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VORWORT

Das Fach Physik gewinnt auf allen Stufen unseres heutigen
Bildungswesens, in der allgemein- und berufsbildenden Schule,
der Fach- und Ingenieurschule ebenso wie in jeder Form der
Erwachsenenqualifizierung, zunehmende Bedeutung. Ohne ent-
sprechende Kenntnisse in diesem Fach gibt es in der modernen
Technik kein Vorwirtskommen. Keiner, der in der Technik
tii,tig ist, kann sich dieser Tatsache verschlieBen. Die Kennt-
nisse diirfen jedoch nicht formal erworben sein, um dann.in
Vergessenheit zu geraten, sie miissen jederzeit griffbereit und
anwendbar sein.

Hierfiir soll dieses Nachschlagebuch ein zuverlissiger Helfer sein.
Es soll den Benutzer schnell und griindlich informieren. Deshalb
stellt es einerseits kein Lehrbuch dar, geht aber andererseits
iiber den Rahmen einer Formelsammlung hinaus. So werden
z. B. die wichtigsten Gesetzmi@igkeiten und Beziehungen her-
geleitet und ihre Anwendung erldutert. Das Buch ist also
praktischer Ratgeber bei der Arbeit auf den betreffenden Ge-’
bieten. Dariiber hinaus wird es an vielen Schulen zur Vertiefung
der Kenntnisse benutzt werden kénnen.

Im vorliegenden Band kam es besonders darauf an, das Ver- -
sténdnis fiir die gesetzlichen Einheiten zu férdern und sicheren
Rat bei der Wahl der Einheiten zu erteilen. Das ¢« Internationale
Einheitensystem (SI)» wurde konsequent angewendet. Um-
rechnungen der nur bis 1977 in der Bundesrepublik Deutschland
giiltigen Einheiten sind angegeben. Die Tabellen enthalten Mate-
rialwerte in mehreren Einheiten, um den Ubergang zur aus-
schlieBlichen Verwendung des SI zu erleichtern.

Auflerdem wurde bei den Formeln und GesetzméBigkeiten auf
etwa vorhandene Giiltigkeitsgrenzen hingewiesen. Die Illustra-
tionen wurden bewuBlt knapp gehalten. Sie erscheinen nur dort,
wo es fiir die Erlduterung des Textes erforderlich ist.

Infolge der unterschiedlichen Verwendung von Formelzeichen
in den verschiedenen Ausbildungszweigen wurde jeder Ab-
leitung eine Erkla.rung der verwendeten Formelzeichen voran-
gestellt. Dadurch kann die Méglichkeit von Verwechslungen
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ausgeschaltet und listiges Nachschlagen vermieden werden. Der

Grundsatz, Formelzeichen Kursiv (schrig) und Einheiten in
senkrechter Schrift zu drucken, wurde beachtet.

Die Teile der elementaren Physik, .die nicht quantitativ erfaf3-

bar sind, also nur beschreibenden Charakter haben, wurden

nicht oder nur ganz kurz dargestellt, weil dieses Buch kein Fach-

lexikon ersetzen will. Sollte jedoch der Benutzer dieses oder

jenes zu Recht vermissen, so sind Verfasser und Verlag fiir jeden

Ergiinzungsvorschlag dankbar.

Im Interesse des Niveaus konnte auf die hohere Mathematik-
nicht verzichtet werden. Jedoch stellen die Gleichungen mit

differentiellen GréBen stets Verallgemeinerungen dar und stéren

nicht die Benutzung des Buches durch in der Ma,thenmtlk

weniger bewanderte Leser.

Horst Kuchling
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EINLEITUNG

1. Grolen und Gleichungen

1.1. Physikalische Grifen

Die physikalischen Naturgesetze sind meist mathematische Be-
zieshungen zwischen physikalischen GréBen. Man unterscheidet
Basisgrofen und abgeleitote Grofen. Basisgrolen sind Liinge,
Masse, Zeit, Temperatur, elektrische Stromstiirke, Steffmenge
und Lichtstiirke. Alle anderen physikalischen GroBen lassen sich
durch diese ausdriicken.

Jede physikalische GroBe ist dus Produkt aus einermn Zahlen-
wert und einer Einheit.

Der Ausdruck  Zeit = 5 Sekunden
t=258

besagt also, dal} die gemessene Zeit dus 5fuche einer Sekunde
betragt.

Ein Zahlenwert allein reicht zur Bestimmung einer physikali-
schen Grofle nicht aus. Die erforderlichen Einheiten diirfen
demnach niemals weggelassen werden.

1.2, Physikalische Gleichungen

Die Verkniipfung physikal.ischer GroBen erfolgt mit mathe-
matischen Gleichungen. Es sind drei Moglichkeiten der Schreib-
weise zu unterscheiden.

1.2.1. Grofengleichungen

Sie sollten grundsitzlich bevorzugt werden. Auch in diesem
Buch sind fast alle Gleichungen als GréGengleichungen ge-
schrieben. In diesen stellt jedes Formelzeichen die Kurzbezeich-
nung einer physikalischen Grée dar und ist deshalb ein Produkt
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aus Zahl und Einheit. GréBengleichungen gelten grundsitzlich
und gind unabhingig von der zu wihlenden Einheit. Daher
konnen alle Einheiten, soweit sie zum «Systéme International
d’Unités» gehoren, verwendet werden, ohne dal die Giiltigkeit
der GréBengleichung eingeschrénkt wird.

Beisplel:
Arbeit = Kraft mal Weg
W = Fs
W =10kp 6 m = 60 kpm = 50 - 9,81 Nm
=490,6J
oder W =098{,N-65m = 490,56 Nm = 490,6 J

1.2.2. Zugeschnittene GriBengleichungen

Sie sind ausnahmsweise nétig, wenn die Gleichung nur bei Ver-
wendung bestimmter Einheiten richtig ist. Die Angabe der
richtigen Einheit erfolgt direkt am Formelzeichen unterhalb
eines schriagen Bruchstriches.

Beispiel:

Fiir die Geschwindigkeit eines Elektrons im elektrischen Feld
gilt ’

v/%=594VU/v

Man erhilt also aus dieser Gleichung die Geschwindigkeit in
km/s, wenn man die Spannung in Volt einsetzt. Durch Umstel-
lung erhii.lt man die iibersichtlichere Schreibweise

v=594}/—UTV']%l

Nach Einsetzen der Spunnung von z. B. 2000 V kiirzt sich die
Einheit heraus, und alle Zahlen ergeben zusaummen den Zahlen-
wert dieser physikalischen Gréfle v. Demnuach sind physikalische
GroBen auch in zugeschnittenen Groflengleichungen Produkte
aus Zahlenwert und Einheit.

1.2.8. Zahlenwertgleichungen

Sie sind grundsiitzlich abzulehnen und sollten nicht verwendet
werden, weil in ihnen die fiir die physikalischen GriBen stell-
vertretend gesetzten Formelzeichen nur Zahlenwerto bedeuten.
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1.2.4. Rechmen mit den Gleichungen

Die bei den einzelnen Gleichungen empfohlenen Einheiten ge-
héren zum «Internationalen Einheitensystem». In einigen Féllen
wurden zusitzlich aus Griinden der ZweckméBigkeit andere
gesetzliche oder auch nicht mehr zulédssige Einheiten angefiihrt.
Sie wurden als solche gekennzeichnet.

2. Internationales Einheitensystem (SI)

19564 wurde das «Systéme International d’Unités» international
vereinbart. Es besteht aus 7 Basiseinheiten (Grundeinheiten)
und den kohiirent (d. h. ohne Verwendung von Zahlenfaktoren)
abgeleiteten Einheiten. Da die Einheiten fiir den praktischen
Gebrauch vielfach zu gro8 oder zu klein sind, enthilt das SI
Vorsitze, mit denen dezimale Vieltache und Teile gebildet wer-
den konnen (— Umrechnungstabelle U 1!). Die so ents tehenden
Einheiten sind jedoch inkohérent und nicht Bestandteil des SI.

Basiseinheiten (Grundeinheiten) des SI

Einheit der Lénge: das Meter (m)
Einheit der Zeit: die Sekunde (s)
Einheit der Masse: das Kilogramm (kg)
Einheit der Stromstérke: das Ampere (A)
Einheit der Temperatur: das Kelvin (K)
Einheit der Stoffmenge: das Mol (mol)
Einheit der Lichtstirke: die Candela (cd)

e0ee0000 I®
[y
.

2.2, Wichtige SI- und SI-fremde Einheiten

In der folgenden Ubersicht sind alle wesentlichen Einheiten zu-
sammengestellt, an erster Stelle jeweils die SI-Einheit. Bei allen
abgeleiteten Einheiten ist die Beziehung zu den Basiseinheiten
angegeben. Auslidndische Einheiten sind mit ihren Umrechnungs-
faktoren bei den jeweiligen Abschnitten aufgefiihrt. Erlduterun-
gen zur Spalte « Bemerkung (Bem.)» und ¢Vielfauche und Teile
(VT)» siehe Fullnoten.
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2. Internationales Einheitensystem
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+ 18 8/} = s/pes o jlexJipurmypose3euIm
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MECHANIK

8. Basiseinheiten der Mechanik

8.1. Léngeneinheit

Grundlage der Lingenmessung ist das Urmeter, ein in Paris
aufbewahrter Stab aus einer Platin-Iridium-Legierung. Ur-
spriinglich sollte die Linge dieses Stabes der zehnmillionste Teil
eines Erdmeridianquadranten (Liéngengrad zwischen Pol und
Aquator) sein. Genauere Messungen haben Abweichungen nach-
gewiesen. Heute wird die Liinge des Urmeters angegeben als die
Lénge von 1660763,73 Wellenlidngen der gelben Strahlung des
Krypton-Isotops 86 im Vakuum.

Umrechnung:

103km =1m = 10dm = 102cm = 103 mm = 108 um
= 10° nm = 10!2 pm (Pikometer)
1 mm = 103 um (Mikrometer) = 108 nm (Nanometer)

ferner 1 Seemeile (sm) = 1862 m
1 Angstrom (A) = 10-1"m = 100 pm
i X-Einheit (XE) = 10-13m = 100 fm
1 mile (i) = 1609 m
1 yard (yd) =3ft =0,9144 m
1 foot. (ft) = 12in = 0,3048 m

1 inch (in) = 0,0254 m

8.1.1.  Lingenmessung

Zum Messen von Lingen werden hauptsichlich benutzt:
Mag@stibe, BandmafBle und Parallelendmafle, Mef3schieber,
Schraubenlehren und MeBuhren, optische Methoden (Inter-
ferenz von Licht).
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3.1.2. Flichenmessung

SI-Einheit fiir die Fliche: das Quadratmeter (m2),
aullerdemn: Hektar (ha), Ar (a) bei Flur- und Grundstiicken.

Umrechnung:

10-0km? = 1 m2 = 102 dm? = 104 em2 = 108 mm?
ferner 1 Hektar (ha) = 104 2
1 Ar(n) = 102 in2
1 square yurd (sq yd = yd?) = 0,8361 m?
1 square foot (sq ft = ft2?) = 0,0929 m?
1 square inch (sq in = in2) = 0,6452 - 10-3 m?

Der Inhalt unregelniBig begrenzter Flichon wird mit doem
Planimeter bestimmt.

3.1.3. Volumenmessung

SI-Einheit fiir das Volumen: dus Kubikmeter (m3),
auBerdem: Liter (1)

Umrechnung:

1 m3 = 103 dm3 = 10% ¢in3 = 10® mm3
1 Liter (1) = 1 dm3

ferner 1 cubic yurd (cu yd = yd3) = 764,6 dm3
1 cubic foot (cu ft = ft3) = 28,32 dm3
1 cubic inch (cuin = in3) = 0,01639 dm3
1 register ton (reg ton) = 100 ft3
1 bushel (bu) = 8 gal = 36,37 dm3
1 gallon (gal) (brit.) = 4,646 dm3

1 gallon (gal) (USA) 3,785 dimd

Beachte: Zwischen 11 und 1 dm3 bestand bisher ein kleiner
Unterschied, weil 1 1 das Volumen von 1 kg Wasser bei seiner
groften Dichte war und diese von 1 kg/dm?3 abweicht.

Das Volumen fester Korper kann mit einem Uberlaufgefa3 oder
durch Auftriebsmessung in einer bekannten Fliissigkeit be-
stimmt werden.
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8.1.4. Winkelmessung
SI-Einheit fiir den Winkel: der Radiant (rad.)
Ferner: Grad (°), Minute (/) und Sekunde (”).

Ein Vollkreis hat 360°; ein rechter Winkel hat 90°.
Unter dem Bogenmaf} versteht man dus Verhiltnis des vom
Winkel eingeschlossenen Kreisbogens zum Radius:

. __ Bogenlange &,
Winkel = —ms—— -900
Die Einheit dieses Verhiltnisses ist der Radiant
(rad). &\\f"
1 Vollwinkel = 2n rad = 6,28 rad ¢
Umrechnung:
1 Grad (°) = 60 Minuten (/) = 3600 Sekunden (@)
360° — 6,28 rad 67,3° = 1 rad
180° = 3,14 rad 1° = 17,45 mrad
90° = 1,67 rad 1/ = 290,9 prad

Zum Messen dienen Winkelmesser, oft kombiniert mit einem
Zielfernrohr (Theodolit).

Beachte:

1. Die Einheit Radiant wird nur geschrieben, wenn Verwechs-
lungen mit Grad moglich sind. Da das BogenmaB@ ein Strecken-
verhiiltnis ist, hat sie die Dimension eins.

2. Gelegentlich wird das Gon (friiher Neugrad) verwendet. Ein
rechter Winkel hat 100 Gon:

90° = 100 gon

8.2. Zeiteinheit

SI-Einheit fiir die Zeit: die Sekunde (s).

Die Sekunde wurde definiert als der 31 5566 925,9747te Teil eines
Jahres, bezogen auf den 1. Januar 1900, 12 Uhr. Jetzt bezieht
man sie auf die Frequenz einer Strahlung des Atoms Césium 133.
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Umrechnilng:

1 Tag (d) = 24 Stunden (h) = 1440 Minuten (min) = 86400s
1 h = 60 min = 3600s

Zum Messen bzw. Vergleich der Zeit dienen periodisch ver-
lanfende Vorgiinge, z. B. Schwingungen (Pendeluhren, Atom-
uhren).

3.3. Masseeinheit

SI-Einheit fiir die Masse: das Kilogramm (kg). "

Ein Kilogramm wird definiert als die Masse des Urkilogramms,
eines in Paris aufbewahrten Zylinders aus Platin-Iridiuin von
39 mm Hohe und 39 mm Durchmesser.

Umrechnung:
1 Tonne(t) = 10 Dezitonnen (dt) = 103kg = 108g = 10° mg
ferner 1 long ton (ltn) = 2240 1b = 1016,047 kg
1 short ton (sh tn) = 20001b = 907,185 kg
1 slug (slug) = 32,174 1b = 14,594 kg
1 pound (lb) = 16 oz = 0,4536 kg
. 1 ounce (oz) = 0,02835 kg

Massen werden mit Hebelwaagen (nicht Federwaagen!) durch
Vorgleich bestimmt.

4. Statik (Lehre vom Gleichgewicht)

SI-Einheit der Kraft: das Newton (N).

Bis 1977 in der BRD gesetzlich: Kilopond (kp), Megapond (Mp)
und Pond (p).

Unirechnung der Einheiten — Tabelle U 4!

4.1. Zusammensetzen von Kriften

Kuiifte sind vektoriclle Gréflen. Sie sind bestimmt durch Betrag,
Richtung und Lage der Wirkungslinie. Dargestellt werden sie
durch Pfeile, deren Spitze die Richitung angibt und deren Lénge

o Kuehling, Physik
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ein MaB fiir die Gr6B8e der Kraft ist. Sie kdnnen am starren
Korper nur entlang ihrer Wirkungslinie verschoben werden
(linienfliichtige Vektoren).

Wirken mehrere Krifte auf einen Korper, so kann man dieso zu
einer Resultierenden (Ersatzkraft) zusammensetzen. Die Einzel-
krifte nennt man Komponenten. Das Vereinigen der Kompo-
nenten zu einer Resultierenden stellt eine geometrische Addition
dar. !

4.1.1. Krifte mit gleicher Wirkungslinie

Besitzen mehrere Krifte eine gemeinsame Wirkungslinie, so
an die Resultierende als Summe oder Differenz aller
Einzelkri{te; algebraische Addition: Fgp = F; + F:z.

[
Sl

fi

Fe R

4.1.2. Kriifte mit gemeinsamem Angritfspunkt

Greifen zwei Krifte in einem Punkt an, so werden sie mit Hilfe
des Krifteparallelogramms zu einer Resultierenden vereinigt.
Die Diagonale des Parallelogramms gibt dann Gréfle und Rich-
tung der resultierenden Kraft an; geometrische Addition:

— — —
Fp=F,+4 F;

Die Resultierende kann auch berechnet
werden.

Wenn  Fy resultierende Kraft,
F, Einzelkraft (Komponente) 1,
F2 Einzelkraft (Komponente) 2,
« Winkel zwischen beiden Komponenten,

dann gilt nach dem Cosinussatz der Trigonometrie

M™M1) Fp= JF? + F2 + 2F,F,cosa

Bilden beide Krifte einen rechten Winkel, so vereinfacht sich
(M 1), weil cos 90° = 0, zu

M1a) |Fr= JF? + F2| (Satz des PYTIIAGORAS)
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Greifen mehr als zwei Krifte in einem Punkt an, dann ist
mehrere Male das Parallelogramm zu bilden, oder man benutzt
besser dus Krafteck (Kriftezug, Kriftepolygon). Bei ihm reiht
man allo Krifte unter Beachtung ihrer Gréfe und Richtung
aneinander. Die Resultierende aller Krifte ist dann die Ver-
bindung zwischen Anfang der ersten

und Ende der letzten Kraft. Ist dus £

Krafteck geschlossen, d. h., ergibt sich !
koine Resultieronde, dann sind ale
Kriifte im Gleichgewicht, ihre Wir- J
kungen heben einander auf. Geometri- R
sche Addition:

[Nal
NN
@

— — — —
Fgp=F, + F: + F3

4.1.8. Kriitte mit verschiedenen Angriffspunkten
. Solche Krifte verschiebt man auf ihren

Wirkungslinien bis zu deren Schnitt- k.
punkt. Dann kann das Kréfteparalle- 5N:\
logramm in der iiblichen Weise gebildet =N,

werden. Die Krafteck-Konstruktion \
liefert nur Betrag und Richtung der \f-;
Resultierenden, nicht aber deren Lage.

