fg, /sin @ und T ¢ = Fg,/tan a.
Damit sind schon zwei Spannkrifte gefunden. Weiter
zerlege ich Fg, nach den Richtungen BC und CD

a)

Bild 68

(Bild #68c) und erhalte analog: T o = Fg,/tan §,
T¢p = Fg,/sin B. Gleichsetzen der aus beiden
Zerlegungen erhaltenen Formeln fir 7. ergibt
Fg,/tan a = Fg,/tan B, woraus

B = arctan (Fg, tan a/Fg,)

folgt. Setzen wir diesen Wert in die Gleichung fiir
Tcp ein, dann haben wir die noch fehlende Spann-
kraft im Seilstiick CD.

Autor: Ist es denn wirklich so schwer, die Aufgabe zu
vollenden und einen analytischen Ausdruck fiir die
Kraft T, anzugeben?

Leser A: In diesen Ausdruck wird der Sinus von arctan
eingehen, es ist

FG2

FG2 tan a )

TCD =
sin (arctan 7
G
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Autor: fhr Ergebnis ist richtig, es 148t sich aber einfacher

schreiben, wenn man sin § durch tan 8 ausdriickt.
Es gilt

. tan g
sin = ———,
p VY 1¥tan® g
Fq . .
Wegen tan f = F—2 tan a finden wir
Gy

F F 2
G Go 2
Tep = o l/1+(FGl) tan2a

Leser B: Ich sehe ein, daff es notwendig ist, griindlich die

Mathematik zu wiederholen, bevor man zu einer
Physikprufung geht.

Autor: lhre Bemerkung ist sehr wahr.

Aufgaben

62.

63.

64.

In einen Spalt sind zwei Keile eingeschlagen (siehe Bild 67).
Bei der Einwirkung einer Kraft auf Keil 2 beginnt Keil 7,
sich nach oben zu bewegen. Bei welchen Reibungszahlen
zwischen Spaltflichen und Keilen ist das moglich? Die Masse
der Keile und die Reibung zwischen ihnen werde vernachlis-
sigt.

Ein homogener Stab der Masse m = 6 kg ist, wie in Bild 69
dargestellt, an Seilen aufgehiingt. Die Masse der Last betrigt

Bild 69 Bild 70

M = 10 kg. Es sind fiir « = 28 = 60° die Seilspannkrifte T
und die Reaktionskraft F im Stab zu bestimmen.

Es sind die Fadenspannkraft 7 und die Druckkraft Fy ciner
Kugel der Masse m auf einer geneigten Ebene zu bestimmen
(Bild 70). Der Neigungswinkel der Ebene sei a, der Winkel
zwischen vertikaler Richtung und dem Faden sei §. Die Rei-
bung zwischen Kugel und Ebene werde vernachlassigt.
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65. Ein elastischer Faden, der in einem Aufzug von Wand zu
Wand gespannt ist, hiingt unter der Wirkung einer in seiner
Mitte befestigten Last durch (Bild 71). Der Winkel a ist fiir
einen ruhenden Aufzug e, = 30°, fiir einen beschleunigt be-
wegten Aufzug a, = 45°. Geben Sie GréBe und Richtung der

\
\
\

\

|
! \ 2
\,Jr,b

Bild 71 Bild 72

Beschleunigung a des Aufzugs an. Die Masse des Fadens wird
vernachlassigt.

66. Eine Kugel der Masse m == 100 g hingt an cinem Faden der
Linge I = 1 m. Dieser ist an einer Konsole befestigt (Bild 72).
Der Winkel a betrdgt 30°. Bei der Gleichgewichtslage wird
der Kugel die horizontale Geschwindigkeit v = 2 m/s erteilt,
so daB sie zu schwingen beginnt. Zu berechnen sind die Krifte,
die in den Stiben AB und BC wirken, wenn die Kugel die
maximale Auslenkung aus der Gleichgewichtslage einnimmt.

15. Was wissen Sie iiber das Gleichgewicht
der Korper?

Autor: In Bild 73 sind zwei Gleichgewichtslagen eines
Ziegelsteins angegeben. Beide stellen stabile Gleich-
gewichtslagen dar, sind jedoch im Grad ihrer Stabili-
tit unterschiedlich. Welche von beiden stellt die
stabilere Gleichgewichtslage dar?

Leser A: Offensichtlich ist das die Lage des Steins in
Bild 73a.

Autor: Warum?

Leser A: Weil hier der Schwerpunkt! niher an der Erd-
oberflache liegt.

Autor: Das ist nicht der einzige Grund.

' In der Schulbuchliteratur wird dafiir der Begriff ,,Massenmittel-
punkt” verwendet.
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Leser B: Die Auflagefliche ist groBer als in Bild 73b.

Autor: Auch das geniigt noch nicht. Um das Wesen dieser
Frage zu verstehen, betrachlen wir die Gleichgewichts-
lagen zweier Korper: einen Quader mit quadrati-
scher Grundfliche und cinen Zylinder (Bild 74).
Quader und Zylinder sollen gleiche Héhe Hy und
gleichen Fliacheninhalt § der Grundfliche haben.
Dann liegen die Massenmittelpunkte beider Kérper in

a) b)

NN

&

Bild 73

der gleichen Hohe, und ferner haben beide Korper
die gleiche Auflagefliche. Trotzdem ist der Stabili-
tatsgrad beider Korper unterschiedlich. Das Maf3

= t
-\\t _E‘ -
R

af2
a) b)

]——_—_—_ = —

Bild 74

fiir die Stabilitit eines speziellen Gleichgewichtszu-
standes ist die aufzuwendende Energie, damit der Kor-
per bleibend den Gleichgewichtszustand verlifit.

Leser B: Was bedeutet das Wort ,,bleibend"?

Autor: Es bedeutet, daB der sich selbst tiberlassene Kor-
per nicht mehr in seinen Ausgangszustand zuriick-
kehren kann. Die genannte Energie ist gleich dem
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Produkt aus Schwerkraft und derjenigen Hohe, um
die man den Massenmittelpunkt des Korpers anheben
mull, damit er nicht in seinen Ausgangszustand
zuriickkehrt. Im vorliegenden Beispiel mit dem
Zylinder und dem Quader ist der Radius des Zylin-
ders R =}/ S/n, eine Scite des Quaders betrigt
a = V'S. Um den Zylinder aus der Gleichgewichtsla-

ge herauszubringen, mull man seinen Schwerpunkl
um die Hohe

hy=V (HI2)2 | RE— (H/2)

anheben. Um den Quader aus der Gleichgewichtslage
herauszubringen, mufl man seinen Schwerpunkt um

ho =V (I112)2+ (a/2)2— (H/2)
anheben (Bild 74b). Da

al2 {/ﬁ ]/R

R~ oys 2 <1

gilt, so folgt, daBl k, < h, ist. Damit wird deutlich,
dall sich von den beiden betrachteten Koérpern der
Zylinder in einer stabileren Gleichgewichtslage be-
findet.

Nach dicsen Bemerkungen empfehle ich, zu dem
Beispiel mit den zwei Lagen des Ziegelsieins »uriick-

zukehren.
=
~ P R0 IS
-
17
A
2 L
Bild 75

Leser A: Wirft man den Ziegelstein um, geht er aus einer
Gleichgewichtslage in eine andere Gleichgewichts-
lage iiber. In Bild 75 gibt die gestrichelte Linie die
Bahnkurve an, die der Schwerpunkt dabei durchlauft.
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Um den Ziegelstein aus der stehenden Lage heraus-
zubringen, hat man seinen Schwerpunkt um die
Hohe h, anzuheben, also die Energie mgh, aufzuwen-
den. Um den Stein aber aus der liegenden Lage
herauszufithren, mufl man den Schwerpunkt um die
Héhe h, heben, also die Energie mgh, aufwenden. Der
héhere Stabilitdtsgrad der ,liegenden* Lage erklart
sich daraus, daf )

mgh, <mgh, (92)

ist.

Autor: Jetzt war Thre Begriindung fiir die hohere Stabili-

tit der liegenden Gleichgewichtslage des Korpers
vollstiindig richtig.

Leser B: Aber die Hohen %, und %, hangen von der Héhe

des Schwerpunktes iiber dem Boden und von der
GroBe der Auflageflaiche ab. Heilt das, daB es bei
der Diskussion des Stabilitdtsgrades von Korperla-
gen berechtigt ist, die IHéhen der Schwerpunkte und
die Auflageflachen zu vergleichen?

Autor: Ja, aber nur in dem MaBe, in welchem diese Grofien
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auf die Unterschiede zwischen den Héhen £, und £,
cinwirken. So gestattet in dem DBecispiel mit dem
Zylinder und dem Quader die Gleichheit der Schwer-
punkthéhen und der Koérperauflageflichen nicht, die
Frage zu beantworten, welcher von den beiden Kor-
pern der stabilere ist. AuBerdem mdéchte ich die
Aufmerksamkeit auf noch einen anderen Umstand
lenken. Bisher haben wir stillschweigend vorausge-
setzt, dal die zu vergleichenden Korper aus ein
und demselben Stoff bestehen. In diesem Fall war
fir die Erfillung der Ungleichung (92) die Einhaltung
der geometrischen Bedingung %; <Ch, ausreichend.
Im allgemeinen Fall konnen jedoch die zu vergleichen-
den Korper aus verschiedenen Stoffen bestehen; dabei
kann die Ungleichung (92) sogar fiir die Bedingung
hy > h, wegen der Dichteunterschiede der Korper
erfiilllt sein. So wird beispielsweise ein liegender
Korkquader weniger stabil sein als ein stehender
Bleiquader, wenn fiir beide die gleiche GréBe voraus-
gesetzt wird.

Wir betrachten jetzt die Gleichgewichtsbedingungen
eines Korpers. Welche kennen Sie?



Leser A: Die Summe aller Kriifte, dic an einem Korper
angreifen, mufl Null sein. Aulerdem muf} der Vektor
der Schwerkraft innerhalb der Auflagefliche des
Korpers liegen.

Autor: Gut. Man kann aber die Gleichgewichisbedingun-
gen anders besser ausdriicken. Sie erhalten dann fir
die praktische Anwendung eine allgemeinere und
bequemere Form. Man hat zwei Gleichgewichtsbedin-
gungen zu unterscheiden.

Erste Bedingung: DieProjektionen aller an
einem Korper angreifenden Krifte miissen sich in
jeder belicbigen Richtung gegenseitig kompensieren.
Mit anderen Worten, die algebraische Summe der
Projektionen aller Krifte auf eine beliebige Richtung
muf3 Null sein.

Diese Bedingung erlaubt, so viele Gleichungen auf-
zustellen, wie es unabhingige Richtungen in der
Aufgabe gibt: fir ein eindimensionales Problem eine
Gleichung, zwei Gleichungen fiir ein zweidimensiona-
les Problem, drei Gleichungen im allgemeinen Fall
(paarweise aufeinander senkrecht stehende Richtun-
gen auswéhlen).

Zweite Bedingung (Bedingung der Momen-
te): Die algebraische Summe der Kraftmomente
(Drehmomente) um cinen beliebigen Punkt mufi
Null sein. Dabei werden alle Momente, die den Kor-
per um den ausgewihlten Punkt in der einen Richtung
(etwa im Uhrzeigersinn) zu drehen versuchen, mit dem
Pluszeichen versehen. Alle Momente, die bestrebt
sind, den Korper in entgegengesetzter Richtung (im
Gegenzeigersinn) zu drehen, erhalten das Minuszei-
chen.

Bei der Formulierung der Momentenbedingung geht
man wie folgt schrittweise vor: a) Feststellen aller
auf den Korper wirkenden Krifte, b) Wahl eines
Punktes, beziiglich dessen man die Kraftmomente
untersuchen will, ¢) Feststellen aller Kraftmomente
beziiglich des ausgewdhlten Punktes, d) Aufschreiben
der Gleichung fiir die algebraische Summe der
Kraftmomente, die Null zu setzen ist. Bei der An-
wendung der Momentenbedingung ist es notwendig,
folgende zwei Sachverhalte zu beachien: 1. die eben
angegebene Formulierung bezieht sich auf den Fall,
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dall in der Aufgabe alle Krafte und Abstidnde in ein
und derselben Ebene liegen (die Aufgabe ist nicht
dreidimensional); 2. die algebraische Summe der
Kraftmomente muf} fiir jeden beliebigen Punkt Null
sein, er kann sowohl innerhalb als auch auBerhalb
des Korpers liegen. Es ist zu betonen, dall die GréBie
der einzelnen Kraftmomente von der Auswahl des
Punktes (beziiglich dessen die Kraftmomente gebil-
det werden) abhingt; die algebraische Summe der
Momente bleibt jedoch immer Null. Zum besseren
Verstdndnis der Gleichgewichtsbedingungen betrach-
ten wir eine konkrete Aufgabe:

Ein Balken des Gewichtes Fg, ist in den Punkten B
und C befestigt (Bild 76a). Im Purkt D hingt an dem

Balken die lLast Fg,. Gegebene Entfernungen: AB = a,
BC = 2a, CD = a. Gesucht sind die Stiitzkrifte Fr,
und FNc' Es ist anzunehmen, daf8 die Stiitzkrifte in

vertikaler Richtung wirken. Nennen Sie, wie uiblich,
zuerst die am Koérper angreifenden Krifte.