4.1.4. Parallele Kriifte

Die Wirkungslinien paralleler Krifte besitzen keinen Schnitt-
punkt. Deshalb fiigt man jeder Komponente eine Hilfskraft zu.
Beide Hilfskrifte miissen gleich gro@, aber entgegen gerichtet
sein, sie heben sich gegenseitig uuf. Dann werden die Resul-
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tierenden aus den Kriften und den Hilfskriften zur Gesamt-
resultierenden zusammengesetzt.
Die Resultierende kann auch berechnet werden. Ihre Grofe ist

Fp=F + F;

Thre Wirkungslinie teilt den Abstand beider Krifte im um-
gekehrten Verhéltnis beider Krifto:

Die Abstidnde der Krifte von der Resultierenden verhalten
sich umgekohrt wie die Krifte solbst (Hobolgesetz).

M2 |F1:F2=12;11| | 1

Beachte: A

Sind die Krifte parallel, jedoch entgegen- A
gesetzt gerichtet (antiparallel), so wendet -
man das gleiche Verfahren an. Die Re- L
sultierende liegt dann auflerhalb.

4.2, Zerlegen von Kriiften i A

Soll eine Kraft in zwei Komponenten zer-

legt werden, dann muf3 von diesen die | _______ _
Richtung oder die GréB3e bekannt sein.
Meist kennt man die Richtungen der zu
ermittelnden Komponenten. Ihre Wir-
kungslinien zieht man durch den Angriffs-
punkt der zu zerlegenden Kraft und kon-
struiert das Parallelogramm.

Oft ist es nitig, Kréfte in zueinander senkrechte Komponenten
zu zerlegen.

F=Fsina

Fr=Fcos

Wenn F zu zerlegende Kraft,
F; Komponente 1,
F; Komponente 2, rechtwinklig zu F;,
« Winkel zwischen F und Fa,

dann gilt

F1=Fsina
F3 = F cosa

(M 3)
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Beachte:

Liegen die Krifte F'; und F parallel zu den Achsen eines recht-
winkligen Koordinatensystems, so werden sie hdufig als F'; und
F, bezeichnet.

4.3, Drehmoment

Wirkt eine Kraft auf einen drehba-
ren Korper, so erzeugt sie ein Dreh-
moment. Das entspricht der Wirkung
eines Krdftepaares.

Unter einem Drehmoment versteht man das Produkt aus
einer Kraft und dem senkrechten Abstand ihrer Wirkungs-
linie vom Drehpunkt.

Seine Einheit ist das Produkt aus einer
Kraft- und einer Léngeneinheit, z. B.
Nm. q

Wenn M Drehmoment,
F wirkende Kraft,
r Abstand Angriffspunkt
— Drehpunkt,
{ senkrechter Abstand zwi-
schen Drehpunkt und Wirkungslinie der Kraft,
« Winkel zwischen # und 7,

dann gilt

M 4) M="Fl="Frsina

Das Drehmoment ist ein axialer Vektor. Dieser liegt in der Dreh-
achse und weist bei Rechtsdrehung

nach vorn (Schrauben- oder Korken- M
zieherregel). Seine Lénge entspricht M. F

Axiale Vektoren sind an keine Wir-

kungslinio gebunden, sondern parallel

verschiebbar (freie Vektoren).

Wirken auf einen .drehbaren Korpoer
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mehrere Kriifte, so gilt der Momentensatz:

Das resultierende Drehmoment ist gleich der Summe der
einzelnen Drehmomente.

Beachte:

Hierbei sind zwei Fille zu unterscheiden.

.

1. Die Drehmomente wirken in gleicher Ebene. Thre Summe er-
gibt sich aus einer algebraischen Addition, wobei linksdrehende
Momente allgemein als positiv, rechtsdrehende als negativ be-
zeichnet werden.

2. Die Drehmomente wirken in verschiedenen Ebenen, die Dreh-
achsen sind nicht parallel. Die Summe ergibt sich aus einer geo-
metrischen Addition.

44. Gleichgewichtshedingungen

Die auf einen starren Koérper wirkenden Krifte kénnen sowohl
eine fortschreitende Bewegung (Translation) als auch eine Dreh-
bewegung (Rotation) erzeugen. Soll ein Korper im Gleichgewicht
sein, so miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Resultierende aller wirkenden Krifte muf3 gleich Null
sein.
2. Die Summe aller Drehmomente muf} gleich Null sein.

Fiir Krifte in einer Ebéne gilt daher als

.

Gleichgewichtsbedingung:

(M 5) IZF;=0; >F,=0; ZM:OI

4.5. Eintache Maschinen

Sie haben die Aufgabe, bei bestimmten Arbeiten Gr68e oder
Richtung der erforderlichen Kraft zu verdandern. Nach (M 87)
bezeichnet man das Produkt aus Kraft und Weg als Arbeit. An
der Grofle der Arbeit ktnnen diese Maschinen nichts éndern.
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Soll die Kraft verkleinert werden, so mu8 dafiir der Weg grdSer
werden. Es gilt die

Goldene Regel der Mevhanik:

rWu.s an Kraft gespart wird, muB8 an Weg zugesetzt werden. l

7

4.5.1. Hebel

Unter einem Hebel versteht man einen starren, um eine Achse
drehbaren Kérper.

Bei einem einseitigen Hebel liegt der Drehpunkt am Ende (anti-
parallele Kriifte — 4.1.4.!).

Nn

Bei einem zweiseitigen Hebel liegt der Drehpunkt zwischen den
angreifenden Kriften (parallele Krifte — 4.1.4.!).
Wenn  F; Kraft, die der Last F; das Gleichgewicht hilt,

F, La.st, '

li Kraftarm, senkrechter Abstand Wirkungslinie
der Kraft — Drehpunkt,

ls Lastarm, senkrechter Abstand Wirkungslinie
. "der Last — Drehpunkt.

dann gilt das Hebelgesetz:

oo

Beachte:

Bilden beide Hebelarme einen Winkel <180°, so spricht man
von einem Winkelhebel. Auch bei ihm bedeuten l; und la2 die
senkrechten Abstéinde der Kriifte vom Drehpunkt.
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4.56.2. Feste Rolle

Sie wirkt wie ein zweiseitiger gleicharmiger Hebel.
Die auf beiden Seiten wirkenden Drehmomente
sind gleich, also auch die Krifte. Fiir die feste
Rolle gilt

(M7) | Kraft = Last; F1 = Fy

Beachte:

Eine feste Rolle vermag nur die Richtung der
erforderlichen Kraft zu verdndern.

4.5.8. Lose Rolle

Sie wirkt wie ein einseitiger Hebel. Bezogen auf
einen Drehpunkt O, wirken folgende Drehmomente,
die im Fall des Gleichgewichtes gleich sein miissen:

F\12r = For. Daraus folgt

(M8 | Kraft = halbe Last; Fi = %

Beachte:

Eine lose Rolle vermag nur die Gré8e der erforder-
lichen Kraft zu éndern.

4.6.4. Flaschenzug

Besteht er aus insgesamt n Rollen, so verteilt sich
die Last ebenfalls auf n Seile. Im Fall dos Gleich-
gewichtes gilt:

Last . Fs

M9) | Kraft = 4 erseile P 11 =

4.5.6.  Differentialflaschenzug

Wenn R Radius der gréfleren festen Rolle,
r Radius der kleineren. festen Rolle,
F; aufzuwendende Kraft,
Fa Last,
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dann gilt

(M 10) S el U 4 ¥ St _L)

4.5.6.  Gencigte Ebene

Dgrunter versteht man eine gegen die Horizontale geneigte
Ebene. Die Gewichtskraft eines Koérpers auf der geneigien
Ebene 1a8t sich in zwei Komponenten zerlegen:

in die Hangabtriebskraft parallel zur geneigten Ebeno

und

in die Normalkraft rechtwinklig zur gencigten Ebonc.
Wenn~ @ Gewichtskraft des Korpers,

Fru Hangabtriebskraft,

Fx Normalkraft, .

b (horizontale) Basis der geneigten Ebene,

! Liinge der geneigten Ebeno,

h Hohe der geneigten Ebene,

« Neigungswinkel der geneigten Ebone,

dunn gilt
Fy:G = h:l oder

[ @k

(M11) F,{—T—»Gsma

und Fx:G = b:1 oder

M12) FN—-E';—Gcosa

Beachte:

1. Als Anstieg bezeichnet man das Verhiltnis 2:b = tan a.

2. Als Steigung (oder Neigung) bezeichnet man das Verhiltnis
h:l = sin a.

4.6.7.  Keil

Er besteht aus zwei mit der Busis zusammen-
gefiigten schiefen Ebenen. Die von seinen
Flanken ausgeiibten seitlichen Krafte stehon
senkrecht auf den Flanken (Normalkraft).
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Wenn F auf den Riicken des Keils ausgeiibte Kraft,
Fx Flankenkraft des Keils,
r Breite des Kaeilriickens,
8 Linge einer Flanke,
‘e halber Keilwinkel,

dann gilt r
F
(M13) |Fx=F’=_"— S S

r 2sina

4.6.8.  Schraube
Eine Schraube kenn man als um eine Achse gewickelte schiefe
Ebene deuten.

Wenn Fy zur Drehung der Schraube erforderliche Kraft,
N wirksam im Abstand r, .
F, Kraft, in Achsrichtung wirkend,
h  Ganghédhe der Schraube
r mittlerer Gewinderadius, -
o« Neigungswinkel der abgewickelten geneigten
Ebene,
R

3
h
) //K/I
| b=2nr
B 3

dann gilt
F1:F3 = h:b = tan a oder

M14) Fy=Fstana
Wirkt F; im beliebigen Abstand R von der Drehachse, so ergibt
sich

Fy:Fy = h:b = h:2rR oder

Fah
2nR

(Mida) |Fy=
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4.6. Glelchgewicht

4.6.1.  Schwerpunkt (Massenmittelpunkt)

Die Gewichtskraft eines Korpers ist gleich der Summe der Ge-
wichtskrifte seiner Teilchen. Die Resultierende der Teilchen-
goewichte greift im Schwerpunkt an. Zu dessen Bestimmurg
hidngt man den Kérper mindestens zweimal auf und lotet vom
Aufhiéngepunkt aus. Die Lote schneiden sich im Schwerpunkt
des Korpers.

Der Schwerpunkt eines Korpers ist der Angriffspunkt der
Resultierenden aller seiner Teilgewichtskréfte. Er kann auch
auflerhalb des Korpers liegen.

Fiir-die rechnerische Bestimmung dient der Momentensatz (4.3.).
Danach muB beziiglich_jeder Raumachse das vom XKorper-
gewicht im Schwerpunkt erzeugte Moment gleich der Summe
der Momente aller Teilgewichte sein:

G = Zxd4G; yG = L ydG; 20 = X 24Q.
Wegen G = myg kiirzt sich g aus allen Gleichungen:
zm = X xAm usw.

Fiir homogene Kbrper (Dichte an allen Stellen gleich) verein-
fachen sich die Gleichungen wegen m = Vp zu

zV = Zxd4V; 4V = X ydAV; z,V = L z4V
bzw. bei einer Fliche zu
2 A = X x244; y. = T ydA.

Demnach sind die Koordinaten fiir den Schwerpunkt eines
homeogenen Kérpers

z._=E$AV'

X yav X 24V
174 5 Ys= Vv y %=

4

(M 15)

und die Koordinaten fiir den Schwerpunkt einer Fliéche

_X=xzdd Y yd4
==z ‘¥T=74

(M16a) |xs
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4.6.2.  Gleichgewichtsarten
/

In welcher Gleichgewichtslage sich ein Korper befindet, héingt
vom Verhalten seines Schrwerpunktes bei einer Bewegung des
Koérpers ab.

Ubersicht:

Das Gleichgewicht ist der Schwerpunkt
stabil & hebt sich
labil é senkt sich

indifferent |i—| bleibt in gleicher Héhe

4.6.8. Standfestigkeit

Ein Korper ist so lange standsicher, wie sein Schwerpunkt lot-
recht oberhalb der Unterstiitzungsfliche liegt; denn so lange ist
er im stabilen Gleichgewicht. Liegt der Schwerpunkt lotrecht
oberhalb der Kippkante, dann ist das Gleichgewicht labil, und
der Korper kippt bei der kleinsten Stérung. Ein Maf fiir die
Standfestigkeit ist das zum Kippen erforderliche Kippmoment,
das mindestens ebenso groB sein muf3 wie das Standmoment.

Wenn h Héhe der Kraft iiber der Grund-
fliche, F
! senkrechter Abstand Kippkante
— Schwerpunktslot
@ Gewichtskraft des Korpers,
F Kippkraft,

dann gilt: Standmoment GI' = Kippmoment L
Fh, und dumnit

<

(M16) I"=c;—"l
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i

Die Standfestigkeit ist um so grofer,
1. je gréBer die Gewichtskraft des Korpers ist (¥ ~ @),
2. je groBer die Grundfliche ist (F ~ 1),

3. je niedriger die Kippkraft angreift (F ~ %)

b Kinematik (Bewegungslehre)

Zur Kinematik gehoren die Bewegungsgesetze ohne Beriicksich-
tigung der bei der Bewegung auftretenden Kréfte. Man unter-
scheidet

Translation und Rotation
(fortschreitende Bewegung) (Bewegung auf der Kreisbahn)
—5.1.! — 56.3.!
5.1. Translation (Fortschreitende Bewegung)
Ubersicht:
Bewegungsart Geschwindigkeit | Beschleu- —
v nigung a | Abschn.
gleichformig konstant 0 5.1.1.
gleichmiBig dandert sich konstant 5.1.2.
beschleunigt gleichméfig
ungleichméBig dndert sich dndert 5.1.3.
beschleunigt ungleichmi@ig | sich

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit, dem Weg und der
Zeit ist bei allen Translationsarten aus dem Geschwindigkeits-
Zeit-Diagramm (v,t-Kurve) zu erkennen. Es zeigt, welche Ge-
schwindigkeit zu den verschiedenen Zeiten
vorliegt und welcher Weg (er entspricht
der Fliche s) bis dahin zuriickgelegt wurde.
Ferner werden das Weg-Zeit-Diagramm
(8,t-Kurve) und das Beschleunigungs-Zeit-
Diagramm (a,t-Kurve) benutzt, um die s
gesetzmifBigen Verbindungen der genann- | |
ten Grofen zu veranschaulichen. | t
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5.1.1.  Gleichférmige Translation

Eine Translation heiflt gleichférmig, wenn die Geschwindigkeit
konstant ist, d. h. in gleichen Zeitabschnitten gleiche Wege
zuriickgelegt werden.

Wenn v Geschwindigkeit, wihrend der Zeit ¢ konstant,

8 Weg, der in der Zeit ¢ zuriickgelegt wird,

t Zeit, die fiir den Weg 8 benétigt wird,
dann gilt, weil der Weg 8 dem Inhalt des Rechtecks entspricht,
8 = vt oder

S v

(M17) v=§ s

1 t t

Unter der konstanten Geschwindigkeit v versteht man dus
Verhiiltnis des zuriickgelegten Weges zu der dafiir benotig-
ten Zeit.

Sie wird gemessen in m/s.

Umrechnung:

1 m/s = 3,6 km/h
ferner 1 Knoten (kn) = 1 sm/h = 1,862 km/h = 0,614 m/s
1 mile per hour (mi/hr, = m p hr) = 1,609 km/h
= 0,447 m/s
1 yard/second (yd/s) = 3,294 km/h = 0,9144 m/s
1 foot/second (ft/s) = 1,0973 km/h = 0,3048 m/s

. 6.1.2, Glelchmiigig beschleunigte Translation

Eine Translation ist gleichméfBig beschleunigt, wenn sie eine
konstante Beschleunigung besitzt, d.h. ihre Geschwindigkeit
sich gleichmiBig éndert.

Unter konstanter Beschleunigung a versteht man das Ver-
héltnis der Geschwindigkeitsinderung zu der dafiir benétig-
ten Zeit.
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Sie wird gemessen in m/s2.

Wenn a Beschleunigung, ,
4v Geschwindigkeitséinderung (Zu- oder Abnahme),
4t Zeit (Dauer der Beschleunigung),

dann gilt
Av 12

1 =—

(M18) a=—
. . . av

Demnach entspricht die Beschleunigung
Am v,t-Diagramm dem Tangens des Win- } 8
kels zwischen Kurve und ¢-Achse: 4r t
a = tan f.
Beachte: ‘

Die Verzégerung unterscheidet sich von der Beschleunigung
nur durch das negative Vorzeichen des Zahlenwertes:

Beschleunigung:a > 0 Verzogerung: a < 0
Bei der gleichmifig beschleunigten Translation miissen 2 Félle
unterschieden werden: ohne oder mit Anfangsgeschwindigkeit.
Ohne Anfangsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit nimmt aus der Ruhe herausgleichméiBig zu.
Wenn ¢ Geschwindigkeit nach Ablauf

der Zeit ¢,
., 8 Waeg, der in der Zeit ¢ zuriick-
gelegt wurde,
t Zeit

. @ Beschleunigung, wihrend der
Zeit t konstant, )
dann gilt, weil im »,.-Diagramm der Weg
dem Inhalt des Dreieckes entspricht,

(M19) a=‘”—2‘

oder mit (M 21)

2
M20) [o=2




A
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Weil die Bewegung aus der Ruhe beginnt, ist die Geschwindig-
keitsinderung gleich der erreichten Geschwindigkeit, (M 18)

nimmt die Form an

a=konst

Nach (M 21) ist ¢ = — . Eingesotzt in (M 19)

|
v

und umgestellt ergibt

M2 |- Vszl

Die mittlere Geschwindigkeit (Durchschnittsgeschwindigkoil)

vm ldf3t sich aus

potrtv2 04w v v
mTTTe T T2 T2
bestimmen zu Yo
M23) |om=%_2 \
( ) "2 T
v

Mit Antangsgeschwindigkeit

i

Die vorhandene Geschwindigkeit v; &n-

dert sich gleichmiBig um 4v, die Be-

schleunigung ist konstant. v

Wenn v Anfangsgeschwindigkeit,
' va Endgeschwindigkeit,

8 Weg, der in der Zeit ¢ zuriickgelegt wird,

t  Zeit (Dauer der Beschleunigung),

a Beschleunigung, wihrend der Zeit ¢ konstant,

dann gilt, weil im v,.-Diagramm der zuriickgelegte Weg dor

Fliche des Trapezes entspricht,

(M 24) ,=”"+T”2¢
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oder, weil sich der Trapezinhalt auch als Sumnme der Inhalte
von Rechteck und Dreiock darstellen lil3t,

(v2— vx)t

8 =11l

(M25) |s=wt+ 721'

Ferner orgibt sich aus dem Diagramm

v2 = v1 + 4v und daraus entsprechend (M 18)

Durch Quadrieren von (M 26) erhdlt man

v3 = v} 4+ 2v,at + a®% odor
v:=1042a (vlt + ) Die Klammer kann durch

(M 25) ersetzt werden. Es ergibt sich

v = v} 4 2as oder

M 27) = }/ + 2as

Beachte:

1. Bei einer verzigorien Bewegung ist fiir a ein negativer Zahlen-
wert einzusetzon.

2. (M 19) bis (M 22) sind Sonderfille von (M 24) bis (M 27). Weil
die Bewegung aus der Ruhe beginnt, ist in ihnen v, gleich Null.