F,
" 5 NC

1 ‘LFGI
Fs,
Bild 76

Leser A: In der vorliegenden Aufgabe ist der Korper ein
Balken. Auf ihn wirken vier Krafte: Fy,, Fg, und
die Stitzkrafte FNB und F;\'C-

Autor: Stellen Sie diese Kréifte in einer Skizze dar!

Leser A: Aber ich weill nicht, ob die Stitzkrifte nach oben
oder nach unten gerichtel sind.

Autor: Nehmen Sie an, beide Stiitzkrifte seien nach oben
gerichtet.

Leser A: Iier ist dann meine Zeichnung (Bild 76b). Ich
formuliere die erste Gleichgewichtsbedingung als
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Gleichung
Fxp+Frn,=Fe,+ Fo,.

Autor: Ich habe nichts gegen diese Gleichung einzuwen-
den. Es ist jedoch bei der gegebenen Aufgabe einfa-
cher, die zweite Gleichgewichtsbedingung (Momen-
tenbedingung) anzuwenden. Sie wird einmal beziig-
lich des Punktes B und einmal beziiglich des Punktes
C aufgeschrieben.

Leser A: Gut, so mache ich es. Als Ergebnis erhalte ich
folgende Gleichungen:
beziiglich des Punktes B

FG]~II——FNC-2(I+FG2~3(1:O,
beziiglich des Punktes C
FNB-2a—FG1-a—I—FG2~a:0. (93)

Autor: Hier sehen Sie: Jede Gleichung enthdlt nur eine
Unbekannte, sie kann schnell berechnet werden.
Leser A: Aus den Gleichungen (93) finden wir

Fx, = (Fo,—F,)/2, (94)
Fx,=(Fay+ 3Fc)/2. (95)

Autor: Der Ausdruck (95) ist immer positiv. Das bedeutet,
die Stiitzkraft FNC ist nach oben gerichtet (wie wir
auch angenommen haben). Der Ausdruck (94) ist
fir Fg, > Fg, positiv, fiur Fg, << Fg, negativ und
Null fiir Fg, = Fg,. Das heifit, daB bei Fg, > Fg,
die Kraft FNB so gerichtet ist, wie wir annahmen,
also nach oben (siehe Bild 76b); fiir Fg, < Fg, ist Fx
nach unten gerichtet, fiir ¥, = F;, gibt es keine
Stiitzkraft im Punkt B.

Aufgaben

67. Der Balken 4 B ist so befestigt, wie es Bild 77 zeigt. Im Punkt B
ist cine Last der Masse M == 15 kg angehiingt. In den Punkten
A und € sind die Reaktionskrifte zu bestimmen. AuBerdem
ist die Spannkraft des Seils BD gesucht. Balkenmasse m =

=5kg, AC=a=025m, AB=b=1m, a= 60°.
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68. Ein homogenes Quadrat der Masse m stiitzt sich 1m Punkt A
auf einen Wandvorsprung und hédngt im Punkt B an einem
Faden (Bild 78). Der Winkel zwischen Faden und Wand ist «.

. D Ac
Z
AC
T 1" oo
LM ¢ %
0
k L
A
Bild 77 Bild 78

Zu bestimmen sind die Fadenspannung, die Stiitzkraft im
Punkt 4 und deren Richtung.

69. Auf einer horizontalen Tischplatte liegt cine Kette der Lin-
ge I. Welche maximale Linge I, hat der vom Tisch herunterhén-
gende Teil der Kette, wenn die Reibungszahl zwischen Kette
und Tisch gleich u ist?

70. Welche Arbeit W ist zu verrichten, um einen Wiirfel der Mas-
se m um eine Kante auf die andere Seite zu kippen? Die Dichte
des Wiirfels ist o.

16. Wie ermitteln Sie den Ort
des Schwerpunktes?

Autor: In einigen Féllen haben die Priiflinge Schwierig-
keiten, den Schwerpunkt eines Korpers oder eines
Systems von Koérpern zu finden. Gibt es bei Thnen
diesbeziiglich irgendwelche Unklarheiten?

Leser A: Bei mir schon. Mir ist nicht ganz klar, wie man
in den zwei Féllen, die die Bilder 79a und 80a zeigen,
die Lage des Schwerpunktes findet.

Autor: Also betrachten wir diese Falle. Im ersten Fall
ist es zweckmiBig, die Figur in zwei Rechtecke zu
zerlegen. Der Schwerpunkt des Rechtecks 7 liegt
im Punkt 4. Die Gewichtskraft F, dieses Rechtecks
ist seinem Flicheninhalt proportional und zahlen-
miflig gleich 6 Einheiten, wie man aus dem Bild
leicht erkennt. Der Schwerpunkt des Rechtecks 2
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liegt im Punkt B. Die Gewichtskraft Fg, dieses
Rechtecks betrigt zahlenmiBig 10 Einheiten. Wir
projizieren die Punkte 4 und B auf die Koordinaten-
achsen z und y. Die Projektionen auf der z-Achse

a) b Yi
2cm7

3cm
\
5
L
(=]
Z,
> [ >
@ o

y p
4 cm Ul=6
l{x |
|
x 1V, =10

Bild 79

bezeichnen wir mit 4; und B, bzw. mit 4, und B,
auf der y-Achse. Weiter betrachten wir die ,,Stangen*
A,B, und A,B, unter der Annahme, dal} die Massen

C)@
I (25T

_;_R/a .

nR?

Bild 80

in den Endpunkten der ,Stangen* konzentriert sind.
Dabei sind diese Massen gleich denen der entspre-
chenden Rechtecke (siehe Bild 79b). Damit ist die
Aufgabe der Schwerpunktbestimmung unserer Figur
auf die Aufgabe zuriickgefiihrt, die Schwerpunkte der
Stangen A4,B; und A,B, zu finden. Deren Schwer-
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punkte sind die Koordinaten des Schwerpunktes der
gegebenen Figur. Bringen wir die Aufgabe zu Ende.
Wir bestimmen zuerst die Lage des Schwerpunktes
der Stange A,B,. Anwendung der gut bekannten
Regel iiber das Kraftmoment (siehe Bild 79b) liefert
6z = 10 (2 — z). Hieraus finden wir z = 5/4 cm.
Auf diese Weise ist die Koordinate X des gesuchten
Schwerpunktes der Figur in .dem gewédhlten Koor-
dinatensystem gefunden: X = (1 + z) ¢m = 9/4 cm.
Auf analoge Weise bestimmen wir die Lage des
Schwerpunktes der Stange A,B,: 6y = 10 (1 — y),
woraus y = 5/8 cm folgt. Die zweite Koordinate
des Schwerpunktes der Figur ist damit Y =
= 1,5+ y) em = 17/8 cm.

Leser A: Ich habe verstanden. Die Koordinate X des

Schwerpunktes der Figur hdtte ich auch so gesucht.
Ich habe aber bezweifelt, daf man auf die gleiche
Art die Koordinate Y finden kann.

Autor: Wir betrachten den zweiten, auf Bild 80a darge-
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stellten Fall. Es sind zwei Zuginge moglich. Man
kann beispielsweise an Stelle des gegebenen Kreises
mit einem Loch ein System von zwei Figuren betrach-
ten: einen Kreis mit zwei symmetrisch liegenden
Lochern und einen Kreis, der in eines der Locher
eingefiigt wird (Bild 80b). Die Schwerpunkte dieser
Figuren liegen in ihren geometrischen Zentren.
Beriicksichtigt man, daBl die Gewichtskraft Fg des
Kreises mit den beiden Léchern dessen Flidchenin-
halt (nR? — 2nR?/4) = nR*/2 proportional, die Ge-
wichtskraft f; des kleinen Kreises proportional zu
nR?/4 ist, kommen wir zu der einfacheren Aufgabe,
den Angriffspunkt der Resultierenden zweier Krifte
zu suchen (siehe Bild 80b, unten). Wir bezeichnen
mit z den Abstand zwischen gesuchtem Schwerpunkt
und Mittelpunkt des groBen Kreises. Dann lafit

sich entsprechend Bild 80b (nR*/4) (% — x) =
= (R?*/2) x aufschreiben, woraus sich x = R/6 er-
gibt.

Moglich ist auch ein anderer Losungsweg der-Aufgabe.
Man kann den gegebenen Kreis mit einem Loch durch

cinen kompakten Kreis (ohne irgendwelche Loécher)
und einen Kreis, der sich dort befindet, wo das Loch



war, ersetzen. Dem zweiten, kleineren Kreis wird
eine ,negative* Gewichtskraft gegeben (die Kraft ist
nach oben gerichtet). Dieses wird durch den ent-
sprechenden Teil des kompakten Kreises kompensiert
(Bild 80c), so daBl das Ganze letzten Endes dem Kreis
mit dem Loch entspricht. Damit ist die Aufgabe
wiederum auf das Aufsuchen des Angriffspunktes der

Bild 81

Resultierenden der beiden in Bild 80c¢ unten gezeich-
neten Krifte zuriickgefithrt. Nach diesem Bild ist

)y R . .
nsz———nR«(T—kx)M, woraus wir, wie auch

bei der vorigen Methode, x = R/6 erhalten.

Leser A: Mir gefillt der erste Zugang besser; bei ihm
braucht man keine negative Gewichtskraft einzufiihren.

Autor: Ich mochte noch eine Aufgabe zur Schwerpunktbe-
stimmung eines Lastensystems, wie es Bild 81a zeigt,
vorschlagen. Gegeben sind sechs verschiedene [asten
(Fa,» Fa,, - - ., Fg,), die lings eines Stabes im gleichen
Abstand voneinander verteilt sind. Die Gewichiskraft
des Stabes selbst wird vernachlissigt. Wie wirden
Sie an diese Aufgabe herangehen?

Leser A: Zuerst wiirde ich zwei Gewichtskrifte, etwa
Fa, und Fg,, betrachten, den Angriffspunkt ihrer
Resultierenden suchen, die Resultierende (sie ist
Fa, + Fg,) in die Zeichnung eintragen und bei der
weileren Betrachtung die Krifte Fg, und Fg, weglas-
sen. Jetzt hat man an Stelle der sechs nur noch fiinf
Krilte. Nun suche ich den Angriffspunkt der Resul-
ticrenden zweier weilerer Krafte usw. Auf diese
Weise komme ich durch aufeinanderfolgende Opera-
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tionen letzten Endes zur gesuchten Resultierenden,
zu deren Angriffspunkt und damit zum Schwerpunkt
des gegebenen Systems.

Autor: Eine solche Losungsmethode ist richtig. Jedoch

ist sie zu umfangreich. Es gibt eine elegantere Me-
thode. Bei ihr stellen wir uns vor, der Stab sei im
Schwerpunkt unterstiitzt (Punkt B des Bildes 81b).

Leser B (unterbrechend): Aber bis jetzt ist IThnen die Lage

des Schwerpunktes doch nicht bekannt. Woher wis-
sen Sie, daB er zwischen den Angriffspunkien der
Krifte Fg, und Fg, liegt?