5.1.3. UngleichmiiBig beschleunigte Translation
Die Geschwindigkeit #ndert sich ungleichriiBig, die Beschleuni-

gung ist nicht konstant. -

Augenblickliche Geschwindigkeit

Dus s,t-Diagramm zeigt den zu bestimmten Zeiten zuriick-
gelegten Weg. Je steiler die Kurve, desto griBer ist die augen-
blickliche Geschwindilkeit.

4 Kuchling, Physik
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Wenn « Winkel zwischen Tangente und t-Achse,
v augenblickliche Geschwindigkeit,
8 Weg nach Ablauf der Zeit ¢,

dann gilt Ky
v/= tan ¢ oder ds
dt
(M 28) =2 &
a , :

Die augenblickliche Geschwindigkeit ist die 1. Ableitung der
8,t-Funktion nach der Zeit (v = 4).

Beachte:

1. Zur Berechnung von v mufl das Weg-Zeit-Gesetz der jeweili-
gen Bewegung bekannt sein.

2. (M 17) und (M 19) sind einfache Sonderfille von (M 28).

Aus (M 28) ergibt sich fiir den Weg ds = v dt und durch Inte-
gration
fds = [ v dt oder ’

[
M29) |sa= fvdt
[39 .

| Der Weg ist das Zeitintegral der Geschwindigkeit. |

Beachte:

. Zur Berechnung von 8 mufl das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz
" der jeweiligen Bewegung bekannt sein.

Augenblickliche Beschleunigung

Das v,t-Diagramm zeigt die zu bestimmten Zeiten vorhandene
Geschwindigkeit, Je steiler die Kurve, desto griBer ist die Be-
schleunigung.
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Wenn f Winkel zwischen Tangente und ¢-Achse,
. @ augenblickliche Beschleunigung,
v augenblickliche Geschwin-
digkeit,

dann gilt a = tan § oder

dv

(M 30) oa=qr

Die augenblickliche Beschleunigung ist dle 1. Ableitung der
v,t-Funktion nach der Zeit (@ = v) bzw. die 2. Ableitung der
8,¢-Funktion nach der Zeit (a = ).

Beachte:

1. Zur Berechnung von @ mul das Weg-Zeit-Gesetz der jeweili-
gen Bewegung bekannt sein.

2. (M 18) ist ein einfacher Sonderfall von (M 30).

Aus (M 30) ergibt sich fiir die augenblickliche Geschwindigkeit
dv = a dt und durch Integration

fdv = [adt oder

ts
M31) v= [adt
/

| Die Geschwindigkeit ist das Zeitintegral der Beschleunigung.

Beachte:

1. Zur Berechnung von » muf3 das Besch|eunigungs-Zeit-Gesetz
der jeweiligen Bewegung bekannt sein.
2. (M 21) ist ein einfacher Sonderfaull von (M 31).

5.2, Fall und Wurf

5.2.1. Freier Fall

Er ist ein Sonderfall der gleichmiBig besc¢hleunigten Translation
ohne Anfangsgeschwindigkeit (5.1.2.). Beiihm ist die Beschleuni-
gung gleich der Fallbeschleunigung (Schwere- oder Erd-
beschleunigung). Es gelten sinngeméf (M 19) bis (M 22).

4
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Wenn Fallgeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit ¢,
Fallbeschleunigung = 9,81 m/s?,

Fallhohe = in der Zeit t durchfallener Weg,
Zeit, die fiir den Fall benétigt wird,

dann gilt entsprechend (M 19) bis (M 22)

.- >Q

™M32) (=2

M33) (=92

t(M34) v=gt

M 35) v= J2g9h

Beachte:

Der Luftwiderstand ist in diesen Beziehungen nicht bertick-
sichtigt.

5.2.2. Senkrechter Wurt

Er ist ein Sonderfall der gleichmifBig beschleunigten Transla-
tion mit Anfangsgeschwindigkeit (5.1.2.). Bei ihm ist die Be-
schleunigung gleich der Fallbeschleunigung. Es gelten sinn-
gemdl (M 24) bis (M 27).
Wenn v Anfangsgeschwindigkeit,

v Endgeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit ¢,

g Fallbeschleunigung = 9,81 m/s2,

h  Hohe, die in der Zeit ¢ durchflogen wird,
t Zeit,

dann gilt entsprechend (M 24) bis (M 27)

(M 36) h=9°~_2'_v‘ ¢

(M 37) h=‘v¢,)t-}-g%2

(M 38) v =10 + gt

M39) |v.= Jol +2gh
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Beachte:

1. Beim Wurf nach oben ist fiir die Fallbeschleunigung —9, 81
einzusetzen; denn die Bewegung ist ver2égert!

2. Der Luftwiderstand ist in diesen Gleichungen nich¢ beriick-
sichtigt.

Beim senkrechten Wurf nach oben gibt es eine maximale Steig-

héhe, bei der die Geschwindigkeit v; gleich Null gewarden ist.

Wenn  hm maximale Steighthe,
vo Geschwindigkeit zu Beginn des Wurfes,
tam Zeit zum Erreichen von hm,
g Fallbeschleunigung = — 9,81 m/s?,

dann gilt entsprechend (M 39) mit v, = 0

'

2
Yo

(M 40) b = — 35

und entsprechend (M 38) mit »; = 0

M4t) | tm=—2

5.2.3. Zusammensetzen von Bewegungen

Ein Kbérper kann gleichzeitig mehrere Bewegungen verschiede-
ner Art ausfithren. Da Beschleunigungen, Geschwindigkeiten
und Wege vektorielle GroBen sind, kénnen sie
nach den Gesetzen der geometrischen (vekto-
riellen) Addition zusammengesetzt‘werden:

Parallelogramm der Bewegungen

Wenn  »; Augenblicksgeschwindigkeitder Bt
Bewegung 1,
v2 Augenblicksgeschwindigkeit der Bewegung 2,
« Winkel zwischen beiden Bewegungsrichtungen,
vg resultierende Augenblicksgeschwindigkeit,

dann gilt entsprechend dem Cosinussatz der Trigonometrie

(M 42) ﬁn = Yo + of + 20,0, cos @
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Bilden die beiden Bewegungen einen rechten Winkel, dann ver-
einfacht sich (M 42), weil cos 90° = 0, zu

M42a) |vp= }ol + o2

Beuachte: )
1. Entsprechendes gilt fiir die Beschleunigungen und Wege!

2. Der senkrechte Wurf ist ein Sonderfull von (M 42); bei ilun
ist @ = 0° bzw. 180°.

5.2.4. Waagerechter Wurf

Er ist zusammengesetzt aus einer waagerechten gleichférmigen
Translation (— 5.1.1.) und einem freien Fall (— 5.2.1.). Die
Richtungen beider Bewegungen

bilden miteinander einen rechten y Vot
Winkel. =
Legt man die Wurfbahn in ein
Koordinatensystem, so sind die
Koordinaten eines beliebigen -5
Punktes P der Bauhn

t2
¢=votundy = —22—- . Daraus ergibt sich mit ¢ = vio die

Bahngleichung des waagerechten Wurfes:

(M43) |y=—T o2

Da g und v konstant sind, ist die Wurfbahn eine Parabel.

Die einzelnen Gréflen des waagerechten Wurfes lassen sich be-
rechnen.

Wenn 8 Weg, der in horizontaler Richtung wéhrend der

Zeit ¢ zuriickgelegt wird,

h  Weg, der in vertikaler Richtung wihrend der Zeitt¢
zuriickgelegt wird, ’

vo Anfangsgeschwindigkeit (in horizontaler Rich-
tung),

vp Balingeschwindigkeit nuch Ablauf der Zeit ¢,

t Zeit, Dauer des Wurfes,

g Fallbeschleunigung = 9,81 m/s?, __
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dann gilt entsprechend (M 17) und (M 33) $
(M 44) 8= ot = 1o l/ g} und

h
M45) |h= 9_;2

und entsprechend (M 42a) und (M 34)
(M 46) va = v + g%? N

Beachte:

Der Luftwiderstand ist in diesen Gleichungen nich{ bertick-
sichtigt.

4
5.2.5. Schriiger Wurt Wisine:

Er ist zusammengesetzt aus einer Y/sina
gleichférmigen Trunslation unter _,?
dem Winkel « zur Waagerechten

und einem freien Fall.

Die Koordinaten eines beliebigen
Punktes P der Bahn sind

8
x=wvtcosa und y = votsinaz---gi

2 .
Mit t = ——— ergibt sich
vo cO8
_ vozsina  gat
Y= econa 8 cos’ e und daraus die

Bahngleichung des scb:ﬁgpn Wurfes: '

= — 9 .
(M 47) y=zxtanc 2v§cos°ax

Da vo, « und g konstant sind, ist die Wurfbahn eine Parabel.



656 §. Kinematik ( Bewegungslehre)

Die einzelnen Gré8en des schrigen Wurfes lassen sich berechnen.

Wenn' v, Geschwindigkeit in
horizontaler Richtung
nach Ablauf der Zeit ¢,

vy Geschwindigkeit in
vertikaler Richtung
nach Ablauf der Zeit ¢,

vs Buahngeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit ¢,

8 Wurfweite nach Ablauf der Zeit ¢,

h  Wurfhéhe nach Ablauf der Zeit ¢,

8m grofite Wurfweite nach Ablauf der Zeit tym,

hm grofte Steighthe nach Ablauf der Zeit tym,

. tam Zeit zum Erreichen von Ay,

tsm Zeit zum Erreichen von sp,

t Zeit zum Erreichen von s und k,

a« Winkel zwischen der Abwurf-
richtung und der Waagerech-
ten,

dann gilt, weil sich vo zerlegen 1iBt in eine Wloso
vertikale Komponente vo 8in « und in eine
horizontale Komponente vo cos a, nach Ablauf der Zeit ¢

v”=g._tq= vosine —gt.

‘Daraus ergibt sich nach (M 42a)

v = Jvdcos®a + (vysin e —gt)?

= JvEcos®a + v sin®a —2gtv,sine + gi£

2
= va, (cos®a 4 sin?a —2g (vot sin & —-%)

2
= Vvﬁ —2g (vot sin @ _g_;_) oder nach (M 50)

‘(M48) |va= Jvi—2gh
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Fiir l‘&? nach Ablauf der Zeit ¢ zuriickgelegten Wege gilt ent-
sprechiend (M 17) und (M 37)

2
(M50) | h = votsin a—g;—

Die Steigzeit ergibt sich mit v, = 0 aus

0 = vosin @ — gtym zu

vo 8in &

Da die Wurfzeit doppelt so grof} sein muB (Steigzeit = Fallzeit),
ergibt sich

(M52) fom = 2vo8in a

Die Wurfhohe ergibt sich entsprechend (M 50) zu

t'
hm = volpm sin u—g— und nach Einsetzen von (M 51)

2
b vpsin’a  ofsin’a
m — g - 2g ’
v sin® e
(MM63) | hn= e .

Die Wurfweite ergibt sich entsprechend (M 49) zu $m = vo tsmco8 a
und nach Einsetzen von (M 52) zu

202 8in « cos «
8m = _o__g_ oder vereinfacht zu

v3 sin 2¢

(M 54) 8m = g ’
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Beachte:

1. Der Luftwiderstand ist nicht beriicksichtigt.

2. Die gro3te Wurfweite sm bei bestimmter Anfungsgeschwindig-
keit vo laBt sich entsprechend (M 54) it « = 45° erzielen.
Dann ist sin 2z = 1. Kleinere Wurfweiten ergeben sich sowohl
"bei ¢ < 46° als auch bei ¢ > 45°.

3. Sonderfille von (M 48) bis (M 54) sind (M 36) bis (M 41) fiir
« = 90° und (M 44) bis (M 46) fiir « = 0°.

P

5.3. Rotation (Drehbewegung)

Ubersioht:
Winkel- Winkel- -
Rotationsart geschwindigkeit | beschleu- | Abschn.
o nigung «

gleichformig konstant - 10 5.3.1.
gleichmiBig éndert sich konstant 5.3.2.
beschleunigt gleichmiflig

ungleichméalig dndert sich dandert 5.3.3.
beschleunigt ungleichméBig | sich

Bei der Rotation werden alle Winkel im Bogenmaf ausgedriickt.
Es ist das Verhéltnis des vom Winkel eingeschlossenen Kreis-
bogens zum Radius. Die Einheit dieses Verhiltnisses ist der
Radiant (rad).

Wenn ¢ Winkel im BogenmaB, S
8 Linge des eingeschlossenen Kreisbo-
gens,
r Radius, r r
dann gilt v
M56) |p=1
7
Umrechnung:
@lrad _ T .4 10d=573°; 1° = 1745 mrad
) /o 180 ’ » ’ b
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Beachte:

Die Einheit Radiant (rad) wird nur mitgeschrieben, wenn die
Méglichkeit einer Verwechslung mit Grad besteht. Als das Ver-
héltnis zweier Strecken ist 1 rad = 1!

Ubersicht: '

in Grad in rad in Grad in rad

360 2r = 6,28 180 © = 3,14
3n T

. 270 -5 =47 . 90 5 = 1,67
Die Beziohungen zwischen der Winkel- @
geschwindigkeit, dem Drehwinkel und der |
Zeit zeigt bei allen Rotationsarten das v
Winkelgeschwindijgkeits-Zeit-Diagramm 1
(w,t-Kurve). Es ldfit erkennen, welche T !

Winkelgeschwindigkeit zu den verschie-

denen Zeiten vorliegt und um welchen Winkel (er entspricht der
Fliche ¢) bisher gedreht wurde.

Ferner werden das Winkel-Zeit-Diagramm (¢@,t-Kurve) und das
Winkelbeschleunigungs-Zeit-Diagramm («,t-Kurve) benutzt, uin
die gesetzméBigen Verbindungen der genannten GroSen zu ver-
anschaulichen, '

5.8.1, Gleichtérmige Rotation

Eine Rotation heilt gleichférmig, wenn die Winkelgeschwindig-
keit konstant ist, d. h. in gleichen Zeitabschnitten um gleiche
Winkel gedreht wird.

Wenn © Winkelgeschwindigkeit (wihrend der Zeit ¢
konstant),
@ Winkel, der in der Zeit ¢t gedreht wird,
t Zeit, die fiir die Drehung um ¢ benétigt wird,

¢ w
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dann gilt,wweil im @,t-Diagramm der Drehwinkel dem Inhalt des
Rechtecks entspricht, ¢ = wt oder

(M 56) 0= % (@ im Bogenmal3!)

Unter der konstanten Winkelgeschwindigkeit w versteht man
das Verhéltnis des Drehwinkels zu der fiir die Drehung be-
notigten Zeit.

Sie wird gemessen in rad/s = 1/s.

Unter der Drehzahl bzw. Umlautfrequenz versteht man das
Verhiltnis der Anzahl der Umdrehungen zu der benétigten
Zeit. |

Sie wird gemessen in U/min oder U/s.
Wenn n Drehzahl,

2z Anzahl der Umdrehungen wihrend der Zeit ¢,
t Zeit, Dauer der Rotation,
. @ Drehwinkel,
T Umlaufdauer (Dauer einer Umdrehung),
dann gilt

(M 57) n= Ez und ferner

(M58) |T=—

AuBerdem gilt, weil Gesamtwinkel dividiert durch den Winkel
~eines Umlaufs 27 die Zahl der Umliufe ergeben mul3,

®

(M59) z=

[
a

Beachte:

Drehzahl n und Zahl der Umdrehungen -z miissen sorgfiltig
unterschieden werden! .
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6.3.2.  GleichmiiBig beschleunigte Rotation

. Eine Rotation ist gleichmiBig (winkel)beschleunigt, wenn sie
eine konstante Winkelbeschleunigung besitzt, d. h. ihre Winkel-
geschwindigkeit sich gleichmifig éndert.

Unter konstanter Winkelbeschleunigung versteht man das
Verhiiltnis der Winkelgeschwindigkeitsdanderung zu der dafiir
benétigten Zeit.

Sie wird gemessen in rad/s? = 1/g2.

Wenn « Winkelbeschleunigung,
4w Winkelgeschwindigkeitsinderung
(Zu- oder Abnahme),
At Zeit (Dauer der Winkelbe- ¢

schleunigung),
dann gilt 4o
Aw
== t
(M 60) @=— at

Demnach entspricht die Winkelbeschleunigung im ,t-Dia-
gramm dem Tangens des Winkels zwischen Kurve und ¢-Achse:
a = tan . ’

L4

Beachte:

Die Winkelverzogerung unterscheidet sich von der Winkel-
beschleunigung nur durch das negative Vorzeichen des Zahlen-
wertes: i

Winkelbeschleunigung : Winkelverzogerung :

a>0 L Ed]

Bei der gleichmifig beschleunigten Rotation miissen 2 Fille
unterschieden werden: ohne oder mit Anfangswinkelgeschwin-
digkeit.

Ohne Anfangswinkelgeschwindigkeit

Die Winkelgeschwindigkeit nimmt aus der Ruhe heraus gleich-
méaBig zu.
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Wenn o Augenblickswinkelgeschwindigkeit ¢
nach Ablauf der Zeit ¢,

« Winkelbeschleunigung, wihrend X

der Zeit ¢ konstant, Q
@ Winkel, um den in der Zeit ¢ ge-’

dreht wird, t
t Zeit (Dauer der Winkelbeschleuni-

gung),

dann gilt, weil im ¢,t-Diagramm der Drehwinkel dem Inhalt
des Dreiecks entspricht,

M61) = (@ im BogenmaB!)

oder entsprechend (M 63)

2
M62) p= % (¢ im Bogenmaf!)

Weil die Rotation aus der Ruhe heraus beginnt, ist die Winkel-
geschwindigkeiteinderung 4w gleich der erreichten Winkel-
geschwindigkeit w, (M 60) nimmt die Form an:

(M 63) “ @)

Nach (M 63) ist ¢ = % . Eingesetzt in
(M 61) und umgestellt ergibt

M68) [ o= J2ep )

Die mittlere Winkelgeschwindigkeit wm 1d8t sich aus

€

_ ot 040 _o

Wm

2 2 2

bestimmen zu

2 _9
M65) |wn="5="
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Mit Anfangswinkelgeschwindigkeit

Die vorhandene Winkelgeschwindigkeit w; &ndert sich gleich-
miflig um 4o, die Winkelbeschleunigung ist konstant.