Autor: Es ist unwichtig, wohin man auf einer Skizze den
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Schwerpunkt legt. Ich mache keinen Gebrauch davon,
daB in Bild 81b der Schwerpunkt zwischen den An-
griffspunkten der Kréfte Fg, und Fg, liegt. Also, wir
denken uns den Stab in seinem Schwerpunkt unter-
stiitzt. Der Stab befindet sich damit im Gleichge-
wichtszustand. AuBer den sechs Kréiften wirkt dabei
auf den Stab noch eine Kraft, die Stitzkraft Fy.
Falls sich der Stab im Gleichgewicht befindet, lassen
sich die Gleichgewichtsbedingungen ausnutzen (siehe
Abschnitt 15). Wir wenden zunichst die erste Gleich-
gewichisbedingung fiir die Projektion der Krifte auf
die vertikale Richtung an:

FNTFGl—FFGz‘IFFG3+FG4+FG.‘>+FG6’ (96)

danach die zweite Gleichgewichisbedingung (Mo-
mentenbedingung). durch Betrachtung der Kraftmo-
mente beziglich des Punktes A in Bild 81b (d.h. be-
ziiglich des linken Stabendes). Dann sind alle gege-
benen Krifte bestrebt, den Stab im Uhrzeigersinn zu
drehen, die Stiitzkraft versucht eine Drehung gegen
den Uhrzeigersinn. Wir schreiben
Fx-(AB)=Fg,u+ Fo,2a+ Fe,3a + Foda 4 Fe ba.
(V7)
Durch Verkniipfen der Bedingungen (96) und (97)
finden wir die Strecke AR, d.h. die Lage des gesuch-
ten Schwerpunktes, gerechnel vom linken Stabende
aus:
5. FeatFo2at Fg 3at Foghe-| Fg,ba

Fo+F,+Fo,tF g+ Fa,+ L,

(98)



Leser A: Ja, Thre Methode ist bedeutend einfacher.

Autor: Achten Sie darauf, dafi Thre Losungsmethode der
Aufgabe von der Anzahl der Lasten am Stab (jede
zusdlzliche Last erschwert die Losung) abhéngt,
meine Methode aber wird durch Vergréferung der
Anzahl der Lasten nicht komplizierter. Bei eincr
zusdtzlichen neuen Last wird im Zahler und im
Nenner des Ausdrucks (98) jeweils ein Summand ad-
diert.

Leser B: Kann man die Lage des Schwerpunktes des
Stabes ermitteln, wenn man nur die Momentenbe-
dingung benutzt?

Autor: Ja, das kann man. Man muB dazu fir die Krifte
die Momentengleichgewichisbedingung beziiglich
zweier verschiedener Punkte aufschreiben. Also,
machen wir das so. Wir werden die Momentenbedin-
gung der Krafte beziiglich der Punkte A und C un-
tersuchen (Bild 81b). Beziiglich des Punktes A
bedeutet Gleichung (97) die Momentenbedingung.
Beziiglich des Punktes C lautet sie

FN . (:)(1 — AB) = aFG.,) + 20,FG4 + 3(1]’7(}3
+4akl;, + HaFq,. (99)
Wir dividieren Gl. (97) durch Gl. (99) und erhalten

AL FGza—|—FG:’2a—f—FG43a—|-FG._)4a+FGﬁ5a
5a— AB AFGsa ; FGJZa+FG33a+FG24a+FG150'

Hieraus ergibt sich

(AB) (Faya + Fg,2a+ Fo3a+ Fgyda -+ Fo ha+ Fg,u
+ Fg2a+ Fgla+ Foda-+ Fgba)
=ba (Fg,a+ Fg,2a+ Fg3a+ Fgda+ Feba)

oder

AT'S(I (FGl*_ FG24AFG3+FG4+FG5+FGG)
= (Fg,a+Fg,2a 4 Fg,3a 4 Fg 4a+ Fgba)- da.
So kommen wir zum gleichen Ergebnis (98).
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Aufgaben

71. Bestimmen Sic die Lage des Schwerpunktes einer Scheibe,
in die zwei kreisfirmige Locher geschnitten sind (Bild 82).

Bild 82

Die Radien der Ausschnitte sind gleich der Falfte bzw. einem
Viertel des Scheibenradius.

72. Ein gleichzeitiges Dreicck der Seitenlinge a ist gegeben. Die
Seiten bestehen aus homogenem Malerial. An den drei Eckpunk-
ten befinden sich die Massen m, 2m, m. Essind zwei Fille bei der
Bestimmung des Scliwerpunktes zu untersuchen:

1. Die Masse der Dreiecksseiten ist zu vernachlissigen.
2. Die Masse jeder Dreiccksseite betrigt M =: 4 m.

17. Kennen Sie das Gesetz von Archimedes?

Autor: Kennen Sie das Gesetz von Archimedes?

Leser B: Natiirlich. Auf einen in eine Fliissigkeit einge-
tauchten Kérper wirkt eine Auftriebskraft, die gleich
dem Gewicht der vom Korper verdriangten Fliissigkeits-
menge ist. Hier ist alles sehr einfach.

Autor: Ubereilen Sie sich nicht mit der Schluffolgerung
beziiglich der Einfachheit.

Leser A: Ich nehme an, dafl man bei der Formulierung des
Gesetzes von Archimedes nicht vom ,Gewicht der
Flissigkeit“, sondern von der ,Schwerkraft der
Flissigkeit”“ sprechen mul.

Autor: Warum nehmen Sie das an?

Leser A: In Analogie zur Mechanik. Dort haben wir doch
iberall den friheren Terminus ,Gewicht* durch den
Ausdruck ,,Schwerkraft® ersetzt. Unter ,Gewicht“, so
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wurde vereinbart, verstehen wir die Stiitzkraft einer
horizontalen Stiitze.

Autor: Hinsichtlich des Gesetzes von Archimedes haben
Sie nicht recht. Hier mufl man gerade den Terminus
,Gewicht” verwenden. Sie koénnen sich davon iiber-
zeugen, wenn Sie sich mit dem néchsten Abschnitt
vertraut machen. Bevor ich beginne, muf} ich bemer-
ken, dafl im beschleunigt bewegten Aufzug die Auf-
triebskraft von der Beschleunigung abhingt. Aber
die Schwerkraft kann nicht von der Beschleunigung
des Aufzugs abhingen. Nun kehren wir zum Archime-
dischen Gesetz zuriick.

Leser B: Offensichtlich miifite man beziiglich eines Gases
erginzen: Auf einen in Gas ,eingetauchten* Kérper
wirkt auch eine Auftriebhskraft.

Autor: Sie haben recht. Aber koénnen Sie mir jetzt die
Richtigkeit des Gesetzes von Archimedes beweisen?

Leser A: Die Richtigkeit des Gesetzes beweisen?

Autor: Ja.

Leser A: Aber das Gesetz von Archimedes erhidlt man doch
unmittelbar aus dem Experiment.

Autor: Das ist wahr. Jedoch kann man es aus einfachen
energetischen Uberlegungen schlufifolgern. Stellen
wir uns vor, wir heben irgendeinen Korper mit dem
Volumen V und der Dichte ¢ auf die Héhe H empor.
Das wird im Vakuum und in einer Flissigkeit der
Dichte g, durchgefiihrt. Im ersten Fall hat man die
Energie pgVH aufzuwenden (wobei m = gV giit).
Im zweiten Fall erweist sich die aufzuwendende
Energie als kleiner. Das erklart sich wie folgt: Wenn
in der Fliissigkeit der Korper vom Volumen V in die
Hohe H gebracht wird, sinkt eine Fliissigkeitsmenge
des Volumens V um dieselbe Héhe H nach unten.
Man hat deshalb im zweiten Fall fiir das Heben des
Korpers nur die Energie (ogHV — p,gHV) aufzuwen-
den. Sieht man den Subtrahenden als Arbeit einer
Kraft an, so kann man den Schluf§ ziehen, daff auf
den Korper, im Vergleich mit dem Vakuum, in der
Flissigkeit eine zusatzliche Kraft F = p,gV wirkt,
die das Anheben des Korpers erleichtert. Diese heifit
Auftriebskraft. Es ist unschwer einzusehen, daf} sie
fiir einen voéllig in die Flissigkeit eingetauchten Kor-
per gleich dem Gewicht der Fliissigkeit im Volumen
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V ist. (Merken Sie sich, dafl bei den durchgefiihrten
Uberlegungen energetische Verluste, die bei realen
Verschiebungen in einer Fliissigkeit mit Reibung
zusammenhangen, nicht beachtet wurden.)

Zum Archimedischen Gesetz kann man auch auf
einem etwas anderen Weg kommen. Angenommen,
der in eine Fliissigkeit vollstindig eingetauchte
Korper hat die Form eines Zylinders der Hohe #
und der Grundfliache S (Bild 83). Der Fliissigkeits-
druck an der Deckfliche des Zylinders sei p. Dann
wird der Druck an der Grundfléche gleich p + gqgh
sein. Auf diese Weise gibt es zwischen Grund- und

P i 5

P + pugh

Bild 83

Deckflache des Zylinders eine Druckdifferenz der
Grolle gogh. Multipliziert man diese Druckdifferenz
mit dem Inhalt der Grundfldache, so ergibt sich eine
Kraft F = poghS, die den Zylinder nach oben zu
treiben versucht. Wegen des Zylindervolumens V =
= hS erkennt man leicht, daff diese Kraft dieselbe
Auftriebskraft wie im Gesetz von Archimedes ist.

Leser A: Ja, ich sehe, man kann zum Archimedischen
Gesetz durch rein logisches Schliefien gelangen.

Autor: Bevor man Aufgaben 16st, solite man sich an die
Bedingungen fiir das Schwimmen von Kérpern erin-
nern.

Leser A: Ich erinnere mich daran. Das Gewicht eines
Korpers ...

Autor (unterbrechend): Gerade das Gewicht, und nicht
die Schwerkraft. Fahren Sie fort.

Leser A: Nach dem Gesetz von Archimedes mufi das
Gewicht eines Korpers mit der Auftriebskraft, die
an dem Korper angreift, im Gleichgewicht stehen.

Autor: Richtig. Betrachten wir ein solches Beispiel. In
einem mit Wasser gefiillten Geféf schwimmt ein
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Stiick Eis. Was geschieht mit dem Wasserniveau im
Gefaf, wenn das Eis schmilzt?

Leser A: Die Lage des Flissigkeitsniveaus andert sich
nicht, weil das Gewicht des Eises im Gleichgewicht
mit der Auftriebskraft steht und folglich gleich dem
Gewicht der vom Eis verdréngten Flissigkeit (im
gegebenen Fall Wasser) ist. Wenn das Eis schmilzt,
wandelt es sich in Wasser um, dessen Volumen es
vorher verdringt hatte.

Autor: Vollstindig richtig. Aber jetzt nehmen wir an,
daBl sich beispielsweise innerhalb des Stickes Eis
ein Stiick Blei befindet. Was ist in diesem Fall mit
dem Wasserniveau, nachdem das Eis geschmolzen ist?

Leser A: Wenn ich mich nicht tdusche, mull der Wasser-
spiegel im Gefdll etwas absinken. Jedoch bin ich
nicht in der Lage, diese Behauptung zu beweisen.

Autor: Wir bezeichnen mit V das gemeinsame Volumen
von Eis und Blei. Das Volumen des Bleistiickes sei v.
Das vom eingetauchten Teil des Eises verdringte
Wasservolumen nennen wir V;, die Dichte des
Wassers g,, die Dichte des Eises g, und die Dichte
von Blei g,. Das Eisstiick mit Blei hat das Gewicht

0:8 (V. —v) + 0.8v.

Es steht mit der Kraft g4gV; im Gleichgewicht. Daher
ist

018 (V —v) + 0,8v = 0ogV1. (100)

Nachdem das Eis geschmolzen ist, hat es sich in
Wasser umgewandelt, dessen Volumen V, aus der
Gleichung

0.8 (V —v) = 0,8V,

bestimmt wird. Einsetzen dieser Gleichung in GI.
(100) liefert

0o8V2 + 0280 = 008V

Hieraus ergibt sich, dal das Wasservolumen, das
man durch das Schmelzen des Eises erhilt, gleich

Ve, = Vi — v (04/00) (101)

ist. Folglich wurde vor dem Schmelzen des Eises das
Wasservolumen V; verdridngt. Nach dem Schmelzen
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des Eises nehmen Blei und Schmelzwasser das Volu-
men (V, + v) ein. Um die Frage nach der jeweiligen
Lage der Wasseroberflichen im Gefifl zu beantwor-
ten, mufl man diese Volumina vergleichen. Aus
Formel (101) erhalten wir

V2+U=V1—vé%’, (102)
0

Ist g, > g0 (Blei ist schwerer als Wasser), so ersieht
man aus (102), daB (V, + v) << V, ist. Das Schmelzen
des Eises erniedrigt also das Wasserniveau im Gef&f.
Division der Volumendifferenz V, — (V, 4+ v) durch
die Fliche des GefdBquerschnittes S (wir nehmen
vereinfachend an, dafl das Gefdfl Zylinderform hat)
liefert die Hohe k2, um die der Wasserspiegel bis zur
Beendigung des Schmelzvorgangs absinkt:

h:%-(%“‘;——i), (103)

Haben Sie die Losung dieser Aufgabe verstanden?