Wenn @ Anfangswinkelge-

schwindigkeit, S

w2 Endwinkelgeschwin- ¢4 _--———-_-7!’-:-
digkeit, il dw

¢ Winkel, der in der I?
Zeit t gedreht wird, Il

t Zeit (Dauer der Win- ' t
kelbeschleunigung),

« Winkelbeschleunigung, wihrend der Zeit ¢
konstant,

dann gilt, weil im w,t-Diagramm der Drehwinkel der Fliache des
Trapezes entspricht,

(Mos) | =22

-~

(@ im Bogenmaf!)

oder, weil sich der Trapezinhalt auch als Summe der Inhalte von
Rechteck und Dreieck darstellen lat,
(wz—w1) t

@ =owit + und damit

2
M67) ¢=wit + il (p im BogenmaB!)
5 | (PIn

Ferner ergibt sich aus dem Diagramm

w2 = w1 + 4w und daraus entsprechend (M 60)

oo

Durch Quadrieren von (M 68) erhilt man

i = o} 4 20w,at + «®® oder

w§=wf+2a(w1t-i-a—§)
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Die Klammer kann durch (M 67) ersetzt werden. Es ergibt sich

w3 = w} + 209 oder

(M 69) wz= Jw? + 2a¢ | (p im BogenmaB!)

Beachte:

1. Bei einer verzogerten Drehbewegung ist fiir « ein negativer
Zahlenwert einzusetzen.

2. (M 61) bis (M 64) sind Sonderfille von (M 66) bis (M 69). Weil
die Drehbewegung aus der Ruhe beginnt, ist w; gleich Null.

5.3.3. UngleichmiiBig beschleunigte Rotation

Die Winkelgeschwindigkeit #ndert sich ungleichmifBig, die
Winkelbeschleunigung ist nicht konstant.

Augenblickliche Winkelgeschwindigkeit

Das g¢,t-Diagramm zeigt den zu bestimmten Zeiten erreichten
Drehwinkel. Je steiler die Kurve, desto groBér ist die augen-
blickliche Winkelgeschwindigkeit.

Wenn 6 Winkel zwischen Tangente und ¢-Achse,
o augenblickliche Winkelgeschwindigkeit,
@ Drehwinkel nach Ablauf

der Zeit ¢,

dann gilt @ = tan é oder

M70) |o=92

Die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit ist die 1. Ablei-
tung der @,t-Funktion nach der Zeit (w = ¢).

Beathte:

1. Zur Berechnung von w mul3 das Winkel-Zeit-Gesetz der je-
weiligen Rotation bekannt sein.

2. (M 56) und (M 61) sind Sonderfille von (M 70).
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Aus (M 70) ergibt sich fiir den Winkel dp = w d¢ und durch
Integration [ dgp = [ w d¢ oder

M) ¢p=f¢o de
t

Der Drehwinkel ist das Zeitintegral der Winkelgeschwindig-
keit.

Beachte:

Zur Berechnung von ¢ muBl das Winkelgeschwindigkeit-Zeit-
Gesetz der jeweiligen Bewegung bekannt sein.

Augenblickliche Winkelbeschleunigung

Das w,t-Diagramm zeigt die zu bestimmten Zeiten vorhandene
Winkelgeschwindigkeit. Je steiler die Kurve, desto gréfer ist die
Winkelgeschwindigkeit.

Wenn ¢ Winkel zwischen Tangente

und ¢-Achse dw
« augenblickliche Winkelbe- daf
schleunigung,
o augenblickliche Winkelge-
schwindigkeit, [
f
dann gilt « = tan ¢ oder t
do

Die augenblickliche Winkelbeschleunigung ist die 1. Ablei-
tung der w,t-Funktion nach der Zeit (¢ = @) bzw. die 2. Ab-
leitung der ¢,t-Funktion nach der Zeit (¢ = ¢).

Beachte:

1. Zur Berechnung von « muf3 das Winkel-Zeit-Gesetz der je-
weiligen Rotation bekannt sein.

2. (M 60) ist ein Sonderfall von (M 72).

5 Kuchling, Physik.
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Aus (M 72) ergibt sich fiir die augenblickliche Winkelgeschwin-
digkeit dw = a d¢ und durch Integration

fdw = {edt oder

s
(M 73) w=fa de
[

Die Winkelgeschwindigkeit ist das Zeitintegral der Winkel-
beschleunigung.

Beachte:

1. Zur Berechnung von o muf3 das Winkelbeschleunigungs-
Zeit-Gesetz der jeweiligen Bewegung bekannt sein.

2. (M 63) ist ein einfacher Sonderfull von (M 73).

5.3.4. Umfangshewegung

Bei jeder Rotation fiihren die nicht im Drehmittelpunks liegen-
den Teile des Korpers eine Bewegung auf einer Kreisbahn durch:
eine Umfangsbewegung. Ihre Groflen (Weg, Geschwindigkeit und
Beschleunigung) stehen mit den Grioflen der Rotation (Dreh-
winkel, Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung) in
bestimmten Beziehungen.

Wenn 8 auf dem Umfang (einer Kreisbahn) zuriickgelegter

Wog,

v Umfangsgeschwindigkeit,

a Umfangsbeschleunigung,

r Abstand der Umfangsbewegung vom Drehmittel-
punkt,

d Durchmesser der Umnfangsbewegung,

¢ Drehwinkel des Korpers, wenn auf dem Umfnng
der Weg 8 zuriickgelegt wird,

® Winkelgeschwindigkeit des Korpers, wenn auf dem
Umfang die Geschwindigkeit » herrscht,

o« Winkelbeschleunigung, wenn auf déem Umfang die
Beschleunigung a herrscht,

f Frequenz,
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.

duann gilt

M 74) 8 = gr | (pim BogenmaB!)

(M 75) v = or

(M 76) a=ar

Ferner bestehen zwischen der Frequenz und der Umfangs- bzw.
Winkelgeschwindigkeit die Beziehungen

o

M) |v=rdf

Beachte:
(M 74) bis (M 78) gelten fiir alle Arten der Rotation.

5.4. Bewegung auf gekriimmter Bahn

Da die Geschwindigkeit ein Vektor ist, also nach Grofle (Betrag)
und Richtung bestimmt ist, bedeutet jede Anderung dieser
GroBen eine Beschleunigung. Es gibt dubei 3 Moglichkeiten:

1. Anderung des Geschwindigkeitsbetrages. Das entspricht einer

Beschleunigung auf geruder Bahn (Tangentialbeschleunigung,
4v v
a = zﬁbzw. a =a').

2. Anderung der Geschwindigkeitsrichtung. Dus entspricht einer
Beschleunigung senkrecht zur Bahn (Radial-, Zentral- oder
Normalbeschleunigung), also gleichférmige Bewegung auf ge-
kriimmter Bahn.

3. Gleichzeitigo Anderung von Betrag und Richtung der Ge-
schwindigkeit. Das entspricht einer beschleunigten Bewegung
auf gekriitmmter Bahn.

5.4.1. Zentralbeschleunigung

Entsprechend Full 2 erfihrt ein Korper, der sich mit konstanter
Geschwindigkeit v auf einer Kreisbuhn bewegt, stindig eine
gleichbleibende Beschleunigung zum Kreismittelpunkt hin.
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Soll sich ein Kérper auf einer Kreisbahn bewegen, so muf er
eine zum Mittelpunkt gerichtete konstante Beschleunigung
erfahren. Man nennt sie Zentralbeschleunigung.

In einer kurzen Zeit ¢ legt der Kérper auf der Kreisbahn den
Weg vt zuriick, wiihrend er sich radial in der gleichen Zeit um

2
die Strecke a—;— bewegt. Wegen der Kiirze kann der Weg auf der

Kreisbahn der Sekante gleichgesetzt werden.
Wenn ¢ Bahngeschwindigkeit des Kor- vt
pers, g
r Radius der Kreisbahn,
az Zentralbeschleunigung zum
Drehzentrum hin,
dann gilt entsprechend dem Satz des EukLip
azt?
2

r

V22 =2r

oder umgestellt

r

az
m
g2

@
1
8

23
(M 79) az="7=w=r SI.

v
m
8

Beachte:
Die Zentralbeschleunigung éndert nur die Richtung, nicht den
Betrag der Bahngeschwindigkeit.
Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn man von den Koordi-
naten ausgeht, die der Korper in einemn Punkte P der Kreis-
bahn hat.
Sie betragen

z =rcos pund y = rsin ¢.

Darin ist nach (M 56) ¢ = w?f. Da nach
(M 30) a = &, also die Beschleunigung
gleich der 2. Ableitung des Weges nach
der Zeit ist, erhilt man die Beschleuni-
gungen in Richtung der Koordinaten-
achsen durch zweimaliges Differenzieren
der Koordinaten:

& =—orsinot- und y =  wrcos wt

£ = —w? coswt und j = —w? sin wt

Die Minuszeichen zeigen, dal die Beschleunigungen zum Ko-
ordinatenmittelpunkt hin gerichtet sind. Aus diesen beiden Teil-
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beschleunigungen ergibt sich
a2 = (—o?r cos wt)? + (—w?r sin wt)?
= wir? (cos? wt + sin? wt) und

az = l/w"r2 = w?, ulso iibereinstimmend mit (M 79).

6. Dynamik (Kinetik)

In der Dynamik werden die Krifte als Ursachen der Bewegungs-
dnderungen untersucht. Es wird unterschieden zwischen Dynu-
mik der fortschreitenden Bewegung und Dynamik der Dreh-
bewegung.

e.1. Kriitte bei der Translation
6.1.1. Masse und Gewichtskralt

1. Bewegungsgesetz von Newton:

Ein Koérper verharrt in Ruhe oder in geradliniger, gleich- !
formiger Bewegung, solange er nicht durch einwirkende
Kriifte gezwungen wird, diesen Bewegungszustand zu éndern.

Man spricht kurz vom Beharrungsvermégen, von der Trighoit
der Kbrper.

Aus dem 1. Bewegungsgesetz folgt:

Ursache jeder Anderung des Bewegungszustandes ist dus
Wirken von Kriften.

Untersucht man die Beziehungen zwischen der wirkenden Kraft
als Ursache und der darauf folgenden Anderung des Bewegungs-
zustandes (Beschleunigung) als Wirkung, so erhélt man dua

2. Bewegungsgesetz von Newton:

Die wirkende Kraft und die orzielte Beschlounigung sind
einander proportional: ¥ ~ a.
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Aus dem 2. Bewegungsgesetz folgt:

Duas Verhiltnis der wirkenden Kraft zur erzielten Beschleu-
nigung ist fiir jeden Korper eine konstunte Grifle. Es ist
seine Masse. .

Kraft

Musse = Beschleunigung

Allgemein erklirt man die Musse uls dio Eigenschalft, trige und
schwer zu sein.

Wenn F Kraft, die auf den Korper beschleunigend wirkt,
m Masse des Korpers,
a erzielte Beschleunigung,

dann gilt das
Kraltwirkungsgesetz (Grundgesetz der Dynamik)
F

N

m | a

m
82

(M 80) F = ma

SI: kg

SI-Einheit der Kraft ist das Produkt der Einhoiten von Masso
und Beschleunigung: kg m/s2. Man nennt sic Newton (N).

Es gilt also:

1 N ist die Kraft, die einer Musse von 1 kg eine Beschlouni-
gung von 1 m/s? erteilt.

Umrechnung:

1 kp = 9,806656 N; 1 N = 105dyn

1 long ton-force (Ton) = 1016 kp

1 long ton-weight = 9964 N

1 short ton-force = 907,2 kp
1 short ton-weight (sh tn wt) = 8896 N

1 pound-force (Lb = Ibf) = 0,4536 kp
1 pound-weight (Ib wt) = 4,448 N

1'poundal (pdl) = 0,0141 kp
= 0,1328 N
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Auf alle Kérper wirkt die Schwerkraft der Erde.

Unter der Gewichtskralt (bisher Gewicht) eines Kérpers ver-
steht man die auf ihn wirkende Schwerkraft.

Auch diese Kraft ruft eine Beschleunigung entsprechend (M 80)
hervor. Man nennt sie Fall-, Erd- oder Schwerebeschleunigung.

Wenn G Gewichtskraft des Korpers,
m Masse des Korpers,
g Fallbeschleunigung,

dann gilt entsprechend (M 80)
9

M8t G=
( ) ™ SI:

@ |m
N | kg

1. Die Normfallbeschleunigung (am Normort, d. h. 45° nordl.
Br. in Meeresspiegelhohe) betrigt gn = 9,806 65 mn/s2.

2. Umrechnung von Krafteinheiten — auch Tabelle U 4!

m
82
Beachte:

6.1.2. Dichte

Korper mit gleichem Volumen haben, wenn sie aus verschie-

denem Material sind, verschiedene Masse.
$

Das Verhiltnis der Masse eines Korpers zu seinem Volumen
bezeichnet man als seine Dichte.

Dichte — _185%@

Volumen

Wenn ¢ Dichte des Stoffes,
m Masse des Korpers,
V Volumen des Korpers,

dann gilt
o |m| V
M82) |e=To kg |,
1" | bei festen und fliissigen, ges: Jms | K8 dm3

beigasformigen Korpern SI: Tkn%— kg | m3
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Beachte:

1. Zahlenwerte fiir die Dichte — Tabelle 1 (Anhang)!

2. Die Dichte der festen und fliissigen Korper ist temperatur-
abhéngig. Umrechnung auf andere Temperaturen, als in der

Tabelle angegeben, mit Hilfe Gleichung (W 10).

3. Die Dichte der gasformigen Korper ist druck- und tempera-
turabhdngig. Tabellenwerte beziehen sich auf 0°C und
101,3 kPa!) (Normdichte go). Umrechnung auf andere Daten
mit Hilfe der Gleichung (W 19).

4. Unter der vielfach verwendeten Wichte versteht man das
Verhiltnis der Korpergewichtskraft zum Korpervolumen.
Verwendet man kp/dm3 (bzw. kp/m? bei Gasen), so stimmen
die Zahlenwerte von Wichte und Dichte iiberein. Das Formel-
zeichen fiir die Wichte ist y. '

6.1.3. Triigheitskrifte bel der Translation

Krifte sind Ursache jeder Anderung eines Bewegungszustandes,
also jeder Beschleunigung. Sie wirken in Richtung der Beschleu-
nigung. Daneben kennt man Tragheitskrifte, die eine Folge
von Beschleunigungen sind. Ihre Richtung ist der der Beschleu-
nigung entgegengesetzt. Man erkennt Trégheitskrédfte nur in
einem beschleunigten Bezugssystem.

Kraft und Triagheitskraft als Ursache und Wirkung ein und
derselben Beschleunigung sind stets gleich groB3, aber ent-
gegengerichtet.

Wenn F beschleunigende Kraft, a
Fr Trigheitskraft,
m beschleunigte Masse, - ——-— —
a Beschleunigung, ma F
dann gilt

Fr = —F oder

(M 83) LFT == —ma oder F—i.na=01

1) bis 1977: 760 Torr



6.1. Krafte bei der Translation 73

Beachte:

Zur Bestimmung des Bewegungszustandes eines Korpers unter
dem EinfluBl mehrerer Krifte wird gern von einem dynamischen
Gleichgewicht ausgegangen, bei dem auch die Trégheitskréfte zu
beriicksichtigen sind (Prinzip von d’Alembert).

6.14. Relbungskraft

AuBer dem Widerstand des umgebenden Mediums tritt bei
Bewegungen die Reibung als energiezehrender Widerstand auf.
Sie wirkt zwischen den Oberflichen zweier sich beriihrender
fester Korper und hemmt eine Relativbewegung beider Kérper
gegeneinander.

Die Reibungskraft wirkt stets parallel zur Berithrungsflache
und ist der Bewegung entgegengerichtet. Sie betrigt einen
Bruchteil der Normalkraft.

Wenn  Fr Reibungskraft, I F
¢ Reibungszahl, N
Fx Normalkraft = Kraft, v.__Lr

mit der der Kérper 7
gegen die Unterlage ge- WW 77777
driickt wird,

dann gilt
orsy :
Beachte:

1. Die Reibung ist unabhingig von der GroBe der Beriihrungs-
fldche.
2. Richtwerte fiir die Reibungszahl 4 — Tabelle 2 (Anhang)!

Man unterscheidet folgende Reibungsarten:

1. Hattreibung. Sie tritt auf, wenn ein Korper auf seiner Unter-
lage ruht und in Bewegung gesetzt werden soll. Die Reibungs-
zahl wird meist mit po bezeichnet.

2. Gleitreibung. Sie wirkt bei einor bereits bestehenden Boewegung
und ist erheblich kleiner als die Lluftroibung (u# < o).
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T

3. Rollreibung. Sie tritt auf, wenn der Korper auf der Unterlage
rollt, und ist noch kleiner. Da hierbei der Radius des Korpers
mit in die Rechnung eingeht, kann nicht mit (M 84) gerechnet
werden.

Wenn  Fg Rollreibungskraft,
u’ Rollreibungszuhl,
Fx Normalkraft,
r Radius des rollenden Koérpers,

dann gilt

!

4

/
(M 85) Fn="7'FN

Fahrwiderstand

Firr Fahrzeugriader wirkt nicht nur die Rollreibung am Umfang
des Rades, sondern auch noch die Reibung in den Achslagern
energiezehrend. Beide Reibungszahlen und den Radius des
Rades faBt man in der Fahrwiderstandszahl zusammen. Fiir die
Berechnung der Reibungskraft gilt dann auch (M 84).

‘Die Reibungszahl lit sich durch Versuche bestimmen. Man
vergroflert den Neigungswinkel einer schiefen Ebene so lange,
bis der aufgelegte Probekorper zu gleiten beginnt (Haftreibung
o) bzw. gleichformig gleitet (Gleitreibung ).

Wenn g zu bestimmende Reibungszahl,
¢ Neigungswinkel der geneigten Ebene = Reibungs-
winkel,

dann gilt, weil unter den genannten Bedingungen

Reibungskraft = Hangabtriebskraft

‘uFyx = Fq,
ui'N H vskonst
UG cosp = @sinp, -—
=Singoder
cos @

ot
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6.2, Arbeit, Energie und Leistung

6.2.1. Arbeit

Wenn eine Kraft einen Korper auf einein bestimmten Weg ver-
schiebt, so verrichtet sie am Koérper Arbeit.

Unter Arbeit versteht man dus Produkt uus Kraft und Weg.
Arbeit = Kraft mal Weg.

SI-Einheit der Arbeit ist das Produkt der Einheiten von Kraft
2
und Weg: Nm = kgB;n . Man nennt sie Joule (J) oder Watt-

sekunde (Ws). Bis 1977 zuldssige Einheiten sind erg und kpm.

1 kpm = 9,80665J; 1J = 107 erg
1 horsepower-hour (h p hr) = 2,737 . 105 kpm

1 foot-pound (ft 1b) = 0,1383 kpm
1 inch-pound (in lb) = 0,01152 kpm
Beachte:

Umrechnungen von Arbeitseinheiten — auch Tabelle U 5!

Wenn W verrichtete Arbeit,
F konstante Kraft, diein Rich- F F=konstant

tung des Weges wirkt, I

8 vom Korper zuriickgelegter W

Weg, l I

dann gilt

Beachte:

1. Kraft- und Wegrichtung miissen gleich
soin. Sonst (M 88) benutzen! F

2. Die Kraft muf3 wiéhrend des Vorgan- 63
ges konstunt sein. Bei linearer Ande- fnt——-
rung, z. B. Federspannarbeit, Mittel-
wert einsetzen, sonst (M 89) benutzen ! ' S
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Bilden Kraft und Weg einen Winkel <90° miteinander, dann
darf der Weg nur mit der Kraftkomponente in Wegrichtung
multipliziert werden.