Leser A: Ja, ich habe sie verstanden.

Autor: Dann bringen wir an Stelle des Stiickes Blei ein
Stiick Kork mit dem Volumen v in das Eis. Was
geschieht mit dem Wasserniveau beim Schmelzen
des Eises? (Die Dichte des Korks sei gy.)

Leser A: Ich vermute, dal der Wasserspiegel im Gefaff
ansteigt.

Autor: Warum?

Leser A: Im Beispiel mit dem Blei sank der Wasserspie-
gel. Blei ist schwerer als Wasser, Kork aber leichter.
Deshalb muB} jetzt der entgegengesetzte Effekt auftre-
ten. Der Wasserspiegel mufl ansteigen.

Autor: Sie tduschen sich. Ihre Antwort wire richtig, wenn
der Kork nach dem Schmelzen des Eises im Wasser
bliebe. Offensichtlich ist das nicht so. Da Kork leich-
ter als Wasser ist, muf} er notwendigerweise an die
Oberfliche steigen. Der Fall mit dem Kork (wie
auch mit einem beliebigen anderen Kérper, der
leichter als Wasser ist) erfordert eine spezielle Un-
tersuchung. Durch Benutzen des Ergebnisses (101)
finden wir die Volumendifferenz der vom Eis mit
Kork verdringten Wassermenge und der Schmelzwas-
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sermenge:
Vi — V, = v-(04/0). (104)

Wir wenden weiter die Schwimmbedingung fiir das
Korkstiick an. Sie lautet:

@3V = Qol1- (105)

Hier ist v, das Volumen des ins Wasser eintauchenden
Teils des Korks. Einsetzen in Gl. (104) liefert

Vl == V2 + 121.

Damit erweist sich das Volumen des von dem Stiick
Eis verdriangten Wassers als genausogrofl wie die
Summe aus dem Volumen des Schmelzwassers und
dem Wasservolumen, das der schwimmende Kork
verdringt. Das bedeutet, im jetzt betrachteten
Fall bleibt im GeféBl das Wasserniveau unverindert.

Leser A: Aber wenn an Stelle des Korks einfach eine
Luftblase im Eis ware?

Autor: Nach dem Schmelzen des Eises wird diese Blase
nach auflen gelangen. Es ist nicht schwer, sich
davon zu iiberzeugen, daB der Wasserspiegel im
Gefd in genau der gleichen Lage bleibt, wie es vor
dem Schmelzen war. Kurz gesagt, das Beispiel mit
der Luftblase im Eis ist analog dem Fall des im Eis
eingeschlossenen Stiick Korks.

Leser A: Ich sehe, dafl man an Hand des Archimedischen
Gesetzes tatsichlich interessante Fragen und Aufga-
ben durchdenken kann.

Autor: Leider behandeln einige Priiflinge dieses Gesetz

sehr nachléssig. Sie machen sich bei Priifungsvorbe-
reitungen nicht die Mithe, dariiber nachzudenken.
Wir besprechen noch ein Beispiel. Auf einer Waag-
schale steht ein Gefdff mit Wasser und auf der ande-
ren ein Stativ, an dem eine Last hidngt. Die Waag-
schalen befinden sich im Gleichgewicht (Bild 84a).
Nun wird das Stativ so umgedreht, daf sich die an
ihm aufgehiingte Last vollstandig im Wasser befin-
det. Offensichtlich wird das Gleichgewicht der
Waagschalen gestoért, weil die Schale mit dem Stativ
leichter wird (Bild 84b). Welches Zusatzgewicht ist
auf die Schale mit dem Stativ zu legen, damit wieder
Gleichgewicht hergestellt wird?
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Leser A: Auf die Last wirkt die Auftriebskraft, die gleich
der Gewichtskraft des Wassers vom Volumen V ist
(wir bezeichnen diese Gewichtskraft mit G). Folglich
mufl man zur Wiederherstellung des Gleichgewichts
auf die Schale mit dem Stativ ein Gewicht G legen.

Autor: Sie irren sich. Es wire gut, an das dritte Gesetz
Newtons zu denken. Nach diesem Gesetz gilt: Mit
derselben Kraft, mit der das Wasser im GefaBl auf
die Last wirkt, wird die Last auf das Wasser wirken,
aber in entgegengesetzter Richtung. Folglich wird
gleichzeitig mit der Verringerung des Gewichtes der
Schale mit Stativ eine Gewichtserh6hung derjenigen

— / \ )/

Bild 84

Schale, auf der das Gefial} steht, erfolgen. Daher wird
fiir die Wiederherstellung des Gleichgewichts die
doppelte Gewichtskraft benétigt.

Leser A: Irgendwie geht mir Thre Erklarung nicht ganz
ein. Die Wechselwirkung von Last und Wasser im
GefaBl ist keiner Wechselwirkung zweier Korper in
der Mechanik &hnlich.

Autor: Der Wirkungshereich des dritten Newtonschen
Gesetzes ist nicht auf die Mechanik beschrinkt. Der
Satz ,die Wirkung ist gleich der Gegenwirkung"
bezieht sich auf die verschiedensten Arten der
Wechselwirkung. Es ist jedoch im vorliegenden Fall
nicht schwer, eine andere Erkldrung, gegen die Sie
sicher nichts einzuwenden haben, zu geben. Wir
betrachten das Stativ mit der Last und das Gefid8
mit dem Wasser als ein einziges System. Dessen
Gesamtgewicht ist offensichtlich gleich der Summe
der Gewichte der Waagschalen. Das Gesamtgewicht
des Systems kann sich nicht dadurch éandern, daf
seine Teile miteinander wechselwirken. Wenn folg-
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lich als Ergebnis der Wechselwirkung das Gewicht
der rechten Schale um G kleiner wird, so muf} das
Gewicht der linken Schale um den gleichen Betrag G
zunehmen. Nach dem Eintauchen der Last in das
Gefal mit Wasser ist deshalb die Differenz zwischen
dem Gewicht der linken und dem der rechten Waag-
schale gleich 2G.

Aufgaben

73. Die Gewichtskraft eines Korpers, der in eine Fliissigkeit der
Dichte g, eintaucht, ist gleich G;. Taucht er in eine Flissigkeit
der Dichte g, ein, so ist seine Gewichtskraft G,. Gesucht ist
die Dichte ¢ des Korpers.

74. Ein Korper mit der Gewichtskraft G, der in eine Fliissigkeit
der Dichte g, eintaucht, wiegt G,. In eine Fliissigkeit mit unbe-
kannter Dicilte eingetaucht, wiegt er G4. Es ist die Dichte o,
der zweiten Fliissigkeit zu bestimmen.

75. In ein zylindrisches GefidB des Querschnitts S wird Wasser
gefiilllt. Auf dem Wasser schwimmt ein Stiick Eis mit einer
eingeschlossenen Bleikugel. Das Volumen des Eisstiickes mit
Kugel betrigt V. Ein Zwanzigstel dieses Volumens ragt aus
dem™ Wasser heraus. Um welche Hohe kb sinkt im GefaB der
Wasserspiegel, wenn das Eis geschmolzen ist? Die Dichten
sind: Wasser: gy = 1 g/cm?®; Eis: gg = 0,9 g/cm3; ¢pp =
= 11,3 g/cm3.

76. Ein Ardometer, bestehend aus einer mit Schrot gefiillten Kugel
und einer zylindrischen Rohre vom Querschnitt S, schwimmt
in einer Flussigkeit der Dichte ¢. Das Ardometer wird etwas
weiter in die Fliissigkeit getaucht und losgelassen. Es beginnt,
um die Gleichgewichtslage frei zu schwingen. Die Masse des
Ardometers sei M. Zu bestimmen ist die Periode der Schwin-
gungen.

18. Gilt das Gesetz von Archimedes in einem
Raumschiff?

Autor: Wirkt das Gesetz von Archimedes in einem Raum-
schiff, das sich im Zustand der Schwerelosigkeit be-
findet?

Leser A: Meiner Meinung nach wirkt es nicht. Das Wesent-
liche des Gesetzes von Archimedes hingt doch damit
zusammen, dafl infolge der unterschiedlichen Dich-
ten von Korper und Fliissigkeit (selbstverstdndlich
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seien gleiche Volumina angenommen) unterschied-
liche Arbeitsbetriige aufgewendet werden miissen,
um sie in ein und dieselbe Héhe zu heben. Im Zustand
der Schwerelosigkeit aber fehlt offensichtlich der
Unterschied dieser Arbeiten, weil sowohl die Arbeit
zum Heben des Kdérpers als auch die Arbeit zum
Heben eines gleichen Fliissigkeitsvolumens Null ist.
Zum gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man die
Druckkraft einer Fliissigkeit auf einen in sie einge-
tauchten Korper betrachtet. Die Auftriebskraft ist
ja eine Folge der Differenz der Druckkrifte, die auf
Grund- und Deckfliche des Korpers wirken. Im
Zustand der Schwerelosigkeit verschwindet diese
Differenz und damit auch die Auftriebskraft. Man
muf} bemerken, dafl es im Zustand der Schwerelosig-
keit keinen Unterschied zwischen ,0oben“ und ,unten®
gibt. Man kann daher auch niemals sagen, welche
Flache des Korpers die obere und welche Fliche die
untere ist.

Daher wirkt im Zustand der Schwerelosigkeit auf
einen Korper innerhalb einer Fliissigkeit keine
Auftriebskraft. Das heifit, das Archimedische Gesetz
gilt hier nicht.

Leser B: Ich bin mit der letzten SchluBfolgerung des
Lesers A nicht einverstanden. Ich bin sicher, daf}
das Gesetz von Archimedes auch im Zustand der
Schwerelosigkeit gilt. Wir wollen sorgfédltiger tiber-
legen. Zur Schwerelosigkeit werden wir nicht plotz-
lich iibergeben, sondern zunichst das Fallen eines
Aufzugs, der sich mit einer bestimmten Beschleuni-
gung a bewegt, betrachten. Die Beschleunigung a sei
so gerichtet wie die Beschleunigung g der Gravitations-
kraft. Es gelte a << g. Es ist nicht schwer zu verstehen,
daB hier auf den in eine Fliissigkeit eingetauchten
Koérper die Auftriebskraft

F=pg,g—a)V (106)

wirken wird. Das Gewicht des verdringten Fliissig-
keitsvolumens ist auch gleich ¢, (g — a) V. Damit
ist die Auftriebskraft auch gleich dem Gewicht der
vom Korper verdringten Fliissigkeitsmenge, das
Archimedische Gesetz gilt. Wir vergroflern weiter
schrittweise die Beschleunigung a, so daB sich ihr
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Wert dem Wert g annédhert. Dabei wird nach Gl. (106)
die Auftriebskraft schrittweise kleiner, aber gleich-
zeitig verringert sich genauso das Gewicht eines
Flissigkeitsvolumens, das dem Volumen des Kdérpers
gleich ist. Anders gesagt, wihrend sich die Beschleu-
nigung a der Beschleunigung g annihert, bleibt
das Archimedische Gesetz weiter giiltig. Im Grenz-
fall a = g tritt der Zustand der Schwerelosigkeit ein.
Dabei wird die Auftriebskraft Null, aber auch das
Gewicht der vom Korper verdringten Fliissigkeits-
menge wird Null. Folglich hindert uns nichts zu
behaupten: Das Gesetz von Archimedes gilt auch
im Zustand der Schwerelosigkeit. Ich méchte meine
Erklirung an folgendem Beispiel veranschaulichen.
Nehmen wir an, ein Stiick Kork schwimmt in einem
Gefdl mit Wasser. Gemé8 Gl. (105) ist das Verhédltnis
des in das Wasser eintauchenden Korkteiles zum
Volumen des ganzen Korkstiickes gleich dem Dichte-
verhiltnis von Kork und Wasser:

v,/v = 04/0,. (107)

Wir nehmen an, daf sich das Gefafl in einem Aufzug
befindet und dieser mit einer bestimmten Beschleuni-
gung zu fallen beginnt. Weil sich hierbei die Dichten
von Kork und Wasser nicht dndern, bleibt die Rela-
tion (107) erhalten. Bei beschleunigter Bewegung
des Aufzugs bleibt die Lage des Korks beziiglich der
Wasseroberfliche im Gefif genau die gleiche wie bei
fehlender Beschleunigung. Offenbar dndert sich diese
Lage auch im Grenzfall ¢ = g nicht, was ja dem
Zustand der Schwerelosigkeit entspricht. So erweist
sich die durch das Archimedische Gesetz bestimmte
Lage des Korks beziiglich der Wasseroberfliche als
nicht von der Beschleunigung des Aufzugs abhéngig
Man erkennt in diesem Fall keinen Unterschied zwi-
schen fehlender bzw. auftretender Schwerelosigkeit.