Wenn o« Winkel zwischen den Rich-
tungen von Kraft und Weg, £ =

dann gilt entsprechend (M 87)

=

Ist die Kraft nicht konstant, sondern eine F
Funktion des Weges F(s), und bilden Fls)
Kraft und Weg den Winkel «, * 1l
dann gilt

8
(M89) | W =/F cos a ds
81

I Die Arbeit ist das Wegintegral der Kraft. |

Beachte:

In (M 89) vereinfacht sich F cos « zu F, wenn « = 0, also Kraft
und Weg gleiche Richtung haben.

6.2.2. Energie

Jede an einem Korper verrichtete Arbeit vergrdBert dessen
Energie und versetzt ihn in die Lage, seinerseits Arbeit zu ver-
richten.

Unter Energie versteht man die Féhigkeit eines Korpers,
Arbeit zu verrichten.

Sie wird in den gleichen Einheiten gemessen wie die Arbeit,
also in Joule (J) = Wattsekunde (Ws). Bis 1977 zuldssige Ein-
heiten sind Erg und Kilopondmeter; — auch 6.2.1.!

Potentielle Energie (Energic der Lage)

Um den Abstund eines Korpers vom Erdmittelpunkt zu ver-
groBern, ihn zu heben, mufl Arbeit verrichtet werden. Diese
steckt dann in Form von potenticllor Energie im Korper,
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Wenn  Wj potentielle Energie des |
Korpers, . mg =6
m Masse des Korpers,
h Héhe, um die der Kérper | ﬁ
gehoben wird,
g Fallbeschleunigung
= 9,81 m/s?,

dann gilt, weil die aufzuwendende Arbeit (Hubarbeit) ent-
sprechend (M 87) W = Gh = mgh,

"

M90) W, =mgn | m £z h

(M 90) gilt nur fiir den Fall, daB die Fallbeschleunigung iiber die
gesamte Hubhohe annidhernd konstant ist. Ist sie jedoch eine
Funktion der Hohe, also g(k), dann gilt

ha my:G

(M 91) W,,=mfgdh .
h "ﬂll-m

Beachte: hy dh by h

1. Wird der Kérper um die H6he k gesenkt, so gibt er eine eben-
falls nach (M 90) bzw. (M 91) zu berechnende Energie ab.

2. Wenn der Kérper aus der Hohe k herunterfillt, dann wandelt
sich seine potentielle Energie in Bewegungsenergie um.

3. Auch die Energie einer gespannten Feder u. i. wird als poten-
tielle Energie bezeichnet.

4. Umrechnung von Energieeinheiten — Tabelle U 5!

Kinetische Energie (Energie der Bewegung)

Um einen Korper zu beschleunigen und ihn auf eine bestimmte
Geschwindigkeit zu bringen, muf3 Arbeit verrichtet werden.
Diese steckt dann in Form von kinetischer Energie im Kérper.

‘Wenn Wy kinetische Energie des Korpers,
m Masse des Korpers,
v Gedchwindigkeit des Korpers,
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dann gilt, weil die aufgewendete Arbeit (Beschleunigungsarbeit)
entsprechend (M 87)
»?

W=Fs=mas=m_8
28

(M 92) Wi=—- m

Eine Anderung der Geschwindigkeit von
v1 auf v hat demnach eine Andcrung der
kinetischen Energie zur Folge. Diese ist
dann

(M93) | AW =T (1§ —o})

Beachte:

Umrechnung von Energieeinheiten — Tabelle U 51

6.2.3. Gesetz von der Erhaltung der Energic

Das von RoBERT MAYER formulierte Gesetz besagt, dal Energie
weder entstehen noch verschwinden kann. Duraus folgt:

Die Energiesurmme ist in einem abgeschlossenen System
konstant.

Dieser allgemeingiiltige Satz luBt sich auch auf das Teilgebiot
Mechanik beziehen.

Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie

Bei mechanischen Vorgingen bleibt dic Summe der mecha-
nischen Energien (potentielle, kinetische und Rotationsenergie )
der beteiligten Korper konstant.

Beachte:

1. Rotationsenergie — 6.4.7.!
2. In der Praxis gibt es kaum rein mechanische Vorginge.
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6.2.4.  Leistung

Unter der Leistung versteht man das Verhiltnis der Arbeit

zur Arbeitszeit.

Arbeit
Leistung = —;e—it—

SI-Einheit der Leistung ist der Quotient aus den Einheiten von

Arbe-it, und Zeit:'-:— = kgB;w . Man nennt sie Watt (W).

Bis 1977 zuléssige Einheiten sind e_x;_& , k—iﬂ und PS.

Umrechnung: ‘
1 kl;'“ = 9,80665 W; 1W = 107 ZE
1 horsepower (h p) = 745,7TW
1 foot-pound force/second (ft Lb/s) = 1,356 W
1 inch-pound force/second (in Lb/s) = 0,1129 W

Beachte:

Umrechnungen von Leistungseinheiten — auch Tabolle U 6!

Wenn P Leistung,

W verrichtete Arbeit, PR p=konstont
t Zeit, die fiir die Arbeit be- ‘ |”

notigt wurde, w
F Kraft, die einen Korper auf 1]

die Geschwindigkeit v bringt,

-~

v Geschwindigkeit, hervorge-
rufen durch das Wirken der Kraft I,

dann gilt
P | W[t
w ¢ | || —
Mo4) | P= S W
7: 1(—l;m—kpm 8

)

(M 94) gilt nur fiir konstante Leistung, anderenfalls ergibt sich
mit ihr die mittlere Leistung.



80 6. Dynamik (Kinetik)

Ist die Leistung jedoch eine Funktion p
der Zeit, also P(t), so gilt die

augenblickliche Leistung W
Il

aw iy

(M 95) P= G dt t

Die augenblickliche Leistung ist der Differentialquotient der
Arbeit nach der Zeit: P = W.

Aus (M 94) ergibt sich wegen W = Fs und; =

mo? P |F|v

(M%) | P=Fo==3 SI:| W |N |2
kpm m

T kR

Beachte:

Aus (M 96) ergibt sich eine konstante Leistung, wenn Kraft
und Geschwindigkeit konstant sind. Ist jedoch Kraft oder Ge-
schwindigkeit nicht konstant, so ergibt sich die augenblickliche
Leistung, fiir einen bestimmten Zeitpunkt, z. B. bei einer gleich-
miBig beschleunigten Bewegung die mittlere Leistung aus der
mittleren Geschwindigkeit und die Endleistung aus der End-
geschwindigkeit.

6.2.5. Wirkungsgrad

Jede Maschine nimmt eine groflere Leistung auf, als sie abgibt,
weil in ihr Verluste (Reibung, Luftwiderstand, Erwédrmung
usw.) auftreten.

Unter dem Wirkungsgrad versteht man das Verhiltnis der
abgegebenen Leistung zur zugefiihrten Leistung.

Wenn 7 Wirkungsgrad,

Pap abgegebene Leistung = Nutz- oder effektive Lei-
stung = zugefiihrte Leistung minus Verlust-
leistung,

P2y zugefithrte Leistung = Antriebs-, Nenn- oder
indizierte Leistung,
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dann gilt
P zn_P verlust I)verlust P ab
7 = — = 1 —_— =
(Mg ) ’) lel l’zu PZ“
Beachte:

1. Der Wirkungsgrad ist stets kleiner als eins.

2. Statt mit den Leistungen kann man auch mit der zugefiihrten
Arbeit und der in der gleichen Zeit abgegebenen Arbeit
rechnen.

3. Haufig wird der Wirkungsgrad in Prozenten ausgedriickt,

Pay 0,
p.o - 100%.

also n =

6.8. Impuls und StoB

6.3.1. Impuls

Unter dem Impuls eines Korpers versteht man das Produkt
aus seiner Masse und seiner Geschwindigkeit.

k
Er wird gemessen in ;gsrﬂ . Fiir den Impuls ist auch die Bezeich-

nung Bewegungsgriofe gebrduchlich.

Wenn p Impuls des Korpers,
m Masse des Korpers,
v Geschwindigkeit des Kérpers,
dann gilt
m

kg

p

kgm

(M 98) p=mv
SI:

v
m
8

Die Grof3e des Impulses, den ein Korper erhilt, hiingt von Dauer
und Groe der beschleunigenden Kraft ab.

Wenn  4p Impulsdnderung,
F beschleunigende Kraft,
t Dauer der Kraftwirkung,
m Masse des Korpers,
Av Geschwindigkeitsénderung = vz — v,

6 Kuchling, Physik



82 - 6. Dynamik (Kinetik)

dann gilt entsprechend (M 80) und (M 18)
Av

F = ma=m——t—

oum WAL
kgm
SI:'-—-;—

N|s I:nﬂ—lkg

Dus Produkt Ft heilit KraftstoB oder Antrieh. Es ist gleich der
orzielton Iinpulsénderung. Seino Einheit ist Newtonsekunde (Ns).
kgs'" . (M 99) gilt fur

boi konstanter Kraft. Ist dieso jedoch )
eine Funktion der Zeit, ulso F(t), so gilt

Sie ist identisch mit

ta

(M100) | mdv = / Fde
f t tt

Die Impulsiinderung bzw. der KraftstoB ist das Zeitintegral
der Kraft.

Gesetz von der Erhaltung des Impulses:

Der Gesamtimpuls eines ubgeschlbssenen Systems (es wirken
keine #ulleren Krifte) ist konstant.

(MlOI) (m +me+ms+ ...)v= m1v1+mzvg+mavs+.?|

6.8.2. Unelastischer Sto

Als Stof3 bezeichnet man das Zusammenprallen von 2 Kérpern.
Sind die Kérper unelastisch, so driicken sie sich an den Be-
rithrungsstellen ein und bewegen sich dann it gemeinsamer
Geschwindigkeit weiter.

Wenn  m; Musse des Kbérpers 1,
me Masse des Korpers 2,
v1  Geschwindigkeit des Korpers 1 vor dem StoB,
/ v2  Geschwindigkeit des Korpers 2 vor dem Stof3,
v gemeinsame Geschwindigkeit beider Korper nach
dem Stof,
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dann gilt entsprechend (M 101)

my + meve = (my + me)v - o QS

Umgestellt ergibt sich

m1v1 + mava
M 102 v=
( ) i I Tz

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist die Be-

wegungsenergie nach dem StoB kleiner als vor dem Stof3, weil

ein Teil der Energie fiir die Verformung der unelastischen Kor-

per bendtigt wird.

Wenn  W; Bewegungsenergie beider Korper vor dem Stof3,
W: Bewegungsenergie beider Korper nach dem Stof,
AW Energieverlust = Verformungsarbeit,

dann gilt entsprechend (M 92)

mo?  mul

Wi=——+ o und

Wy (Mt ma) vt

Ersetzt man v durch (M 102), so folgt nach entsprechender Um-
formung fiir die

Verformungsarbeit

Wy W M2 )2
(M103) (AW =W,—W:2= 3 (mi + ma) (v1—22)
Beuchte:

1. Die Beziehungen gelten fiir den zentralen Stof3, d. h., wenn
sich die Korper auf einer gemeinsamen Geraden bewegen.

2. Geschwindigkeiten in Gegenrichtung erhalten einen negativen
Zshlenwert.

6.3.3. Elastischer Sto8

Sind die an einem Stofvorgang beteiligten Korper elastisch, so
stofen sie sich nach der kurzen Phase, in der sie sich mit gemein-
samer Geschwindigkeit bewegen, wieder voneinander ab. Jeder
erhiilt eine andere Geschwindigkeit.
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Wenn  m; Masse des Kérpers 1,
me Masse des Korpers 2, _

v; Geschwindigkeit des

Koérpers 1 vor dem

Stof3,

v,
vz Geschwindigkeit des
Korpers 2 vor dem e
Stof,

V:e )
v gemeinsame Ge-
@ V4

schwindigkeit beider
Korper withrend des
StoBes,

vs Geschwindigkeit des

Korpers 1 nach dem
StoB,
vs Geschwindigkeit des Korpers 2 nach dem Stof3,

dann gilt entsprechend (M 101)
my + meve = (M1 + me)v = mivs + Mavs.
Da v —v; = vs — v bzw. v — vz = v4 — v, ergibt sich

2 (m1v1 4 mavs) o
my + ma

2 (m1v1 4+ meavs) o
my + me

v3=20—v =
(M 104)

vy = 20—z = v

Daraus folgt vh

(M105) 01+va=v3+v4| Vg
Die Summe der Geschwindig- ; I
keiten ist fiir jeden am Stof3 v

beteiligten Korper gleich groB. ;T == 551 = Tomens

| |
Anndherung - Berdh- En'fernung
rung

~Y

Beachte:

1. Die Beziehungen gelten nur
fiir den zentralen Sto8, d. h..
wenn sich die Korper auf einer gemeinsamen Geraden be-
wegen. .

2. Geschwindigkeiten in der Gegenrichtung erhalten einen nega-
tiven Zahlenwert.
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3. Die Energiesumme ist heim elastischen Stof konstant, es
bleiben also keine Verformungen bestehen.

6.3.4. Teilelastischer Sto8

Bei einem unelastischen Sto3 bleiben die entstandenen Verfor-
mungen bestehen, bei einem elastischen Sto3 gehen sie wieder
zuriick. Beides sind Sonderfille. Im allgemeinen geht die Ver-
formung teilweise zuriick.

Wenn m; Masse des Korpers 1,
me Masse des Korpers 2,
v1 Geschwindigkeit des Kérpers 1 vor dem Stof3,
va Geschwindigkeit des Korpers 2 vor dem StoB,
vs Geschwindigkeit des Korpers 1 nach dem Stof3,
vs Geschwindigkeit des Korpers 2 nach dem StoB,
k StofBzahl,

dann gilt fiir die Geschwindigkeiten nach dem Sto8

_ miv1 o mevz —me (V1—v2) k
M106 - ™1t ma
( ) m1v1 + mavz 4 my (v1—va) k
V4=
my + me

Von der Verformungsarbeit (W, — W2) wird der Teil (W, — W3)k?
wieder in kinetische Energie zuriickverwandelt, so dafl der
Verlust nur noch AW = W), — W — (W1 — W2)k? betriigt.
Daraus ergibt sich AW = (W; — W3) (1 — k2) und mit (M 103)

(M107) | 4w

mimz
= S (m1 & ma) (v1—v2)2 (1 —k?)

Die StoBzahl k, die gewissermaBen den Grad der Elastizitit
angibt, 1dBt sich experimentell bestimmen. Man 148t eine Kugel
auf eine Platte gleichen Materials fallen und zuriickprallen. Der
Quotient aus den Geschwindigkeiten nach und vor dem Aufprall
ist dann k.

Wenn v Geschwindigkeit vor dem Aufprallen,
vz Geschwindigkeit nach dem Aufprallen,
hy Fallhéhe,
he Riickprallhohe,

k Stofzahl,
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dann gilt

k=:’,_:. Aus v = J/2gh folgt

k= V% und duraus
2gh
he
2 _ 2
(M108) |k b
Beachte:

1. Elastischer Stof3 (— 6.3.3.) und unelastischer Stof3 (— 6.3.2.)
sind Sonderfiille des teilelustischen Sto3es:

0=k : unelastisch,
0 < k < 1: teilelastisch,
k = 1: elastisch ~
2. Die Stof3zahl k ist keine reine Materialkonstante, sondern
auch von v; abhéngig.

3. Die Beziehungen gelten nur fiir den zentralen Stof3.

6.4, Kriitte bei der Rotation

6.4.1. Zentripetalkraft

Bewegt sich ein Kérper auf einer Kreisbahn, so erfiéhrt er stin-
dig eine zum Mittelpunkt gerichtete Zentralbeschleunigung
(— 5.4.1.). Auch fiir diese Zentralbewegung gilt dus Gesetz
F = ma. Die Kraft ist ebenfalls zuin Zentrum hin gerichtet und
zwingt den Korper auf die Bahn. Sie heiflt Zentripetalkraft.

Wenn  F, Zentripetalkraft = zum Mittelpunkt hin be-
schleunigende Kraft,
v Bahngeschwindigkeit des
Korpers,
‘w Winkelgeschwindigkeit des
Korpers,
Radius der Kreishahn,
m Masse des Kirpers,

<
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dann gilt entsprechend (M 80)
Fr = ma, oder entsprechend (M 79)

m

kg

v

m
8

r

F;
(M109) Fr = —r—- = mw3r SI: —1;

m

Boachte:

1. Die Zentripetalkraft ist die Ursache der Zentralbewegung.

2. Die Zentrifugalkraft (Fliehkraft) ist die Trigheitskraft, die
der Anderung des Bewegungszustandos entgegengerichtot,
also vom Drehzentrum weg gerichtet ist (— 6.4.2.).

Zentripetal- und Zentrifugalkraft sind gleich grof3, aber ent-
gegengerichtet.

6.4.2. Triigheitskriitte bel der Rotation

Zentritugalkratt (Fliehkrat)

Die Zentripetalkraft (— 6.4.1.) zwingt einen Koérper auf eine
Kreisbahn und hindert ihn, der Tragheit folgend, tangential
weiterzufliegen. Fiir ein rotierendes Bezugssystem bedeutet
eine Tangentialbewegung allerdings eine Radialbewegung vom
Mittelpunkt weg. Die infolgedessen in dieser Richtung wirkende
Kraft heiflt Zentrifugalkraft. In der GroBe entspricht sie der
Zentripetalkraft.

Wenn  Fz Fliehkraft, bei einer Kreisbewegung radial nach
auflen wirkende Triagheitskraft,

dann gilt in Ubereinstimmung mit (M 109)

v
m

w

1
8

s r

N

m

kg

2
(M109a) | Fz = ﬁ:— = mo?r SI.

Beachte:

Da der eine Kreisbahn beschreibende Korper auch der Schwer-
kraft. unterliegt, wirkt zusitzlich zur Zentrifugalkraft stets noch
die Gewichtskraft des Korpers. Beide sind nach den Gesetzen
der Addition von Kriften zusammenzufassen (— 4.1.).
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Corioliskraft

Bewegt sich in einem rotierenden Bezugssystem ein Korper
radial nach innen oder aullen, so erfihrt er tangential eine Be-
schleunigung, deren Ursache die CorioLis-Kraft ist.

Wenn v konstante Radialgeschwindigkeit des Korpers,
o Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Systens,
m Masse des Korpers,
ac Corioris-Beschleunigung,
Fc¢ Corioris-Kraft,

dann gilt: Wahrend der Koérper den Weg r = vt zuriicklegt,
bewegt sich ein Punkt im Abstand r vom Drehzentrum um die
Strecke 8 = rwt fort, also

8 = vtwt = vol?.
Dieser wegen 8 ~ t2 beschleunigt zuriickge-
legte Weg ist andererseits s = ;t’ (M 20).
Daraus folgt vwt? = 2 und fir die

2 J
Cor1oLis-Beschleunigung

(M 110) und fiir

die CorioLris-Kraft wegen (M 80)

Beachte:

F

N

m

kg

v
m

il
SI: 1
8

1. (M 110) und (M 111) gelten auch, wenn » und o nicht kon-
stant sind. Es ergibt sich dann der augenblickliche Wert der
CorioLis-Beschleunigung bzw. -Kraft.