Autor: Beide Argumente wurden hinreichend begriindet.
Jedoch meine Meinung stimmt mit der vom Leser
A iiberein:
Im Zustand der Schwerelosigkeit wirkt das Gesetz von
Archimedes nicht.

Leser B: Aber dann miissen Sie meine Beweisfiihrung wi-
derlegen. ‘
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Autor: Ich werde das jetzt auch versuchen. Ihre Erlaute-

rungen sind auf zwei grundlegenden Uberlegungen
aufgebaut. Erstens: Bei einer Beschleunigung a << g
erfahrt der Kérper in einer Fliissigkeit einen Auftrieb,
wie es das Gesetz von Archimedes fordert; zweitens:
Diese Behauptung bleibt auch im Grenzfall ¢ = ¢
in Kraft, also bei Schwerelosigkeit. Gegen die erste
Uberlegung habe ich nichts einzuwenden, mit der
zweiten bin ich jedoch nicht einverstanden.

Leser B: Aber der Kork im Gefaf bleibt doch auch im

Zustand der Schwerelosigkeit in derselben Lage!
Und seine Lage ist doch durch das Gesetz von Archi-
medes bedingt.

Autor: Ja, der Kork bleibt auch im Zustand der Schwere-

losigkeit in derselben Lage. Jedoch ist in diesem
Zustand seine Lage in bezug auf die Fliissigkeitsober-
fliche nicht mehr durch das Archimedische Gesetz
bedingt. Tauchen Sie in diesem Fall den Kork in die
Tiefe des Wassers, so wird er unbeweglich in derjeni-
gen Tiefe schweben, in die Sie ihn gebracht haben.
Er wird jedoch beim Auftreten sogar der kleinsten
Differenz (g — a) auftauchen und eine Lage einneh-
men, die durch das Gesetz von Archimedes bestimmt
wird. Auf diese Weise besteht zwischen dem Fall
der Schwerelosigkeit und dem Auftreten einer, wenn
auch noch so unbedeutenden ,Schwere® ein prinzi-
pieller Unterschied. Anders gesagt, beim Ubergang
zum Zustand der Schwerelosigkeit tritt ,im aller-
letzten Moment* ein Sprung auf, der die gesamte
Situation qualitativ #dndert.

Leser B: Aber womit kann ein solcher Sprung zusammen-

hingen? Woher kommt er? Wir nédherten doch die
Beschleunigung a der Beschleunigung g stetig an.

Autor: Diese Frage hdangt damit zusammen, dal bei a =
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= g eine bestimmte Symmetrie auftritt: Der Unter-
schied zwischen ,oben“ und  unten* verschwindet,
was Leser A sehr richtig bemerkte. Wenn die Differenz
(¢ — a) infinitesimal klein, aber noch nicht Null
ist, dann gibt es in der Aufgabe eine bestimmte physi-
kalisch ausgezeichnete Richtung von ,,unten nach oben“.
Gerade in dieser Richtung wirkt auch die Auftriebs-
kraft. Jedoch bei a = g verschwindet diese Richtung,
und alle Richtungen werden physikalisch gleichwel_'-



tig. Hier haben Sie auch Thren Sprung. Das Aufheben
oder Entstehen einer Symmetrie fithrt immer zu einem
Sprung.

19. Was wissen Sie iiber die molekular-
kinetische Theorie der Stoffe?

Autor: Auf Priiffungshégen findet man folgende Frage:
»Welche grundlegenden Prinzipien der molekular-
kinetischen Theorie sind Thnen bekannt?* Was
wiirden Sie auf diese Frage antworten?

Leser A: Ich wiirde zwei Grundprinzipien nennen. Erstens:
Alle Korper bestehen aus Molekiilen; zweitens: Die
Molekiile befinden sich im Zustand einer chaotischen
Wirmebewegung.

Autor: Thre Antwort ist ganz charakteristisch: lakonisch
und unvollstindig. Ich habe bemerkt, daB die Stu-
denten daran gewohnt sind, auf diese Frage formal zu
antworten. In der Regel wissen sie nicht, was man
zu den grundlegenden Prinzipien der molekular-ki-
netischen Theorie sagen muBl. Sie beseitigen diese
Prinzipien, indem sie die Frage nach ihnen mit eini-
gen allgemeinen Phrasen beantworten. Ich halte es
daher fiir notwendig, mich mit Thnen iiber die mole-
kular-kinetische Theorie der Stoffe eingehender zu
unterhalten. Ich nenne zunichst die Prinzipien der
molekular-kinetischen Theorie, die man als grundle-
gend ansehen kann.

1. Die Stoffe haben eine ,kérnige* Struktur; sie be-
stehen aus Molekiilen (Atomen). In einem Mol eines
Stoffes befinden sich unabhingig vom Aggregatzu-
stand N, = 6-10%® Molekiile (N, heifit Avogadro-
Konstante).

2. Die Molekiile im Stoff unterliegen einer unablissi-
gen Wirmebewegung.

3. Der Charakter der Wirmebewegung der Molekiile
hingt von der Art der Wechselwirkung der Molekiile
untereinander ab. Er verdndert sich beim Uber-
gang des Stoffes aus einem in einen anderen Aggregal-
zustand.
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4. Die Intensitit der Wirmebewegung der Molekiile
hingt voin Erwidrmungsgrad des Korpers ab. Dieser
wird durch die absolute Temperatur T charakterisiert.
In der Theorie wird hewiesen, dafl die mittlere Ener-

gie ¢ eines einzelnen Molekiils proportional zur Tem-

peratur T ist. Zum Beispiel gilt fiir ein einatomiges
Molekiil

T =2kr, (108)

wobei k = 1,38-10-2® J/K eine physikalische Kon-
stante, die Boltzmann-Konstante, ist.

5. Vom Gesichtspunkt der molekular-kinetischen
Theorie aus betrachtet, stellt die Gesamtenergie E
eines Korpers eine Summe folgender Terme dar:

E=Ex+ E, + U, (109)

wobei E die kinetische Energie des Kirpers (im Sinne
eines Massenpunktes), E,, dessen potentielle Energie
in einem #Hufleren Feld und U diejenige Energie ist,
die mit der Wirmebewegung der Molekiile des Korpers
zusammenhingt. Die Energie U heifit innere Energie
des Korpers. Die Beriicksichtigung der inneren Ener-
gie des Koérpers bei der Betrachtung von Energiebi-
lanzen ist ein charakteristisches Merkmal der moleku-
lar-kinetischen Theorie.

Leser B: Wir sind daran gewdéhnt, daf§ sich Fragen iiber

Mole und iiber die Avogadro-Konstante auf die
Chemie beziehen.

Autor: Offenbar wissen deshalb die Teilnehmer an Phy-
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sikpriiffungen nicht, was ein Mol ist. In der Regel
glauben sie, daB} sich die Avogadro-Konstante nur
auf Gase bezieht. Merken Sie sich: 1 Mol eines
Stoffes bestimmter Zusammensetzung (z.B. ecine
Fliissigkeit) ist die Stoffmenge, die aus ebenso vielen
Teilchen besteht, wie Atome in 0,012 kg des Nuklids
12C enthalten sind. Der Proportionalitatsfaktor zwi-
schen Teilchenzahl N und Stoffmenge r ist die Avo-
gadro-Konstante N, = N/n = 6,022.10% mol 1. Die
Zahl 6,022.10%* heiBt Avogadrosche Zahl.

Ich mochte bemerken, die Avogadro-Konstante spielt
diec Rolle einer Art ,Briicke* zwischen Makro- und
Mikroeigenschaften eines Stoffes. So ldBt sich bei-



spielsweise mittels der Avogadro-Konstante die mitt-
lere Entfernung der Molekiile (oder Atome) in einem
Stoff durch die Dichte und die molare Masse ausdriik-
ken. Nehmen wir als Beispiel festes Eisen.

Seine Dichte ist p = 7,8 g/cm®, die atomare Masse
betrigt A = 56. Gesucht ist der mittlere Abstand
zwischen den Atomen in Eisen. Wir gehen wie folgt
vor: A g Eisen enthalten N, Atome, d.h., in 1 g
Eisen sind Ni/A Atome enthalten. 1 ¢cm® Eisen ent-
hilt demnach oN,/A Atome. Daher steht jedem
Eisenatom das Volumen A/(oN,) cm? zur Verfiigung.

i

Bild 85

Der gesuchte mittlere Abstand zwischen den Atomen

ist ndherungsweise gleich der dritten Wurzel aus
diesem Volumen:

z Y Al(oN ) =/ 56/(7,8-6.10%8) cm = 2.1078 cm.

Leser B: Frither sagten Sie, daB der Charakter der Wirme-
bewegung der Molekiile von der zwischenmolekularen
Wechselwirkung abhingt und sich beim Ubergang
aus einem Aggregatzustand in einen anderen fndert.
Sagen Sie dariiber etwas mehr.

Autor: Die Wechselwirkung zweier Molekiile kann quali-
tativ mittels der Kurve, wie sie Bild 85 zeigt, erklart
werden. Die Kurve gibt die Abhingigkeit der poten-
tiellen Energie W der Wechselwirkung der Molekiile
vom Abstand r zwischen den Molekiilzentren an.
Bei hinreichend grofiem Abstand zwischen den Mole-
kiilen niahert sich die Kurve W (r) asymptotisch der
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Null; d.h., praktisch héren die Molekiile auf, mitein-
ander zu wechselwirken. Nédhern sich die Molekiile
einander, entsteht zwischen ihnen eine Anziehung,
die Kurve W (r) fillt. Bei hinreichend groBer Anni-
herung fangen die Molekiile an, einander abzustofien,
die Kurve W (r) beginnt anzusteigen (das Abstofen
bedeutet, daB die Molekiile einander nicht frei
durchdringen konnen). Es ist leicht einzusehen, daf§
die Kurve W (r) ein charakteristisches Minimum
aufweist.

Leser B: Was bedeutet die Negativitit der Energie?
Autor: Wie bekannt ist, kann die Energie von einem
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beliebigen Wert an gemessen werden. Zum Beispiel
kann man die potentielle Energie eines Steins vom
Boden des gegebenen Ortes aus oder vom Meeresspie-
gel aus messen; das ist gleichgiiltig. Im vorliegenden
Fall entspricht das Nullniveau der Energie der
Wechselwirkung beider Molekiile, die einen unbe-
grenzt groflen Abstand voneinander haben. Deshalb
bedeutet die Negativitiit der Energie eines Molekiils,
daf} es sich in einem gebundenen Zustand (mit einem
anderen Molekiil) befindet. Um dieses Molekiil zu
,befreien*, ist die Zufuhr einer bestimmten Energie
notwendig, damit die Energie des Molekiils auf
das Nullniveau angehoben wird.

Wir nehmen an, ein Molekiil hat eine negative Energie
& (siehe Bild 85). Aus dem Bild erkennt man, daB
sich in diesem Fall Molekiil von seinem Nachbarn
nicht weiter als bis zum Punkt B entfernen kann. Es
kann sich ihm aber auch nicht mehr als bis zum
Punkt A ndhern. Anders gesagt, das Molekiil fiihrt
im Feld des Nachbarmolekiils zwischen den Punkten
A und B Schwingungen aus (genauer: Im Bereich AB
treten Relativschwingungen der beiden Molekiile,
die ein gebundenes System bilden, auf).