2. Die Gleichungen gelten auch, wenn die Bewegung des Kérpers
nicht radial, sondern in beliebiger Richtung erfolgt.

6.4.3. Dynamisches Grundgesetz der Rotation

An einem drehbaren starren Korper erzeugt ein Drehmoment
eine Winkelbeschleunigung.
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Das Verhiiltnis des wirkenden Drehmomentes zur erzielten
Winkelbeschleunigung nennt man das Massentrigheits-
moment des Kérpers.

Drehmoment

Massentrdgheitsmoment = Winkelbeschleunigung

Wenn M Drehmoment, das auf den gesamten Kérper wirkt
= Summe der auf die einzelnen Massenpunkte
wirkenden Drehmomente M, + Ma---,

m Masse des Kérpers = Summe der einzelnen Mas-
senpunkte 4m; + dms + dms + ...,

r1 Abstand des Teilchens 4m; von der Drehachse
usw.,

« Winkelbeschleunigung, die ven M erzeugt wird,

J Massentrigheitsmoment,

dann gilt
M=M+M:+ Mz + ... =
= Fin +F2rz+Fara+ eee

Da Fr=mar=m%'_’r=m'€_“’,-=mrza,ergibtsich

M= rfAmuz + rgAmza + r:Amaa + ... =
=« (ridmy 4 ridms + ridm; 4+ ...),

M = « Zr24m und schlielich

ousey

Beachte:

1. Niéheres iiber das Massentrigheitsmoment J — 6.4.4.!
2. Die Gleichung M = Ja bei der Rotation entspricht der Glei-
chung F = ma bei der Translation.

M

Nm

J

a

SI: kg m?

82

6.4.4. Massentrigheitsmoment
In 6.4.3. ist dus Massentrigheitsmoment abgeleitet zu

J

aAdm
kg

r
m
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Diese Gleichung ist strenggenommen nur bei punktférmiger
Massenverteilung anwendbar. Bei kontinuierlicher Massen-
verteilung muB von (M 113) zur Integralform iibergegangen
werden :

ouiian

Unter dem Massentriagheitsmoment eines Korpers versteht
man die Summe der Produkte aus den Mussenelementen und
den Quadraten ihrer Abstdnde von der Drehachse.

Daraus ergibt sich, da8 das Mussentriagheitsmoment eines
Korpers abhéngt von

1. der Masse des Korpers und
2. der Verteilung der Masse beziiglich der jeweiligen Drehachse.

Eine Berechnung des Massentrigheitsmomentes ist also nur
moglich, wenn die Masse und ihre Verteilung bekannt sind. Das
ist einfach, wenn alle Massenelemente Am den gleichen Abstand
von der Drehachse haben, z. B. bei einem diinnen Kreisring oder
einer Punktmasse.

Wenn m Masse eines diinnen Kreisringes,
r einheitlicher Abstand aller Massenelemente von
der Drehachse,
Js Maussentriagheitsmoment, wenn Drehachse durch
den Kreismittelpunkt geht,

m

m

dann gilt entsprechend (M 113), weil £ 4m = m,

s o [

mrl

kg




6.4. Krafte bei der Rotation 91

Beachte:

1. Die Massentragheitsmomente anderer wichtiger Kérper sind
in folgender Ubersicht zusammengestellt.

2. Dus Gesamtmassentriagheitsmoment eines zusammengesetz-
ton Korpers ist gleich der Summe der Massentriagheits-
momente seiner Einzelteile, bezogen auf die gleiche Dreh-
uchse.

3. Haufig wird das Mussentriagheitsmoment auch Drehmasse
genannt.

Ubersichts
Massentriigheitsmoment J, einiger Kirper
(bezogen auf eine durch § gehende Drehachse)
Massen-
Koérper Lage der Drehachse | trigheits-
moment
Kreisring, diinn senkrecht zur Ring- mr?
Hohlzylinder, diinn- ebene
wandig
Vollzylinder Liingsachse % r2
Hohlzylinder, dick- Lingsachse m
:van)c,lig , 3 (ri+rd
Kreisscheibe senkrecht zur m s '
Scheibenebene 2
Kreisscheibe Durchmesser ? r2
2
Kugel durch Mittelpunkt 5 r2
Hohlkugel, diinn- durch Mittelpunkt 2m 2
wandig 3
Stab, diinn mit senkrecht zur Stab- [ m 2
Liinge ! mitte . 12
Hauptachsen

Durch den Schwerpunkt jedes Korpers lassen sich beliebig viele
Drehachsen legen. Fiir zwei bestimmte, senkrecht aufeinander



92 6. Dynamik (Kinetik)

stehende Achsen hat das Massentrégheitsmoment einen gré8ten
bzw. kleinsten Wert. Zusammen mit einer auf beiden senkrecht
stehenden dritten Achse nennt man sie Haupttrigheitsachsen
eines Korpers. Da bei einer Drehung um eine der Haupttrig-
heitsachsen sich alle Zentrifugalkréifte aufheben, werden diese
auch als freie Achsen bezeichnet.

Parallele Achsen

Eine parallele Verlagerung einer Schwerpunktsdrehachse fiihrt
zu einer VergroBerung des Massentriagheitsmomentes.

Wenn Js Massentrigheitsmoment eines

Korpers, bezogen auf eine durch
den Schwerpunkt S gehende /
Drehachse,

J4 Massentrigheitsmoment des A
gleichen Korpers, bezogen auf 6
eine Drehachse durch A4,

8 Abstand beider pazallel zuein-
ander verlaufender Achsen,

m Masse des Korpers,

=

dann gilt der Steinersche Satz:

J
ot e A

Beachte:

1. Dio Achsen durch 4 und S miissen parallel zueinander ver-
laufen.

2. Jeder Korper besitzt sein kleinstes Mussentrdgheitsmoment,
wonn die Drehachse durch den Schwerpunkt geht. Dann ist
ms? gleich Null. .

_m
kg

8
ml

Reduzlerte Masse

Als reduzierte Musse mrea bezeichnet man eine Ersatzmasse, die,
einheitlich im Abstand » von der Drehachse angeordnet, das
gleiche Massentragheitsmoment besitzt.

Wenn  mMmreq reduzierte Masse = Ersatzmasse mit gleichem
Massentriagheitsmoment,
J  Massentriagheitsmoment des Korpers,
r  einheitlicher Abstand aller Teile der Ersatzmasse
von der Drehachse.
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dann gilt entsprechend (M 114) J = m ear? oder

r |

J I
m

m J
(M116) | mrea =5 SI: }k_g‘ kg m?

Trigheitsradius

Als Trigheitsradius ¢ eines Korpers bezeichnet man den Ab-
stand von der Drehachse, don seine gesamte Masse bei gleichem
Massentrigheitsmoment haben miifite.
Wenn ¢ Trégheitsradius = einheitlicher Abstand aller
Masseteilchen von der Drehachse,
J Massentragheitsmoment des Korpers,
m Masse des Korpers,

dann gilt entsprechend (M 114) J = mi2 oder

_J
kg m?

T
m

_m
kg

(M 117) i-_-l/i SI:
m

Schwungmoment
Héufig wird in der Technik dor Begriff Schwungmomnent be-
nutzt.

Wenn  mD? Schwungmoment des Korpers,
m Masse des Korpors,
D Tréagheitsdurchmesser = 2¢,
J Massentrigheitsinoment des Korpers,

dann gilt entsprechond (M 117) J = mi2 = %D'-’ oder

m D
SL: |kg|m

J

6.4.5. Arbeit bei der Rotation

Nach (M 87) ist Arbeit gleich Kraft mal Weg. Das gilt auch fiir
die Rotation.
Wenn W verrichtete Arbeit,
F konstante Kraft, die tangential am Umfang des
rotierenden Korpers wirkt,
8 Weg, der von einem Punkt des Umfanges dabei
zuriickgelegt wird.

-
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M konstantes Drehmoment, das der am Umfang an-
greifenden Kraft entspricht,
¢ Winkel, um den sich der Kérper dreht,

dann gilt W = Fs, worin F = —l‘f— (M 4) und 8 = ¢r (M 74),

W= g pr, also

119 st [t

Beachte:

|4
rad

1. Das Drehmoment muf} wiithrend des Vorgamées konstant sein.
Bei linearer Anderung Mittelwert oinsolzen, sonst (M 120)
benutzen.

2. Umrechnung von Arbeitseinheiton — Tabelle U 5!

Ist das Drehmoment nicht konstant, sondoern eine Funktion des
Drehwinkels, also M(gp),
dann gilt

/ n IK}_M_ _'P_‘
(M 120) W:/qu, SI: | J|Nm|rad

T

6.4.6. Leistung bei der Rotation

Nach (M 96) ist dio Leistung gleich Kraft mal Geschwindigkeit.
Das gilt auch fiir die Rotation.

Wenn P Leistung,
M Drehmoment, dus einen Kérper auf die Winkel-
goschwindigkeit o brings,
o Winkelgeschwindigkeit, hervorgerufen durch das
Wirken des Drehmomentes M,

dann gilt P = Fv, worin F = %(M 4) und v = wr (M 75),

P=¥wr, also

P

w

M

w
Nm1

SI:
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Beachte:

1. (M 121) gilt auch, wenn Drehmoment oder Winkelgeschwin-
digkeit nicht konstant sind.

2. Umdrehung von Leistungseinheiten — Tabelle U 6!

6.4.7.  Rotationsenergie

Ein rotierender Korper besitzt auf Grund der Geschwindigkeit
seiner einzelnen Mussenelemente Bewegungsenergie, die in
diesem Fall als Rotationsenergie bezeichnet wird. Dabei ist die
Energio des gesamten Korpers gleich der Summe der Energien
seiner einzelnen Massenelemente.

Wenn Wro Energie des rotierenden Korpers,
Massentrigheitsmoment, des Korpers
(bezogen auf die Rotationsachse),
o  Winkelgeschwindigkeit des Korpers,
m; Masse des Teilchens 1 usw.
v1  Bahngeschwindigkeit des Teilchens 1 usw.,
r1  Abstand des Teilchens 1 von der Drehachse usw.,

dann gilt
Wet=W1+Wa2+4 ... =

2
r2dmi0? ridmaw?

- 2 2

2 2
= (r24my + ridme + ... )%.—_ 3 rzAm%

w

J

J ™

1

Jw?
2 SI:

(M122) | W=

kg m?

Eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit von w; auf ws hat
demnach eine Anderung der Rotationsenergie zur Folge.
Diese ist dann

(M123) |AWror = ‘é (0 — 0?)
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Beachte:

1. Das in (M 122) bzw. (M 123) einzusetzende Massentréigheits-
moment J muBl auf die Achse bezogen sein, unf die der
Korper rotiert; bei Rotation um S:Js, bei exzentrischer
Rotation: J4.

2. Umrechnung von Energieeinheiten — Tabelle U 5!

6.4.8.  Drehimpuls (Drall)

Unter dem Drehimpuls (Drall) eines rotierenden Korpers
versteht man das Produkt aus seinem Massentrégheits-
moment und seiner Winkelgeschwindigkeit.

. . kgm?
Er wird gemessen in 28 s

Wenn D Drehimpuls des rotierenden Kérpers,
J Massentrigheitsmoment des Korpers,
o Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Kérpers,

dann gilt
— LD | _J |e

o126 |1
s

Die Grée des Drehimpulses, den ein Kérper erhilt, hingt von
Dauer und Gré3e des beschleunigenden Drehmomentes ab.

Wenn 4D Anderung des Drehimpulses,
M  beschleunigendes Drehmoment,
t  Dauer der Beschleunigung,
J  Massentrigheitsmoment des Kérpers
(bezogen auf die Drehachse),
4o Anderung der Winkelgeschwindigkeit des Korpera,

dann gilt entsprechend (M 112) und (M 60)

M= Ja_J@

D (M|t J

(M125) | 4D = M¢= JAZ| —
g Nm

SI:

s | kg m?

LIS
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Das Produkt M¢ hei3t Antriebsmoment. Es ist gleich der er-

zielten Drehimpulsinderung. Seine Einheit ist Newton-Meter-
2

Sekunde (Nms). Sie ist identisch mit kgsm .

(M 125) gilt nur bei konstantem Drehmoment. Ist dieses jedoch

eine Funktion der Zeit, also M(t), dann gilt

ts
M126) | Jdw =[Mdz
3%

Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses:

Der Gesamtdrehimpuls eines abgeschlossenen Systems (es
wirken keine &uleren Drehmomente) ist konstant. .

M127) ((J1+ T2+ ...) o= Jio1 + Jewz + ...

6.5. Massenanziehung

6.5.1. Planetenbewegung

Sie ist eine Zentralbewegung, also eine Bewegung unter dem
EinfluB3 einer vom Beschleunigungszentrum

ausgehenden Zentralkraft. Fiir sie gelten die ' -‘
. 4

Keplerschen Gesetze:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem

Brennpunkt die Sonne steht.
2. Der Fahrstrahl Sonne — Planet iiberstreicht in gleichen

Zeiten gleiche .Flidchen (Flichensatz: -:i ist konstant).

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten verhalten sich wie die
3. Potenzen der mittleren Entfernungen von der Sonne:
T2 . T2 — ’,8 . '.8
1- 42— 172

Beachte:

1. Bei zunehmender Entfernung Sonne — Planet wird die Bahn-
geschwindigkeit kleiner und umgekehrt (folgt aus dem
2. KErLERschen Gesetz).

7 Kuchling, Physik
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2. Die gleichen Gesetzo gelten fiir kiinstliche Planeten in bezug
auf die Sonne und fiir kiinstliche Monde (Satelliten) in bezug
auf die Erde oder andere Planeten.

3. Zahlenangaben zum Planetensystem — Ubersicht, S. 100!

6.5,2. Gravitationsgesetz

Die mit den drei KepLErschen Gesetzen beschriebene Planeten-
bewegung setzt das Vorhandensein einer zur Sonne gerichteten
Zentralkraft voraus, die die Planeten auf ihrer Bahn hilt. Diese
Kraft nennt man Gravitationskraft. Sie tritt stets zwischen
zwei Massen als Anziehungskraft auf.

Wenn F Kraft, mit der sich zwei Massen gegenseitig
anziehen,
my Masse des Korpers 1,
me Masse des Kérpers 2,
r Abstand der Schwerpunkte beider Karper
voneinander,
y Gravitationskonstante = 6,67 - 10-11 m3/kg s?,
dann gilt

mimse

[
72 SI:INI

Y
m?3

(M128) [F=yp

|m |~

I
kg m|

kg s2
Beachte:

Die Massenanziehung darf nicht mit magnetischer oder elektro-
statischer Anziehung verwechselt werden. Sie ist ihrem Wesen
nach etwas villig anderes.

Schwerebeschleunigung

Mit Hilfe der Gl. (M 128) kann man die Schwerebeschleunigung
fiir beliebigen Abstand von der Erde bestimmen.

Wenn go Fallbeschlounigung auf der Erdoberfldache
= 9,81 m/Sz,

ro mittlerer Erdradius = 6,37 - 108 m,

g Fallbeschleunigung in einem Punkt mit Abstand 7.
vom Erdmittelpunkt,

r Abstand vom Erdmittelpunkt,

m; Masse eines beliebigen Koérpers im Schwerefeld der
Erde,

mz Erdmasse,
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dann gilt
Gewichtskraft eines Korpers = Gravitationskraft,

ymime
migo = (auf Erdoberfliache)
[1]
ymime
und myg = —— (im Abstand r).

s . go 72
Durch Division erhélt man — = —, oder
g To

3
(M 129) g=goz

Kreisbahngeschwindigkeit

Aus (M 129) kann man die Kreisbahngeschwindigkeit eines
Satelliten in beliebiger Hohe bestimmen.
Wenn vy Kreisbahngeschwindigkeit cines Satelliten,
r Abstand des Satelliten vom Erdmittelpunkt,
ro Erdradius = 6,37 - 106 m,
go Fallbeschleunigung auf der Erdoberfliche
= 9,81 m/s2,

dann gilt
2

mv,
G = Fz oder mg = - . Daraus ergibt sich

V= }/5; und g ersetzt durch (M 129)

o = g°r° V % oder

(M130) |ve=ro 9" SI.

9
m
s?

m

(M 130) 1aBt sich in eine fiir die Berechnung der Kreisbahn-
geschwindigkeit bei underen Hinunelskirpern giinstigere Form
bringen.
Woenn m Masse des Himmelskorpers,
r Radius der Kreisbahn,

y  Gravitationskonstante = 6,67 - 1611 m3/kg s?,
Kreishahngeschwindigkeit,

<
L

7‘
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dann gilt fiir die Oberfliche eines Himmelskorpers
Gewichtskraft eines Kérpers = Gravitationskraft,

mxm .
myge = y —5— , vereinfacht
o

s gors = ym und eingesetet in (M 130)

r

7]
ks =

J— 11)1‘]
ym m

s _ 2
- (M131) (o= ry SI: m

8

kg s?

Beachte:

(M 130) und (M 131) liefern nur die Geschwindigkeit in der Kreis-
bahn, nicht aber die Startgeschwindigkeit. Diese muf3 wegen
der aufzubringenden Hubarbeit entsprechend gréfer sein.

Ubersicht:

Die Planeten unseres Sonnensystems

mittl. Sonnen- | Umlauf- | numerische | Masse im

Planet entfernung zeit in Exzen- Verhiltnis
in Gm Jahren trizitét zur Erde
Merkur 58 0,24 0,21 0,063
Venus 108 0,62 0,01 0,8149
Erde 150 1,00 0,02 1,000
Mars 228 1,88 0,09 0,107
Jupiter 778 11,86 0,05 318,00
Saturn 1428 29,46 0,06 95,22
Uranus 2872 . 84,02 0,05 14,56
Neptun 4498 164,78 0,01 17,23
Pluto 5910 248,4 0,25 0,9
Beachte:

1. Unter numerischer Exzentrizitit versteht man das Verhiiltnis
des Brennpunktabstandes zur groflen Achse der Ellipse.

2. Die Masse der Erde betrigt 5,97 - 1024 kg.

3. Die Masse der Sonne betrigt 3,334 - 105 Erdmassen.
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4. Die Masse des Mondes betriigt 0,0123 Erdmassen. Sein mitt-
lerer Erdabstand betriigt 384400 km, die Exzentrizitét semer
Bahn um die Erde 0,0549.

. Der mittlere Aquatormdlus der Erde betrigt
(6378,169 4 0,008) km.