In einem Gas sind die Molekiilabstinde im Mittel
so groB, dal man praktisch von einer Wechselwirkung
der Molekiile untereinander absehen kann. Jedes
Molekiil bewegt sich frei, und es kommt verhéltnis-
mifig selten zu Zusammenstoflen. Dabei nimmt jedes
Molekiil an drei Bewegungsarten teil: Translation,
Rotation (das Molekiil dreht sich um seine eigene Ach-
se) und Schwingung (die Atome im Molekiil schwingen



relativ zueinander). Wenn das Molekiil einatomig ist,
so gibt es nur die Translationsbewegung.
In einem Kristall sind die Molekiile so eng benach-
bart, daB sie alle zusammen ein einziges gebundenes
System bilden. Jedes Molekiil fiihrt hier im Kraft-
feld Schwingungen aus, das durch die Wechselwir-
kungsenergie des gesamten Kollektivs der Molekiile
bedingt ist. Fiir einen Kristall als einheitliches ge-
bundenes Molekiilsystem ist die Existenz einer geord-
neten ridumlichen Struktur — das Kristallgitter —
charakteristisch. Die Gitterpunkte bedeuten die
Gleichgewichtslagen der einzelnen Molekiile. Um
diese Gleichgewichtslagen vollfiilhren die Molekiile
komplizierte Schwingungsbewegungen.
Es ist zu bemerken, dafl in einigen Féllen bei der
Kristallbildung die Molekiile in gewisser Hinsicht
ihre Individualitdt beibehalten. Man mufl dann die
Schwingungen der Molekiile im Kristallfeld von den
Schwingungen der Atome innerhalb der einzelnen
Molekiile unterscheiden. Eine derartige Erscheinung
tritt auf, wenn die Bindungsenergie der Atome in-
nerhalb der Molekiile bedeutend grofler als die
Bindungsenergie der Molekiile im Kristallgitter ist.
Jedoch behalten in den meisten der Fille die Mole-
kiille bei der Kristallbildung ihre Individualitit
nicht bei, so daf} sich der Kristall als aus einzelnen
Atomen — und nicht aus Molekiillen — aufgebaut
erweist. In diesem Fall fehlen offensichtlich die
innermolekularen Schwingungen, es gibt nur Schwin-
gungen der Atome im Kristallfeld. Das ist das Mini-
mum an Wissen tiber den Charakter der atomaren und
molekularen Wairmebewegung in Stoffen, das ein
Priifungskandidat parat haben sollte. Gewdhnlich
beschrianken sich die Priiflinge beziiglich des Cha-
rakters der Wiarmebewegung in einem Stoff auf die
Worte ,chaotische Bewegung*, um das Fehlen detail-
lierter Kenntnisse iiber die Wairmebewegung zu
verdecken.

Leser B: Aber Sie haben nichts iiber die Wirmebewegung
der Molekiile in einer Flissigkeit gesagt.

Autor: Der Charakter der Wirmebewegung in einer Fliis-
sigkeit ist am kompliziertesten. Eine Fliissigkeit, die
zwischen Gas und Kristall eine Zwischenstellung ein-
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nimmt, verfiigt in bedeutendem Mafle neben einer
grofien Wechselwirkung der Teilchen untereinander
iiber strukturelle Unordnung. Die durch die grofie
Wechselwirkung der Teilchen bedingten Schwierig-
keiten, die bei der Untersuchung von Kristallen
auftreten, werden in hohem Mafe durch die geordnete
Struktur, das Kristallgitter, kompensiert. Die bei
der Untersuchung von Gasen auftretenden Schwierig-
keiten, bedingt durch die ungeordneten Lagen der
Teilchen, werden praktisch durch die fehlende Wech-
selwirkung der Teilchen untereinander kompensiert.
Im Fall der Fliissigkeit treten beide genannte Schwie-
rigkeiten bei gleichzeitigem Fehlen der entsprechen-
den kompensierenden Sachverhalte auf. Man kann
sagen, dafB} in der Regel die Molekiile einer Fliissigkeit
ibre Individualitdt beibehalten. Fiir eine Fliissigkeit
ist das Auftreten der verschiedensten Bewegungstypen
charakteristisch: Verschiebung der Molekiile, Dre-
hung der Molekiile, Schwingungen der Atome inner-
.alb der Molekiile, Schwingungen der Molekiile im
Feld der Nachbarmolekiile. Die groBte Schwierigkeit
besteht darin, daB, genau gesagt, diese Bewegungs-
typen niemals voneinander isoliert (,in der reinen
Form*“, wie man sagt) untersucht werden kénnen. Es
besteht eine starke gegenseitige Beeinflussung der
verschiedenen Bewegungen untereinander.

Leser B: Ich verstehe nicht, wie man die Translationsbe-
wegung eines Molekiils mit seiner Schwingungsbewe-
gung im Feld der Nachbarmolekiile kombinieren
kann.

Autor: Es gibt verschiedene Modelle, bei denen versucht
wird, die erwdhnten Bewegungen zu kombinieren.
Zum Beispiel wird in einem Modell angenommen, daf
sich ein Molekiil wie folgt verhédlt: Es schwingt eine
gewisse Zeit im Feld des Nachbarn, dann macht es
einen Sprung, geht dabei in eine neue Umgebung
iiber, schwingt in dieser neuen Umgebung, macht
erneut einen Sprung usw. Dieses Modell heifit
»Sprung-Diffusions-Modell“.

Leser B: Ich glaube, daB die Diffusion der Atome in
Kristallen ebenso vor sich geht.

Autor: Sie haben recht. Nur muf# man beriicksichtigen,
daB bei Kristallen dieser Proze viel langsamer ab-
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lauft. Die Spriinge in eine neue Umgebung erfolgen
bedeutend seltener.

Es gibt noch ein anderes Modell. Nach ihm verhilt
sich ein Molekiil in einer Flissigkeit folgendermaBen:
Es fiihrt in der Umgebung seiner Nachbarn Schwin-
gungen aus, aber diese Umgebung wechselt selbst
flielend den Ort im Raum (sie ,schwimmt*) und
deformiert sich dabei allméhlich. Dieses Modell heifit
.Modell der kontinuierlichen Diffusion.

Leser B: Sie haben gesagt, dafi eine Fliissigkeit einen
zwischen Kristallen und Gasen liegenden Charakter
hat. Wem steht sie niher?

Autor: Und wie denken Sie selbst?

Leser B: Mir scheint, dafB eine Fliissigkeit doch né&her
beim Gas liegt.

Autor: In Wirklichkeit jedoch gehort die Flissigkeit naher
zum Kristall. Darauf weist schon der geringe Unter-
schied bei den Dichten, spezifischen Wirmen und
Volumenausdehnungskoeffizienten bei Fliissigkeiten
und Kristallen hin. Bekannt ist auch, daf die
Schmelzwirme wesentlich kleiner als die Verdamp-
fungswirme ist. Alle diese Zeugnisse sprechen fiir
eine betriichtliche Ahnlichkeit der Teilchenbindung in
Kristallen und Fliissigkeiten. Die genannte Ahnlich-
keit zeigt sich auch bei Streuexperimenten mit
Rontgenstrahlen. In Flissigkeiten gibt es Bereiche
mit geordneter Atomanordnung. Man spricht hier von
,Nahordnung*.

Leser B: Was ist das?

Autor: Nahordnung heifit eine geordnete Anordnung einer
bestimmten Zahl von niichsten Nachbarn um ein
beliebig ausgewihltes Atom (Molekiil). Im Gegen-
satz zum Kristall bleibt diese geordnete Anordnung
relativ. zum ausgewidhlten Atom mit wachsender
Entfernung von ihm nicht erhalten, sie fiihrt nicht
zur Bildung eines Kristallgitters. Fiir geringe Ent-
fernungen stimmt sie jedoch vo6llig mit der Atoman-
ordnung in der festen Phase iiberein. In Bild 86a ist
die Fernordnung fiir eine Atomkette dargestellt.
Sie wird mit der in Bild 86b skizzierten Nahordnung
verglichen. Die annihernde Gleichartigkeit zwischen
Fliissigkeiten und Kristallen hat zum Begriff ,,Quasi-
kristallitit“ der Fliissigkeit gefiihrt.
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Leser B: Aber in einem solchen Fall kann man doch offen-
sichtlich eine Fliissigkeit in Analogie zu den Kristal-
len behandeln.

Autor: Man muf} vor dem MiBbrauch des Begriffs Quasi-
kristallitdt der Fliissigkeit warnen. Man darf ihm
keine allzu grofie Bedeutung beimessen. Als erstes
mufl man beachten, daf§ der fliissige Zustand einem
breiten Temperaturbereich angehort. Man darf daher
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Bild 86

nicht erwarten, dafl struktur-dynamische Eigenschaf-
ten von Fliissigkeiten in diesem Bereich gleich (oder
auch nur annidhernd gleich) bleiben. In der Nihe
des kritischen Zustandes muf} die Fliissigkeit offenbar
ihre Ahnlichkeit zum Festkirper verlieren und allmih-
lich in die Gasphase iibergehen. Wenn das Konzept der
Quasikristallitat von Flissigkeiten iiberhaupt irgend-
wo gerechtfertigt ist, dann nur in einer nicht zu
groBen Entfernung vom Schmelzpunkt. Zum zweiten
ist der Charakter der zwischenmolekularen Wechsel-
wirkungen in verschiedenen Fliissigkeiten unterschied-
lich. Folglich ist das Konzept der Quasikristallitit
nicht auf alle Fliissigkeiten in gleicher Weise iber-
tragbar. So ist beispielsweise Wasser eine in héherem
MaBle quasikristalline Fliissigkeit als geschmolzene
Metalle, wodurch die Besonderheiten seiner Eigen-
schaften (siehe Abschnitt 20) bedingt sind.

Leser B: Ich sehe, daB} ein einfaches Bild fiir die Warmebe-
wegung der Molekiile in einer Fliissigkeit nicht exi-
stiert.

Autor: Sie haben recht. Relativ einfach sind nur Extrem-
falle. Zwischen ihnen liegende Fille sind immer
kompliziert.

Leser A: Im Priifungsprogramm fiir Anfanger steht die
Frage nach der Grundlage der molekular-kinetischen
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Theorie der Stoffe. Sicher soll man hier etwas iiber
die Brownsche Bewegung sagen?

Autor: Ja, die Brownsche Bewegung ist die wesentlichste

Grundlage der molekular-kinetischen Theorie. Wis-
sen Sie aber, was die Brownsche Bewegung ist?

Leser A: Das ist die Wiarmebewegung der Molekiile.
Autor: Sie irren sich, denn die Brownsche Bewegung 148t

sich mit den iiblichen Mikroskopen beobachten. Die
Brownsche Bewegung ist die Bewegung einzelner Stoff-
teilchen unter der Einwirkung von Sté8en der Mole-
kiile der Umgebung, die der Wirmebewegung unter-
liegen. Die Stoffteilchen stellen nach molekularer
Betrachtungsweise makroskopische Kérper dar, obwohl
sie im Vergleich mit unseren gewohnten Mafstiiben sehr
klein sind. Als Folge der zufilligen unkompensierten
Molekiilstofle erleiden die Brownschen Teilchen chaoti-
sche Ortsschwankungen innerhalb des Stoffes, der im
allgemeinen eine Fliissigkeit ist.

Leser B: Aber warum miissen die Brownschen Teilchen ver-

héltnisméafig klein sein? Warum kann man die Brown-
sche Bewegung nicht fiir bemerkbare Stoffkérnchen,
etwa Teeblidttchen in einem Glas, beobachten?

Autor: Dafiir gibt es zwei Griinde. Erstens ist die Anzahl

12+

der Stofle der Molekiile auf die Oberfliche eines Teil-
chens der Grofle dieser Oberfliche proportional, und
die Masse des Teilchens ist seinem Volumen pro-
portional. Daher wichst mit der Vergriflerung des
Teilchenradius R die Anzahl der Molekiilstofe auf
die Teilchenoberfliche gemidB R2? an, wihrend sich
die Teilchenmasse, die unter der StoBeinwirkung
ihren Ort verindern muf}, mit R® vergrofert. Es
wird daher fiir die Molekiille immer schwieriger,
das Teilchen, wenn dessen Grofie zunimmt, wegzusto-
flen. Betrachten Sie zum besseren Verstindnis die
Kurven y = R? und y = R? des Bildes 87. Es ist
leicht einzusehen, daf bei kleinem R die quadratische
Abhangigkeit, bei groflem R die kubische Abhéngig-
keit dominiert. Bei kleinen R-Werten iiberwiegen
also Oberflacheneffekte, bei groBlen R-Werten iiber-
wiegen die Volumeneffekte. Zweitens miissen die
Brownschen Teilchen klein sein, damit die Mole-
kiilst6fle sich nicht gegenseitig kompensieren; d.h.,
die Anzahl der StoBle auf ein Teilchen in der Zeitein-
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heit mufl auf der linken Seite verschieden sein von
derjenigen auf der rechten Seite. Das Verhiltnis
dieses Unterschicdes der Anzahl der StoBe zur Gesamt-
stofizahl wird um so groBer, je kleiner die Teilchen-
oberflache ist.

Wir betrachten auf der Basis der molekular-kineti-
schen Vorstellungen das Verdampfen und Sieden
einer Flissigkeit. Wie erkldaren Sie die Erscheinung
des Verdampfens?