(=2

7. Schwingungen und Wellen

7.1. Harmonische Schwingung
Von allen Schwingungsarten ist die harmonische die wichtigste.

Eine harmonische Schwingung kann als Projektion einer
gleichformigen Kreisbewegung angesehen werden. Stellt man
die Schwingung als Weg-Zeit-Diagramm grafisch dar, so
ergibt sich eine Sinuskurve.

Beim Durchgang durch die Mittellage hat der schwingende
Korper seine groflte Geschwindigkeit, in den Umkehrpunkten
ist sie Null.

7.1.1. Elongation

Unter der Elongation y versteht man den Abstand, den ein
schwingender Korper zu einer bestimmten Zeit von seiner
Mittellage hat. .

Wenn y  Elongation = Abstand von der Mittellage nach
Ablauf der Zeit ¢,

Ymax Amplitude = Schwingungsweite, gré3ter Abstand
von der Mittellage (Entfernung Mittellage — Um-
kehrpunkt), -

¢ Phasenwinkel = wt (im Bogenma),
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o Kreisfrequenz = 2rf = Winkelgeschwindigkeit
bei der Kreisbewegung, deren Projektion die
harmonische Schwingung ist,

f  Frequenz, Anzahl der Schwingungen in einer

Sekunde,
t  Zeit, die seit Beginn der Schwingung vergun-
gen ist,
dann gilt entsprechend der Zeichnung -

Y = Ymax 8in @ oder wegen ¢ = wt

%
M 132) Y = Ym xsin wt
( 8.

(wt im Bogeniafl!)

Beachte:

1. Der Phasenwinkel ¢ = wt ist zur Bestimmung des Sinus in
Grad umzurechnen; — 5.3., S. 68!

2. Die Schwingung muf} zur Zeit ¢t = 0 beginnen, d. h., ¢ muf3
Null sein, sonst nach (M 133) rechnen.

Beginnt die Schwingung mit ¢ = 0 nicht zur Zeit ¢t = 0, so ist
der zu dieser Zeit schon vorhandono Phasenwinkel zu beriick-
sichtigen.

Wenn y  Elongation zur Zeit ¢,
Ymax Amplitude, '
o - Kreisfrequenz = 2nf,
t Zeit, die seit Beginn dor Schwingung vergangen
ist,
@o zur Zeit ¢ = 0 bereits vorhandener Phasen-
winkel, Nullphasenwinkel,
dann gilt '

wt

M133) | ¥ = ymaxsin (wt + @o) SI: | Tad

rad

|

7.1.2.  Schwinggeschwindigkeit

Wiihrend der Schwingung besitzt der Korper eine sich ununter-
brochen édndernde Geschwindigkeit. In jedem Augenblick ist sie
entsprechend der Zeichnung gleich der Vertikalkomponente der
- Bahngeschwindigkeit, die wegen v = wr gleich wymnax ist.
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Wenn v  Augenblicksgeschwindigkeit nach Ablauf der

Zeit t,

Ymax Maximalgeschwindigkeit beitn Durchgang durch
die Mittellage,

o Kreisfrequonz = 2xf,

¢  Phusenwinkel = wt + @o,

t Zeit, die seit Beginn der
Schwingung
vergangen ist,

Ymax@_ _

dann gilt entsprechend der Zeichnung -

v

Ymax W

co8 @ = bzw. nach (M 28) » = % . Aus beidem

folgt

(M134) rv =t Ymax @ COS 0’1 (@ i Bogenmafl!)

Beim Durchgang durch dio Mittellage ist ¢ = 0, ulso cos p=1;
(M 134) vereinfacht sich zu

(M 135) I Vmax = OYmax = 2ﬂlymu| 1% i E ,'/I\

woraus sich ergibt :

Dasich die Geschwihdigkeit nicht linear
dndert, ist die Beschleunigung nicht
konstant. Die harmonische Schwingung
ist eine ungleichméfig beschleunigte

Bewegung.

Wenn a  augenblickliche Be-
schleunigung nach Ab-
lauf der Zeit ¢,

Ymsx Amplitude,

o  Kreisfrequenz = 2xf,

t Zeit, die seit Beginn der Schwingung vergangen
ist,

@ Phusenwinkel = wt + o (im BogenmaB),
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dann gilt nach (M 21) @ = %Bt odor

(M 137) Ia = — Ymaxw?sin @

In den Umkehrpunkten ist die Beschleunigung am grofiten;
denn fiir ¢ = 90° bzw. 270° ist sin ¢ = 1 bzw. —1. (M 137)
vereinfacht sich dann zu

(M 138) I Gmax = — ymuﬁ und daraus ergibt sich

(M 139) @ = Gmax8in @

Beachte:

In allen Gleichungen ergibt sich der Phasenwinkel ¢ = wt + @o
in rad (Bogenma@) und muB zur Bestimmung der Winkelfunk-
tion in Grad umgerechnet werden; — 5.3., S. 58!

7.1.8. Kriitte bei der Schwingung

Wahrend der Schwingung wirkt stets eine zur Mlttellu.ge hin
gerichtete Kraft. Entsprechend der Zeichnung ist sie die Vertikal-
komponente der Zentripetalkraft.

F = Fzsin ¢ = mo?ymax y
Ymax

= mw?y

Darin sind m und w bei einer bestimmten
Schwingung konstant. A
Es folgt:

Bei einer harmonischen Schwingung ist in jedem Augenblick
die zur Mittellage hin gerichtete Kraft proportional dem
Abstand von der Mittellage: F' ~ y.

Ersetzt man y in F = mw2y nach (M 132), so erhilt man in
Ubereinstimmung mit F = ma und (M 137)

M140) (F = — mymuxw®sing
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Beachte:

1. Das Minuszeichen bedeutet, daB die Kraft der Elongation
stets entgegengerichtet ist.

2. Der Phasenwinkel ¢ = wt + @o ist zur Bestimmung des Sinus
in Grad umzurechnen: — 5.3.!

7.2, Elastische Schwingungen

Nach dem HookEschen Gesetz (11.1.1.) ist bei allen elastischen
Korpern die verformende Kraft proportional der Verformung.
Deshalb miissen die von ihnen auf Grind ihrer Elastizitit aus-
gofiihrten Schwingungen harmonisch sein.

7.2.1. Lineare Schwingung

Darunter versteht man Schwingungen, die ein
elastischer Korper entlang einer Geraden aus-
fithrt. Der Grad seiner Elastizitit driickt sich
in der Richtgrife aus.

Unter der RichtgroBe versteht man das Verhéltnis der
dehnenden Kraft zur Dehnung.

Wenn D RichtgroBe,
F dehnende Kraft,
Al Lingendnderung,

dann gilt
7 DAL
Mi4) | D=7 sT: | Y |N|m
m
Beachte:

In der Technik wird die RichtgréBe D héufig als Federkonstante
k bezeichnet.

Wird eine belastete Schraubenfoder um die Strecke Al = Ymax
gedehnt und dann losgelassen, dann schwingt sie mit einer be-
stimmten Frequenz und braucht fiir jede Schwingung eine be-
stimmte Zeit,
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Wenn D Richtgréfe der Feder,
m schwingende Masse (héngt als Belustung an der
‘eder),
T Periodendauer = 1/f = Dauer einer vollen Schwin-
gung (Hin- und Hergung),
f Frequenz der Schwingung = 1/T,

dann gilt, da die Energie eines schwingenden Korpers beim
2

mv Dy?
Durchgung durch die Mittellage -- —2"' X = Fymax = *112"1‘ ,
D
Vmax = 2Tflymnx = Ymax V; »
1,/D
f= ﬂl/ m und
iy~ L|m D
m
Beachte:

1. Die Eigenmasse der Feder bleibt im allgemeinen unberiick-
sichtigt.

2. In (M 141) bedeutet Al nicht nur eine Lingendnderung, son-
dern auch Durchbiegung und andere elastische Formverénde-
rungen.

3. Die Periodenduuer ist unabhiingig von der Amplitude.

-7.2.2.  Drehschwingung L

Auch die von elastischen Koérpern ausgefiihr-
ten Drehschwingungen folgen dem HookEschen

Gesetz und sind demnach harmonisch. Der Grad
der Elastizitdt driickt sich in der Winkélricht- <

groBe aus.

Unter der Winkelrichtgrofle versteht man das Verhéltnis des
wirksamen Drehmomentes zum Drehwinkel.

Wenn  D* Winkelrichtgrée,
M wirksames Drehmoment, .
¢ Drehwinkel, hervorgerufen durch M,
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dann gilt .

D* M| ¢
(M143) | D* —% SI: |Nm|Nm| rad
Beachte:

/

@ ist i Bogenmafl auszudriicken!

Wird ein Korper, der elustische Drehschwingungen ausfithren
kann, um einen Winkel gedreht und losgelussen, so schwingt er
mit einor bestimmten Frequenz f bzw. benotigt fiir jede Schwin-
gung eino bestimmte Zeit T'.

Wonn T ‘Periodendauer = 1/f = Dauer einer vollen Dreh-
schwingung,
J Massentrigheitsinoment des schwingendén
Korpers, |
D* Winkelrichtgrée,

ciunn gilt analog zu (M 142)

T

8

J
kg n?

. D
(M144) T =2r D SI: Nm

7.3. Pendelschwingungen

7.3.1. Mathematisches Pendel

Durunter versteht man’ein Fadenpendel,
bei dem die Masse des Fadens vernachlés-
sigt und die Masse des Pendelkérpers
als praktisch punktformig angesehen wird.
Wenn die Ausschlige nach jeder Seite
etwa 8° nicht iiberschreiten, kann die
Schwingung' als harmonisch bezeichnet
werden.

Wenn T Periodendauer des Pendels,
! Lénge des Pendels (Abstand
Aufhiéngepunkt — Schwer-
punkt),
g Fuallbeschleunigung
= 9,81 m/g2,
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F; Kraft, die den Pendelkorper in die Mittellage

zuriickzieht,
y Elongation = horizontaler Abstand von der
Mittellage,
dann gilt% = %und, wonn ¥ bei kleinen Winkeln ¢ dem Weg
auf dem Bogen gleichgesetzt werden kann, entsprechend (M 141)
D= Ilyl = (i = Tll und eingesetzt in (M 142)

—
T =2n Vm—l oder
: mg

FARANA

m

1
(M 145) T=2f:l/g~ SI:

%8

Beachte:

1. Die Periodendauer hangt nicht von der Masse des Pendel-
korpers ab.

2. Die Periodendauer hingt innerhalb der a.ngegebenen Grenzen
(¢ < 8°) nicht von der Amplitude ab.

3. Die Periodendauer hingt von der Fallbeschleunigung ab, ist
also von értlich geringem Unterschied.

4. Obwohl ein mathematisches Pendel eine Abstraktion ist, kann
man mit (M 145) mit geniigender Genauigkeit rechnen, wenn
die Ausdehnung des Pendelkérpers klein ist im Verhiltnis zur
Pendellinge ! und wenn das Fadengewicht klein ist im Ver-
héltnis zum Pendelgewicht Q.

7.8.2. Physisches Pendel

Pendel, bei denen die Bedingungen des
mathematischen Pendels nicht erfiillt sind,
heiBlen physische (d. h. korperliche) Pen-
del. Strenggenommen fiihrt ein physisches
Pendel Drehschwingungen aus.

Wenn T Periodendauer des physi-
schen Pendels,
J 4 Massentrigheitsmoment des pendelnden Korpers,
bezogen auf die durch den Aufhingepunkt 4
gehende Achse,
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m Masse des pendelnden Kérpers,

@~ Gewichtskraft des pendelnden Korpers,
8 Abstand Aufhidngepunkt — Schwerpunkt,
@ Auslenkungswinkel,

D* Winkelrichtgroe,

g TFallbeschleunigung = 9,81 m/s?,

dann gilt entsprechend (M 142)

D* = %— = GL?;n_w , oder weil bei kleinen Winkeln
sing _,
14

D* = @s und entsprechend (M 144)

| 8

T 7| _J | m]
(M 146) '1'=2n|/m—g‘9 814

s kg
Beachte:

kg m?

-

1. (M 145) ist ein Sonderfall von (M 146), denn dort ist die

Masse m punktformig.

2. J4 ist mit Hilfe des SteEINErschen Satzes (M 115) zu be-

stimmen.

3. (M 146) gilt nur fiir kleine Amplituden, also kleiner als ~8°.

7.3.8. Bestimmung des Massentriigheits-
momentes .

Die Bedeutung von (M 146) liegt in der Mog-
lichkeit, das Massentrdgheitsmoment eines
beliebigen Korpers durch Messung von 8, m
und T experimentell bestimmen zu koénnen.
Aus (M 146) und (M 115) folgt

mgsT?

J— 2
s ms2 oder

Js=

1 2
M147) | Js=ms (%%—s)
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Beoachte:

Zur Bestimmung von Jy ist der Korper an einem Punkt auBer-
halb § dufzuhingen und mit kleiner Amplitude anzustof3en.

7.8.4.  Reduzierfe Pendellinge

Unter der reduzierten Pendelldnge eines physischen Pendels
versteht man die Linge eines mathematischen Pendels
gleicher Periodcr.dauer.

Wenn I’ reduzierte Pendellinge,
Ja Mussontrigheitsmoment, bezogen auf die durch
den Aufhiingepunkt 4 gehende Achse,
m Masse des physischen Péndels,
8 Abstand Schwerpunkt S — Aufhingepunkt 4,

‘dann gilt entsprechend (M 145) und (M 146)

NG T a
21':'/' v =27 l./ Ja. oder
9 mgs

Ja
kg m?

_m
kg

7 14 s
M148) |1r=24 S8I:|m m

T ms

Beachte:

1. Im Abstand I’ senkrecht unter dem Aufhéngepunkt eines
drehbaren Koérpers befindet sich der Schwingungs- bzw. Sto8-
mittelpunkt. Stoe, die den Korper zum Pendeln bringen
sollen, miissen gegen diesen Punkt gerichtet sein, wenn in
Aufhingepunkt keine «Iliickstille» auftreten sollen.

2. Die Periodendauer eines physischen Pendels iindert sich nicht,
wenn Aufhingepunkt und Schwingungsmittelpunkt ver-
tauscht werden. (Anwendung beim Reversionspendel z. B.
zur Bestimmung der Schwerebeschleunigung.)

7.4. Dimplung

Bei jeder Schwingung treten durch Luftwiderstand, Reibung
u. a. Energieverluste auf, die zu einer gesetzmifligen Abnahme
der Amplitude fiihren.
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Unter Dampfun, livet’steht; man da.s gesatzmaBnge Abnehmen
der Amplituda im Verlauf der Schwingung.

Das Verhilthis zwoier benachbarter Amplituden (z. B. jo: yl)
wird dabei als Amplitudenverhiltnis bezeichnet.

Wenn o Anfangsump]itude,
9y Amplitude nach n Schwingungen,
k Amplitudenverhéltnis,
n  beliebige ganze Zahl,

dann gilt, weil §; = '%ound g2 = i‘ = i—;’ allgemein

(M149) | a = ,f—,‘f

Beachte:

Die Amplituden nehmen expo-
nentiell ab.

Ym

7.5. Resonanz
!

Wird ein schwingungsfihiger
Korper im Rhythmus seiner
Eigenschwingung  angestofien
(erregt), so speichert sich in ihm
die zugefiihrte Energio, seine
Amplitude schaukelt sich auf. Die Energie kann auch von einom
anderen, mit gleicher Frequenz schwingenden Kérper kommen.
In beiden Fillen spricht rman von Resonanz.

g, Y P

Resonanz

Resonanz herrscht, wenn die Frequenz des Anstofles mit der
des schwingungsfidhigen K¢rpers iibereinstimmt.

Je mehr sich die Frequenzen unterséheiden, desto geringer ist
die Energieiibertragung, und desto fester muf die Kopplung
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sein. Bei sehr fester Kopplung schwingt der Kérper auch in
einer ihm fremden Frequenz. Er fiihrt erzwungene Schwingungen
aus.

7.8. Uberlagerung von Schwingungen .
Jeder Korper kann gleichzeitig zwei oder mehrere Schwingungen .
ausfiihren. Anstelle der Einzelschwingungen vollfithrt er dann
eine resultierende Schwingung. Diese kann rechnerisch oder
zeichnerisch bestimmt werden. Fiir beide Methoden gilt, daf die
Elongationen der Einzelschwingungen zu jedem Zeitpunkt als
Vektoren zusammengesetzt werden. Dabei gibt es zwei Mogllch-
keiten der Uberlagerung:

1. Die beiden Einzelschwingungen verlaufen in derselben Rich-
tung.

2. Die Richtungen der beiden Einzelschwingungen bilden einen
rechten Winkel miteinander.

7.6.1. Parallel zueinander verlaufende Schwingungen

Die Einzelelongationen werden algebraisch addiert.

Wenn y: Elongation der Schwingung 1,
Y2 Elongation der Schwingung 2,
Yges resultierende Elongation,
$1, f1, 1 Amplitude, Frequenz und Dauer der Schwin-
ngi,
$2, f3, t2 Amplitude, Frequenz und Dauer der Schwin-
gung 2,
dann gilt
Yges = Y1+ Y2
(M 150) Yges = _1:)1 s%n (wit1) + 3?2 s%n (watz)
= #18in (2rf1t1) + J2sin (2nfata)
Beachte:

1. Die Zeit ¢ ziéhlt jeweils vom ersten Durchgang durch die
Mittellage nach oben.

2. Uberlagerung harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz
ergibt wieder eine harmonische resultierende Schwingung.
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3. Uberlagefung harmonischer Schwingungen ungleicher Fre-
quenz ergibt eine nicht harmonische resultierende Schwin-

gung.

4. Umgekehrt ist es méglich, jede nichtharmonische Schwingung
in einzelne harmonische Schwingungen aufzulésen. Die zu
verwendende mathematische Methode heit Fourieranalyse.

Zeichnerisch reiht man die
Einzelelongationen unter
Beriicksichtigung der
Richtung aneinander.
Verbindet man die End-
punkte der resultierenden
Elongationen, so erhilt
man die Kurve der resul-
tierenden Schwingung.

Sonderfille:

Resultierende Schwingung
Schwingung 1
Schwingung ¢

Bedingungen

Uberlagerungsergebnis

1=1792f = f2; dp =0
192 i =1f2; dp =0
=g h =/ dp=m
N9 h =/ dp=n
#1 = §2; fr = fa; verdn-
derlich

Verdoppelung aller Elongationen
Addition der Elongationen
vollige Ausléschung

Subtraktion der Elongationen
Schwebung

Beachte:

1. Unter dg ist die Differenz
der Phasenwinkel beider

Schwingungen zu ver-
stehen.

2. Das typische Bild einer Schwebung ergibt sich nur, wenn der
Unterschied zwischen f; und fs gering ist. Die Zahl der je
Sekunde auftretenden Schwingungsmaxima bzw. -minima
bezeichnet man als Schwebungsfrequenz fs.

k151

8 Kuchling, Physik
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7.6.2. Senkrecht zucinander verlaufende Schwingungen

Die Einzelelongationen werden geometrisch (vektoriell) addiert.