Leser A: Das Verdampfen besteht darin, daB die schnell-

sten Fliissigkeitsmolekiile die Anziehung seitens der
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Bild 87

anderen Molekiile iiberwinden und aus der Fliissig-
keit herausfliegen.

Autor: Wodurch wird eine Steigerung des Verdampfens

erreicht?

Leser A: Erstens durch eine Oberflichenvergroflerung der

Flissigkeit und zweitens durch Erwirmung der
Fliissigkeit.

Autor: Es ist wichtig zu merken, der Verdampfungsprozefl
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ist kein einseitiger, sondern ein zweiseitiger Prozef}:
Wiihrend ein Teil der Molekiile die Fliissigkeit verlafit,
kehren auch teilweise Molekiile in die Fliissigkeit zu-
riick. Das Verdampfen wird um so intensiver vor sich
gehen, je stiarker der Prozefl des Austritts von Mole-
kiilen aus der Fliissigkeit den umgekehrten Prozef
tiberwiegt. Erwiarmung der Flissigkeit und Vergrofie-
rung ihrer Oberfliche verstirken den ProzeB, daB
Molekiile die Fliissigkeit verlassen. Gleichzeitig kann



man zur Erhéhung der Verdampfungsgeschwindig-
keit Mafinahmen ergreifen, die den Prozef§ der Riick-
kehr von Molekiilen in die Fliissigkeit erschweren.
Zum Beispiel werden bei Wind die aus der Fliissig-
keit austretenden Molekiile weggefiihrt, wodurch sich
die Wahrscheinlichkeit, in die Fliissigkeit zuriickzu-
kehren, verringert. Deshalb trocknet bei Wind nasse
Wische schneller. Wenn sich die Prozesse Austritt
von Molekiilen aus der Fliissigkeit und Riickkehr in die
Fliissigkeit gegenseitig kompensieren, so liegt ein Zu-
stand des dynamischen Gleichgewichts vor, der Dampf
iiber der Fliissigkeitsoberfliiche ist gesittigt. In einigen
Fallen ist es niitzlich, den Verdampfungsprozefl zu
hemmen. Beispielsweise ist es nicht wiinschenswert,
daB8 die Feuchtigkeit aus Brot schnell verdunstet.
Zur Vermeidung einer vorzeitigen Austrocknung des
Brotes bewahrt man es in einem geschlossenen Gefdfl
auf. Fiir die verdampften Molekiile ist dadurch eine
Barriere errichtet, sie konnen nicht weggefiithrt wer-
den. Uber der Brotoberfliche bildet sich eine Schicht
gesittigten Dampfes, die das weitere Verdampfen
des Wassers aus dem Brot hemmt.

Aber jetzt erklaren Sie den Prozell des Siedens!

Leser A: Der SiedeprozeB ist der gleiche ProzeB wic
das Verdampfen, er lauft jedoch wesentlich inten-
siver ab.

Autor: Thre Definition des Siedeprozesses gefdllt mir gar
nicht. Ich muB sagen, daf} viele Priiflinge das Wesent-
liche dieses Prozesses nicht verstehen. Durch Erwar-
men der Fliissigkeit sinkt die Léslichkeit der in ihr
enthaltenen Gase. Die Folge davon ist das Auftreten
von Gasblidschen im Inneren der Fliissigkeit (auf dem
Boden und an den Wénden des Gefidfles). In diesen
Blaschen geht das Verdampfen vor sich, die Blas-
chen sind mit gesattigtem Dampf gefiillt, dessen
Druck mit zunehmender Temperatur wichst. Bei
einer bestimmten Temperatur wird in den Bléschen
der Druck des gesittigten Dampfes gleich dem Auflen-
druck auf die Blidschen. (Der AufBlendruck setzt
sich aus dem Atmosphéirendruck und dem Druck der
Wasserschicht iiber einem Bldschen zusammen.) Von
da an steigen die Bldschen nach oben, die Fliissigkeit
siedet. Man sieht, das Sieden einer Fliissigkeit unter-
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scheidet sich villig vom Verdampfen. Man muB sich
merken, daffi das Verdampfen bei jeder beliebigen
Temperatur vor sich geht, das Sieden jedoch nur
bei einer bestimmten Temperatur, dem sogenannten
Siedepunkt. Es sei daran erinnert, dafl beim Beginn
des Siedens, ungeachtet einer dauernden Wirmezu-
fuhr, die Temperatur nicht mehr steigt. Sie bleibt
beim Siedepunkt, bis die gesamte Fliissigkeit ver-
dampft ist.

Aus den durchgefiihrten Erorterungen entnimmt man,
daB mit einer Verringerung des AufBlendruckes die
Siedetemperatur der Fliissigkeit sinken muff. Wir
wollen hierzu folgendes Problem untersuchen. Irn
einem Kolben befindet sich eine bestimmte Menge
Wasser bei Zimmertemperatur. Wir beginnen, die
Luft, die sich im Kolben oberhalb des Wassers befin-
det, abzupumpen. Was wird mit dem Wasser vor
sich gehen?

Leser A: Durch das Abpumpen der Luft verringert sich

der Druck im Kolben. Ist der Siedepunkt bis auf
Zimmertemperatur gesunken, so siedet das Wasser
im Kolben.

Autor: Aber mull das Wasser sieden, kénnte es — im

Gegenteil — nicht gefrieren?

Leser A: Das weify ich nicht. Ich glaube nicht, daf} das

moglich ist.

Autor: Das hiingt davon ab, auf welche Weise der Abpump-
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prozel der Luft aus dem Kolben vor sich geht.
Verlduft er hinreichend langsam, so muf das Was-
ser frither oder spiiter sieden. Erfolgt dagegen das
Auspumpen sehr schnell, so gefriert das Wasser.
Durch das Abpumpen der Luft und gleichzeitig des
Wasserdampfes intensiviert sich der Verdampfungs-
prozell. Da beim Verdampfen Molekiile mit hoéherer
Energie das Wasser verlassen, kiihlt sich dieses ab.
Bei langsamem Abpumpen wird die Abkiihlung des
Wassers durch Wirmezufuhr von auBen kompensiert,
die Wassertemperatur bleibt konstant. Erfolgt jedoch
das Abpumpen sehr rasch, so kann die Abkiihlung
des Wassers durch Zufithren von Wirme nicht kom-
pensiert werden, dieYWassertemperatur sinkt. Damit
wird auch die Maoglichkeit, dafl das Wasser siedet,
geringer. Weiteres schnelles Auspumpen des Kolbens



fiihrt zum Sinken der Wassertemperatur bis zumn
Erstarrungspunkt und schlieflich zu einer Umwand-
lung des noch nicht verdampften Wassers in Kis.

20. Wodurch erklirt sich die Besonderheit
der thermischen Ausdehnung des Wassers?

Autor: Worin besteht die Besonderheit der Wirmeaus-
dehnung des Wassers?

Leser A: Bei einer Erwarmung von 0 °C auf 4 °C nimmt
die Dichte des Wassers zu. Nur bei weiterer Tem-
peraturerhéhung (ab 4 °C) dehnt sich das Wasser
aus.

Autor: Wodurch erkliart sich diese Besonderheit?

Leser A: Das weill ich nicht.

Autor: Zur Erkldrung dieser Besonderheit muf man die
atomare Struktur des Wassers betrachten. Die
Wassermolekiile wechselwirken nur in bestimmten

Bild 88

Richtungen miteinander: Jedes Wassermolekiil kann
nur vier benachbarte Molekiile anlagern, deren Zentren
dann einen Tetraeder (Bild 88) bilden. Dadurch
ergibt sich eine ziemlich lockere, durchsichtige Struk-
tur, die fiir die Quasikristallitit des Wassers spricht.
Selbstverstindlich kann man von einer Struktur des
Wassers (wie auch bei anderen Flissigkeiten) nur
im Rahmen einer Nahordnung (siehe Abschnitt 19)
sprechen. Mit dem Vergriéfiern des Abstandes von
einem einzelnen Molekiil beobachtet man cine all-
méhliche Verzerrung dieser Ordnung. Sie ist auf
Knicke und Risse in den zwischenmolekularen Bin-
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dungen zurickzufiihren. Die Bindungen zwischen den
Molekiilen brechen mit dem Erhoéhen der Temperatur
auf, die Anzahl der Molekiile mit freien Bindungen
wichst. Diese fiillen die Liicken der Tetraederstruktur
auf. Der Grad der Quasikristallitit des Wassers verrin-
gert sich. Die oben genannte Struktur des Wassers
als quasikristalline Substanz erklirt die Anomalie der
physikalischen Eigenschaften des Wassers und spe-
ziell die Besonderheit der Wirmeausdehnung gut.
Einerseits fiihrt Temperaturerhéhung zu einem Ver-
groffern der mittleren Abstdnde zwischen den Ato-
men eines Molekiils infolge der Verstarkung inner-
molekularer Schwingungen; d. h., die Molekiile schei-
nen sich leicht ,aufzubldhen“. Andererseits fiihrt
Temperaturerhéhung zu einer Strukturidnderung, es
kommt dabei zu einer dichteren Packung der Mole-
kiile selbst. Der erste Effekt (Schwingungseffekt)
sollte zu einer Abnahme der Dichte des Wassers
fithren. Das ist der Effekt, der die Warmeausdehnung
von Festkorpern bedingt. Der zweite Effekt (Struk-
turdnderungseffekt) sollte im Gegensatz dazu bei
zunehmender Temperatur die Dichte erhohen. Bei
Erwidrmen bis zu 4°C iiberwiegt der Struktureffekt,
deshalb wichst die Dichte des Wassers. Bei weiterem
Erwirmen beginnt der Schwingungseffekt zu domi-
nieren, deshalb verringert sich die Dichte des Was-
sers.

21. Wissen Sie, was ein ideales Gas ist?

Autor: Wissen Sie, was ein ideales Gas ist?

Leser A: Das ist ein Gas, fiir das alle uns bekannten
Gasgesetze gelten: das Gay-Lussacsche Gesetz, das
Boyle-Mariottesche Gesetz, das allgemeine Gasge-
setz (Gleichung des idealen Gases).

Leser B: Es ist ein solches Gas, dessen Molekiile nicht
miteinander wechselwirken. Das ideale Gas ist ein
vereinfachtes Modell fiir ein reales Gas.

Autor: Es ist wahr, daf} alle Thnen bekannten Gasgesetze
gerade auf ideale Gase angewendet werden. Ebenso
richtig ist, daB ein ideales Gas ein vereinfachtes Mo-
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dell eines realen Gases ist. Nicht ganz richtig gewe-
sen ist jedoch die Bemerkung iiber das Fehlen von
Wechselwirkungen der Molekiille in einem idealen
Gas. Bei einem idealen Gas werden nicht die Wechsel-
wirkungen der Molekiile vernachliissigt, sondern die
Energie der |Wechselwirkungen. Infolgedessen ist die
innere Energie [ des idealen Gases die Summe der
kinetischen Energien der Molekiile. Hat man et-
wa N Molekiile eines idealen Gases, von denen jedes

durch eine mittlere kinetische Energie & charakteri-
siert ist, so kann die innere Energie U dieses Gases
in der Form

U= Ne+ U (110)

fiir den allgemeinen Fall geschrieben werden. U’ be-
deutet hier die potentielle Energie der Wechselwir-
kung der Molekiile. Im Fall des idealen Gases erhal-
ten wir aus (110)

U~ Ne (111)
oder unter Benutzen der Gleichung (108)
U= NKT. (112)

Leser B: Kann man immer die Wechselwirkungsenergie
U’ vernachlissigen?

Autor: Selbstverstdndlich nicht immer. Es mufl die Be-
dingung

Ne> U (113)

erfiilllt sein. Man mul} also eine sehr grofle kinetische

Energie Ne und eine sehr kleine Energie /' haben.
Die erste Bedingung ist bei hinreichend hohen Tem-
peraturen, die zweite bei hinreichend starker Ver-
diinnung des Gases erfiillt. Mit anderen Worten,
ein Gas kann als ideal betrachtet werden, wenn cs
hinreichend erwiirmt und verdiinnt ist. Bei Abkiih-
lung und Verdichtung des Gases kommen wir frii-
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her oder spiiter zu der Situation, daB man die Wech-
selwirkungsenergie der Molekiile beriicksichtigen muB.
Gase wie Stickstoff oder Sauerstoff konnen unter
gewohnlichen Bedingungen als ideale Gase betrach-
tet werden.

Leser A: Was verstehen Sie unter ,gewohnlichen Be-
dingungen“?

Autor: Bedingungen, die nahe den Normalbedingungen
liegen. Ich erinnere Sie, daB die Normaltempera-
tur 273 K (0°C) ist, der Normaldruck betrigt
1,02.10° Pa (1 Pa = 1 N/m?. Nun stellen Sie sich
vor, Sie haben eine bestimmte Menge eines idealen
Gases. Welche Parameter bestimmen dessen Z ustand?

Leser A: Der Druck p, das Volumen V und die Tempe-
ratur £.

Leser B: Aller Wahrscheinlichkeit nach ist es zweck-
mifiger, die Temperatur in der absoluten Skale (I
zu verwenden. Auflerdem gibt es noch einen Para-
meter, ndmlich die Masse m des Gases.

Autor: Sie haben recht. Es ist nur zu erginzen, dai man
an Stelle der Masse m die Zahl N der Gasmolekiile
verwenden kann. Weiter denken Sie iiber folgende
Frage nach: Kann man irgendeinen der vier genannten
Parameter (p, V, T, N) #ndern, ohne dabei die
anderen Parameter zu verindern?

Leser A: Meiner Meinung nach, nicht ...

Leser B: Man kann zwei Parameter dndern, ohne dabei
die anderen Parameter zu #dndern.

Autor: Ja, richtig. Man kann sogar drei Parameter dndern,
wenn der vierte unverindert bleibt. Man kann auch
alle vier Parameter dndern. Man kann aber niemals
einen Parameter &dndern, ohne dabei die anderen
Parameter zu veridndern. Das bedeutet, zwischen den
vier Parametern p, V', T, N besteht eine bestimmte
Beziehung. [Der Ausdruck, der diese Beziehung analy-
tisch® beschreibt, heifit Zustandsgleichung des idealen
Gases. In Anbetracht der Bedeutung dieser Gleichung
bringen wir fiir sie einen vereinfachten Beweis.
Vereinfachend nehmen wir an, daff alle Gasmolekiile
die einheitliche Geschwindigkeit v haben und sich
nur in den sechs Richtungen ldngs der Achsen
z, Yy, z und zuriick bewegen.
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Den Druck p erhilt man aus der Normalkomponente
der Kraft, die beispielsweise auf die Flacheneinheit
der Gefillwand wirkt. Nach dem zweiten Newton-
schen Gesetz ist die Kraft gleich der zeitlichen
Anderung des Impulses. Das bedeutet: Der Druck
auf die Wand ist gleich der Summe der Impulsén-
derungen der Molekiile, die in der Zeiteinheit auf
eine Fldcheneinheit der Wand auftreffen. Nehmen
wir an, daB ein Molekiil der Masse m mit der Ge-
schwindigkeit v senkrecht zur Wand fliegt. Bei einem
elastischen Stof auf die Wand &ndert das Molekiil
seine Bewegung in die entgegengesetzte Richtung
und fliegt von der Wand mit derselben Geschwin-
digkeit zuriick. Die Impulsinderung des Molekiils
ist gleich 2mv. Treffen auf die Wandfliche mit dem

Bild 89

Flacheninhalt § in der Zeiteinheit r Molekiile auf,
wobei sich alle Molekiile senkrecht zur Wand mit
der gleichen Geschwindigkeit v bewegen sollen, so
wird

F 2muvn

p=—t = Znum (114)

Wir betrachten nun die Flache S, die senkrechi
zur z-Achse steht (Bild 89). Vereinfachend setzen

wir voraus, daﬁ% aller Molekiile sich lings der

z-Achse auf diese Fliche zubewegt. In der Zeiteinheit
treffen alle diejenigen Molekiile auf die Fliche S
auf, die sich im Volumen v-S eines rechtwinkligen
Parallelepipeds, das im Bild dargestellt ist, befinden.
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Die Anzahl dieser Molekiile ist gleich - . S,

Das ist auch die Grofe n, die im Ausdruck (114)
auftritt. Damit erhalten wir

_2mvn_1m2.i
P=—g —3"™vy-
Da mv*/2 = & = 3 kT/2 ist, ergibt sich
pV = NKT. (115)

Das ist die gesuchte Zustandsgleichung des idealen
Gases. Man hat sich unbedingt zu merken, daf,
obwohl wir Gleichung (115) unter vereinfachten
Voraussetzungen gewonnen haben, das Endergebnis
exakt ist. (Das gleiche Resultat hitte sich ergeben,
wenn wir nicht die erwahnten grofien Vereinfachun-
gen vorgenommen hitten.)

Leser A: Ich bin noch nie auf eine solche Gleichung ge-

stofBen.

Autor: Im Gegenteil, sie miifite Thnen bekannt sein. Es
gilt
N:NA’—Z; (116)

hier ist N, die Avogadro-Konstante, m die Masse
des Gases, u die Masse eines Mols, so dal m/u die
Anzahl der Mole des Gases ist. Setzen wir Gl. (116)
in Gl. (115) ein, so erhalten wir

[)V:NA%kT.

Durch Einfiihren der weiteren Beziehung

Npyk =R, (117)
wobei R die universelle Gaskonstante ist, finden wir
pV = - RT. (118)

Leser B: Diese Gleichung ist uns bekannt. Sie heifft
Gleichung von Mendelejew-Clapeyron.

Autor: So ist es. Das ist eine Form der Zustandsgleichuny
des idealen Gases.

Leser A: Sie beschreibt das aligemeine (asgesetz.
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Autor: Aber nun gestatten Sie mir, eine ganz wesentliche
Bemerkung zu machen. Das allgemeine Gasgesetz
hat damit nichts zu tun. Wir nehmen an, daf} alle
Gasgesetze irgendeine beliebige Anderung des Gas-
zustandes beschreiben und eine Bezichung zwischen
den Parametern des Ausgangszustandes und den
Parametern des Endzustandes herstellen. Die Aus-
driicke (115) und (118) beschreiben aber eine Bezie-
hung zwischen den Parametern ein und desselben
Zustandes.

Leser A: Aber wie 188t sich die Gleichung fiir das allge-
meine Gasgesetz formulieren?

Autor: Zu den Gasgesetzen gehen wir gleich iiber. Ich
mochte aber erst noch eine Bemerkung zum Zustand
eines Gases machen. Wir nehmen an, daB das Gas
eine bestimmte Masse hat. Zur Bestimmung des
Gaszustandes mufl man dann stets zwei Parameter
angeben. Diese konnen sein: p, V oder V, T oder
p, T. Damit entspricht einem gegebenen Zustand
des Gases ein bestimmter Punkt in der pV-Ebene,
in der VT-Ebene oder in der p7T-Ebene.

22. Welche Gasgesetze kennen Sie?

Autor: Ich betone nochmals: Jedes Gasgesetz beschreibt

irgendeine Zustandsinderung des Gases. Mit anderen
Worten, ein Gasgesetz verbindet immer die Parameter
des Anfangs- und des Endzustandes des Gases mitein-
ander.
Durch Anwenden der Zustandsgleichung (118) des
idealen Gases 1dBt sich auch der Ausdruck fiir das
allgemeine Gasgesetz gewinnen. Wir betrachten zwei
verschiedene Zustdnde eines beliebigen Gases: den
Anfangszustand mit den Parametern p,, Vy, Ty, m,
und den Endzustand mit den Parametern p,, V,,
Ty, m, Dann hat die Gleichung fiir den Anfangs-
zustand die Form

. 14 R
p,hz—'Z—lBT, oder £L1 = (118a)

my Ty
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fiir den Endzustand lautet sie

__ g . p¥Vy R ,
pZVZ—TRTZ oder __m2T2 = - (1181))
Wenn die rechten Seiten der Gleichungen (118a)
und (118b) gleich sind, dann miissen auch die linken
Seiten einander gleich sein:

Vi pVs (119)

m1T1 - m2T2 .

Auf diese Weise hat man in allgemeinster Form die
Beziehung zwischen Parametern von Anfangs- und
Endzustand erhalten. Gl. (119) ist der Ausdruck fiir
das allgemeine Gasgesetz. Es kann offensichtlich
auch in der Form

o
T =const (119a)

geschrieben werden.

Leser B: Uns wurde noch ein einfacherer Ausdruck fiir

das allgemeine Gasgesetz angegeben:

piVy _ piVe v
=T oder 7~ =const. (120)

Autor: Den Ausdruck (120) erhdlt man aus (119), wenn
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man beriicksichtigt, daB sich wihrend des Uber-
gangsprozesses aus dem Anfangs- in den Endzustand
die Masse des Gases nicht dndert (m, = m,). Nach-
stehend werden wir voraussetzen, dafl diese Bedin-
gung erfiillt ist, und dann die Gleichung (120) benut-
zen. Vom Ausdruck (120) aus kann man zu mehreren
Spezialfdllen, den sogenannten Isoprozessen, gelan-
gen:

a) die Temperatur &dndert sich nicht — isothermer
Proze — (Gesetz von Boyle-Mariotte):

piV i = p,V, oder pV = const; (121)

b) Der Druck dndert sich nicht — isobarer Prozel —
(Gesetz von Gay-Lussac):
Vi _ Vs

7 =7 oder %:const; (122)
1 2




¢) das Volumen &ndert sich nicht — isochorer Pro-
zefy — (Gesetz von Charles):

1 P2 R A
T =T, oder 7 —const. (123)
Alle diese Isoprozesse lassen sich in bestimmten
Diagrammen in der Ebene veranschaulichen (z. B.
in einem pV-Koordinatensystem). In Bild 90 sind
die verschiedenen Isoprozesse in verschiedenen Koor-
dinatensystemen (p, V; V, T; T, p) dargestellt. Es
zeigt sich, daB} die Priifungskandidaten gelernt haben,

p
\[sobarel g Isochore | ’ Isothermel

Isochore

0 Isothermé

Bild 90

die Isoprozesse in einem pV-Diagramm zu skizzie-
ren, dafl es ihnen aber Schwierigkeiten bereitet,
dieselben Prozesse fiir ein anderes Achsensystem
aufzuzeichnen.

Leser A: Aber jetzt befinde ich mich auch in Verlegen-
heit. Mir ist nicht ganz klar, warum zum Beispiel
die Isobare im V7-Diagramm eine vom Koordina-
tenursprung ausgehende Gerade ist.

Autor: Sehen Sie sich fiir den isobaren Prozel Gleichung
(122) an. Sie kann wie folgt umgeschrieben werden:
V = const-I'. Das ist eine lineare, proportionale
Abhéngigkeit des Volumens von der Temperatur.

Leser A: Jetzt habe ich es verstanden.

Autor: In Bild 91 sind fiir zwei verschiedene Temperatu-
ren 7, und 7', zwei Isothermen fiir ein und dieselbe
Gasmasse gezeichnet. Welche gehort zur hdéheren
Temperatur?

Leser B: Ich glaube, die Frage beantworten zu konnen.
Man muf} in dem Bild eine beliebige Isobare zeich-
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nen (gestrichelte Linie in Bild 91). Bei konstantem
Druck wird das Gasvolumen um so grofler, je hoher
die Temperatur ist. Das bedeutet, dall die obere
Isotherme (7,) zur hoheren Temperatur gehért.

Auter: Richtig. Merken Sie sich: je ndher im pV-Dia-

gramm die Isotherme am Koordinatenursprung liegt,
um so niedriger ist die Temperatur. In diesem Sinn
ist eine Annidherung an den Koordinatenursprung
stets mit einem Sinken der Temperatur des Gases
verbunden; eine Entfernung vom Koordinatenur-
sprung fihrt zur Erhéhung der Gastemperatur.

P

Bild 91 Bild 92

Wir wenden uns dem Bild 92 zu. Die ausgezogene
Linie stellt eine bestimmte Isotherme dar. Erhoht
oder senkt sich die Temperatur des Ausdehnungspro-
zesses, der in Bild 92 durch die gestrichelte Linie
dargestellt ist?

Leser A: Bei einer Bewegung auf der gestrichelten Linie

entfernen wir uns vom Koordinatenursprung. Das
heiflt, die Temperatur steigt.

Autor: Richtig. Aber jetzt wihlen wir im pV-Koordina-
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tensystem vollig willkiirlich zwei Punkte / und 2
aus; zu Punkt 7 gehdren die Parameter p;, V; und
T, und zu Punkt 2 die Parameter p,, V, und T,.
Wir gehen von Punkt 7 zu Punkt 2 iber. Dabei
bedienen wir uns jeweils zweier beliebiger Isopro-
zesse. Ich frage Sie, wie viele solche verschiedenen
Ubergiinge von I nach 2 sind méglich?

































































































































































































































































































































































































































































































