Wenn Elongation der Schwingung 1,
Y2 Elongation der Schwingung 2,
Yges resultierende Flongation
#1, f1, 1 Amplitude, Frequenz und Dauer der Schwin-
gung i,
¥, f2, t2 Amplitude, Frequenz und Dauer der Schwin-
gung 2,
dapngite | ________
|
]
(M152) | yges = V¥ + v} y es |
1
darin sind y1 = #1 8in (wit1) = i sin (2rhty), Ye

Yo = Y2 sin (wate) = 92 sin (2rfatz).

Beachte:
Die Zeit ¢ zdhlt jeweils vom ersten positiven Durchgang durch
die Mittellage.

Verbindet man die Endpunkte der resultieren-
den Elongationen, dann erhilt man einen ver-
schlungenen Kurvenzug, eine Lissajoussche
Figur.

Sonderfille:

Bedingungen Uberlagerungsfigur

h=1fz; §1=g2; dp=0 I / Gerade (Diagonale)

fi=fa; 1= §2; dp =

{j}
7

fi=fe; 1S §2; dp =

@.
&
%
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| .
Bedingungen l - Uberlagerungsfigur
. i N : i
fi=fe; 1 =1e; Ap—m= _-%, Gerade (Diagonale)
fi="fa; §1=i2; 0 < g \/; Ellipso
_ )
fr==fo; g1=G2; o <dy L= ‘GP’ Ellipse

Beachte:

1. Untor Ag ist die Differenz dor Phasenwinkol Leider Schwin-
gungen zu verstehen.

2. Die Form der Tissagowrsschen Figur wird vomn Frequenz-
vorhiltnis und der zu Boginn vorhandenen Phasenwinhol-
differenz bestinunt.

3. Bilden die Frequenzen beider Schwingungen ein rationales
Verhidltnis, so ist die Lissajoussche Figur unveridnderlich.

7.9. Wellen

Mechanische Wellen konnen sich nur in Medien bilden und aus-
breiten. Diese boestehen aus schwingungsfithigen Teilchen, die
alle miteinander gekoppelt sind. Schwingt eines diesor Teilchen,
so wird es zum Erregungszentrum sich ausbreitender Wellen-
ziige. In ciner Wolle wird Schwingungsenergio iibertragen.

Wellenberg
%
N sl t

Wellental

7.7.1. Wellenarten

Schwingen die Teilchen guer zur Ausbreitungsrichtung der Welle,
so heif3t sie Quer- oder Transversalwelle. In ihr wechseln Wellen-
berge und Wellentdler.

8*
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- Wellenldnge A -

—— >
] 1
1 '
Verdichtung HE . \
—soook . ' ) |
Yerdinnung f Wellenlinge A _i

Schwingen die Teilchen in der Ausbreitungsrichtung der Welle,
80 heillt sie Liéings- oder Longitudinalwelle. In ihr wechseln Ver-
dichtungen und Verdunnungen.

Wellenberg und -tal bzw. Verdichtung und Verdiinnung ergeben
zusammen eine Wellenlinge. Man kann auch sagen:

Unter der Wellenldnge 2 versteht man den Abstand zweier
Teilchen in gleicher Schwingungsphase.

Entsprechend ihrer Ausbreitungsrichtung unterscheidet man
lineare Wellen, Flichenwellen und Raumwellen. Die Ausbrei-
tungsrichtung einer Welle wird als Wellenstrahl bezeichnet.
Senkrecht zu diesem verlduft die Wellenfront. Sie ist der geo-
metrische Ort aller Teilchen in gleicher Phase. Bei Flichen- und
Raumwellen mit punktférmigem Erregerzentrum verlaufen die
Strahlen radial, die Wellenfronten sind Kreise bzw. Kugel-
schalen. Bei flichenhaften bzw. weit entfernten Wellenzentren
kann man von ebenern Wellen sprechen. Die Strahlen sind
parallel, die Fronten eben.

7™
— 5
=
Ev
-~
b3
S
2
3
=

Wellenfronten Wellenfronten
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7.7.2.  Wellenbewegung

Wellengeschwindigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen (kurz Wellen-
geschwindigkeit) ist i. allg. zugleich die Geschwindigkeit des
Energietransportes innerhalb der Welle. Sie hdngt von den
physikalischen Eigenschaften des Mediums ab. Zwischen ihr
und den anderen wichtigen Gréfen einer Welle besteht folgende
Beziehung:

~Wenn ¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit (Phasen-
geschwindigkeit) der Welle,
| = 1/T Frequenz, mit der die einzelnen Teilchen
schwingen,
T = 1/f Periodendauer, Dauer der vollen Schwingung
eines Teilchens,
A Wellenlinge = Abstand zweier Teilchen gleicher

Phase,
dann gilt entsprechend (M 17) ¢ = % oder
cl|lA]t
(oa153) o
SI:|—|m |Hz

Beachte:

1. Diese Gleichung gilt fiir alle Wellenarten, auc¢h fiir elektro-
magnetische Wellen.

2. Spezielle Gleichungen fiir die Berechnung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit longitudinaler mechanischer Wellen in ver-
schiedenen Medien — 13.1. (Schallgeschwindigkeit)!

Elongation

Da sich eine Welle mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet,
muf jedes in ihr schwingende Teilchen eine von Wellengeschwin-
digkeit und Entfernung abhiéngige Phasendifferenz zum Teil-
chen im Erregerzentrum haben.

Wenn y Elongation eines beliebigen Teilchens im Ab-
stand £ vom Erregerzentrum zur Zeit ¢,
Ymax Amplitude der Welle,
o = 2nf Kreisfrequenz,
7 Dauer der Schwingung des erregenden Teilchens,
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x Abstand eines beliebigen Teilchens vom erregen-
den Teilchen, Laufstrecko der Welle,
c Ausbreitungsgeschwindigkeit dor Welle,

dann gilt fiir die Elongation des erregenden Teilchens (M 132)
Y = Ymax 8in wt.

Ein anderes Teilchen orreicht diese Elongation erst spiter. Die
Zeit t ist um die Laufzeit fiir die Luufstrecke z der Welle zu
verringern. Es orgibt sich

x

c
m

¢

w

(M154) | y = Yymaxsinw (t—%)

SI: s|m

Energie der Welle

In jeder Welle wird Energie transportiert, die als Schwingungs-
energie von einem zum anderen der miteinander gekoppelten
Teilchen weitergeleitet wird. Den Energiegehalt der Welle, be-
zogen auf ein bestimmtes Volumen des Mediums, nennt man
Energiedichte 0.

Unter der Energiedichte w innerhalb der Welle versteht man
das Verhiltnis der Schwingungsenergie der Teilchen eines
bestimmten Volumens des Mediums zur GroBe dieses Vo-
lumens.
Schwingungsenergie W

Volumen

Energiedichte w =

Sie wird in J/m3 angegebon.

Die Energie einer bestimmten Masse des Mediums ergibt sich
aus der kinetischen Energie der Teilchen beim Durchlaufen der
Mittellage.

Wenn w Energiedichte innerhalb einer Welle,
0 Dichte dos Mediums,
Umax = @Ymax Geschwindigkeit beim Durchlaufen
der Mittellage,

v mi’lz'nlx . .
dann gilt entsprochend (M 92) IV = 2 und fiir die Energie-

¢
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2
dichte w = TomXogar egen7—” =9
2V vV

1 w 0 |VYmax

(M156) [w= EQl’zmx SI: __J__Tg_ m

md{mnd| s

Beachte:

1. ¥max wird hiufig (vor allem in Schallwellen) als Schnelle »
bezoichnet.
2. Wegen v%, . = w?y? ., = 4n?f2y? .. ist die Energiedichte den
Quadraten von Frecquenz und Amplitude proportional:
W~ f2Yax

3. Genauere Betrachtungen zeigen, dafl die Energiedichte zeit-
lich schwankt. (M 55) liefort den zeitlichen Mittelwert.

7.7.3. Huygenssches Prinzip

Die Erscheinungen der Woellenauusbreitung lussen sich loicht
erkldren und deuten, wenn man ihnon dus Hrygenssche Prinzip
zugrunde legt.

Jeder von einer Welle getroffene Punkt ist Ausgangspunkt
einer neuen Elementarwelle.

Die vielen neuentstehenden Ile-
mentarwellen kommen zur Ubor-
lagerung. Als Ergebnis entstoht
die der Beobachtung zugéng-
liche gemeinsame Woellenfront
aller Elementarwollon. Dus Huy-
cexssche Drinzip gilt fiir alle
Wellenarten, auch fir oloktro-
maugnetische Wollen.

7.7.4. Reflexion

Trifft eine Welle an der Grenze des Mediums auf einen Stoff, in
dem sie sich nicht ausbroiton kann, so tritt einoe Heflexion (Zu-
riickwerfung) auf. Die Konstruktion der roflektierten Strahlen
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7 und 2’ erfolgt nach dem
HuyeEensschen Prinzip, wonach
im Punkt A eine Elementarwelle 1
entsteht, deren Radius die Gréf3e

AC = BD erreicht hat, wenn
Strahl 2 in D auf die Grenzfliche
trifft. Nach Konstruktion der
gemeinsamen Wellenfront durch
D und C ergibt sich die neue
Wellenrichtung.

Wenn « Einfallswinkel = Winkel zwischen dem auftreffen-
den Strahl und dem auf der Grenzfliche errichteten
Lot,

B Reflexionswinkel = Win-
kel zwischen dem reflek-
tierten Strahl und dem
Lot,

dann gilt das Reflexionsgesetz

Beide Strahlen und das Lot hegen in

(M 156) [« =B | oiner Ebene.

Beachte:

(M 156) gilt auch fiir elektromagnetische Wellen, z. B. Licht;
— 22.2.!

7.7.6. Brechung

Tritt ein Strahl an der Grenze des Mediums in ein anderes iiber
8o dndert sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit auch die
Ausbreitungsrichtung. Der Strahl wird gebrochen. Die Kon-
struktion der gebrochenen Strahlen 1’ und 2/ erfolgt nach dem

1

Lot

8 Medium 1

2 Medium 1

|
|
:
I YN T mit ¢,

Oo¢

\E. ..
s HMedium2
ANg. mitc,
=

Lot

Z-
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Huyeensschen Prinzip, wonach im Punkt 4 eine Elementarwelle
entsteht, deren Radius die GréBe AC = BD g—? erreicht hat,

wenn Strahl 2 in D auf die Grenzfliche trifft. Nach Konstruk-
tion der gemeinsamen Wellenfront durch D und C ergibt sich
die neue Wellenrichtung.

Wenn ¢; Ausbreitungsgeschwindigkeit im 1. Medium,
cz Ausbreitungsgeschwindigkeit itn 2. Medium,
« Einfallswinkel, gemessen zwischen Strahl und Lot,
f Brechungswinkel, gemessen zwischen Strahl und
Lot,

dann gilt das Brechungsgesetz

sina ¢1| Beide Strahlen und das Lot liegen in
M167) |2 4
sin § ~ c2| einer Ebene.

<

Beachte:

(M 1567) gilt auch fiir elektromagnetische Wellen, z. B. Licht;
— (0 4)!

7.7.6. Beugung

Trifft eine Welle auf eine Wand mit einer

kleinen Offnung, dann breitet sich der %}\
durch die Offnung hindurchgelangende i
Strahl fichérartig auseinander, die Welle
wird gebeugt. Die Erkldrung liefert das
HuveEnssche Prinzip. Der Winkel zwi-
schen der urspriinglichen und der neuen
Richtung wird als Beugungswinkel bezoichnet. Die Energie des
zu beugenden Strahles verteilt sich nicht gleichmiBig auf die
verschiedenen Richtungen. Sie nimmt mit zunehmendem Beu-
gungswinkel ab.

7.7.7. Stehende Wellen

Wird eine Welle so reflektiert, daf3 Wellenknofen
sie auf der gleichen Bahn wieder
zuriicklduft, dann iiberlagern sich
ankommende und reflektierte Welle. E
Es entsteht als Resultierende eine Wellenbauch
stohende Welle. Bei ihr beobachtet

N
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man Wellenknoten, das sind Teilchen, die stets in Ruhe bleiben,
und dazwischen die Wellenbduche. Der Abstand zweier Knoten
entspricht einer halben Wellenlidnge (1/2).

8. Ruhende Fliissigkeiten (Hydrostatik) ’

Charakteristisch filr Fliissigkeiten ist die gegenseitige Verschieb-
barkeit der Molekiile. Dadurch besitzen Fliissigkeiten keino
oigene Gestult, sondern nehmen die des Gefilles an.

8.1. Verbundene GefdBe

Auf Grund der Verschiebbarkeit der Molokiile stellt sich die
Oberfliche einer Fliissigkoit senkrecht zur wirkenden Kraft ein.

Der Spiegel einer ruhenden Fliissigkeit stellt sich unter dem
EinfluB der Schwerkraft stets horizontal, d. h. auf gleiche
Hohe ein. .

Das gilt auch fiir kompliziert geformte oder mehrere mitein-
ander verbundene Geféf3e.

In verbundenen Geféflen steht eine Fliissigkeit iiberall gleich
hoch.

8.2. Druck in Fliissigkeiten

8.2.1. Kolbendruck

Wird von auBlen auf eine Fliissigkeit ein Druck ausgeiibt, so
pflanzt sich dieser auf Grund der Verschiebbarkeit der Molekiile
allseitig mit gleicher Stirke fort.

Die GréBe dieses Druckes kann berechnet werden. Er wird in
N/m? = Pascal (Pa) angegeben. Ferner: Bar (bar) = 100 kPa.

Wenn p Druck in der Flissigkeit, -
A Fliche,
F Kraft, die auf die Flache wirkt,
dann gilt
F P |F]4
M158) \p=7 SI: |Pa=2 N |me
m
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Beachte:
1. Diese Gleichung gilt nicht nur fiir den Kolbendruck, sondern
fiir jeden Druck in festen, fliissigen und gasférmigen Kérpern.
2. Der Druck ist keine vektorielle Grofle. Er hat also keine be-
stimmte Richtung.

]

3. Zum Kolbendruck kommt noch der Schweredruck hinzu.
— 8.2.2.!

4. Umrechnung von Druckeinhoiten — auch Tabelle U 3!

Umrechnung:

1 bar = 0,1 MPa
ferner 1 at = 1 kp/cm? = 10 mWS = 98066,5 Pa
= 0,981 bar = 736 Torr= 9,81 N/cm?;
1 Pa =1,02-10-5at
1 pound-force/square yard

(Lb/yd?) = 53,20 pbar
1 pound-force/square foot

(Lb/ft?) = 478,8 yubar
1 pound-force/square inch

(Lb/in2 = psi) = 68,956 mbar

1 ounce/square foot (oz/ft?) = 29,94 pbar

1 ounce/square inch (0z/in?) = 4,309 mbar
1 Ton/square foot (Ton/ft?) = 1,073 bar
1 inch of water (in water) = 2,491 mbar
1 inch mercuri (in Hg) = 33,88 mbar

Bei einer hydraulischen Presse
wirkt auf alle Kolben der gleiche
Druck. Er iibt aber auf die ver- /P :
schieden groflen Kolbenfldchen 4 .
unterschiedliche Krifte aus. Da-
bei gilt entsprechend (M 158)

Ay

Die Krifte verhalten sich wie die Kolbenfldchen, also wie die
Quadrate der Kolbendurchmesser.

F A d F. F,
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8.2.2. Sehweredruck

Jede Fliissigkeit erfdhrt infolge ihres eigenen Gewichtes einen
Druck. Er betrigt je 10 m Wassersiule ~ 1 bar.

Wenn p Schweredruck,

h Hohe der driicken-
den Fliissigkeits-
séule,

e Dichte der Fliissig-
keit,

g Fuallbeschleunigung
= 9,81 m/s?,

dann gilt
_ p _|h|e|g|
(M159) | P = heg N| |kg|m
SI: Pu:=r';§ m m 3_2

Beachte:

1. Die Dichte g ist temperaturabhéngig. Fiir sehr genaue Rech-
nungen Dichte mit (W 10) umrechnen!

2. Die Einheit der Dichte weicht von der in den Taballen ver-
wendeten ab.

3. Boden-, Seiten- und Aufdruck sind in der gleichen Tiefo
ebenso grof3 wie der Schweredruck.

4. Umrechnung fiir die Druckeinheiten — auch Tabelle U 3!

6. Die Summe aus Schwere- und Kolbendruck bezeichnet man
als hydrostatischen Druck.

8.2.8. Kompressibilitit

Trotz der leichten Verschiebbarkeit der Molekiile lassen sich
Fliissigkeiten nur bei sehr groflen Driicken merklich zusammen-
driicken. Sie sind kaum volumenelastisch. Die auf das Anfangs-
volumen bezogene (relative) Volumenédnderung ist dabei der
Druckénderung proportional:

av
—V—~Ap.

Wenn  4p Anderung des auf die Fliissigkeit ausgeiibton
Druckes,
» Kompressibilitit der Flussigkeit,
AV Volumenabnahme bei Drucksteigerung,
V Volumen der Fliissigkeit,
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dann gilt
— | AV, V | 4 | %
(M160) | AV =xdpV o N T
s ===
beliebig ol |
7. _kplom? 1
Boacht ’ “em?kp ab
eachte:

1. Die Volumeninderung ist wegen ihrer Kleinheit in vielen
Fillen zu vernachléssigen.
2. Zahlenwerte fiir die Kompressibilitéit x — Tabelle 3 (Anhang)!

8.3. Auftrieb

Jeder in eine Fliissigkeit getauchte Korper verliert scheinbar
einen Teil seiner Gewichtskraft. Man nennt die seiner Gewichts--
kraft entgegengerichtete Kraft Auftriebskraft.
Sie entspricht der Gewichtskraft der vom Korper
verdréngten Fliissigkeit und entsteht als Diffe-
renz von Aufdruckkraft und Bodendruckkraft.
Diese GesetzméfBigkeit bezeichnet man als

Archimedisches Prinzip:

Die Auftriebskraft ist gleiéh der Gewichtskraft der vom
Korper verdringten Fliissigkeitsmenge.

Wenn  F, Auftriebskraft = scheinbarer Gewichtsverlust des
eintauchenden Koérpers,
V Volumen der vom Koérper verdréngten Fliissigkeit,

¢ Dichte der Fliissigkeit,
g Fallbeschleunigung = 9 81 m/g?,
y Wichte = G/V,
dann gilt
F V o
atian BV lels
SI:| N |md3| 35|
m?d | 8
]:j Fal V
oder | F A= Vy *‘i kLp
77: | kp| dm3 e
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Beachte:

Die Einheit der Dichte weicht von der in den Tabellen ver-
wendeten ab.

Je nach der Grifle des Auftriebes gibt es fiir einen Korper drei
Maoglichkeiten .

Ubersicht:

1. G < Fa: Korper steigt zur Oberfliche und taucht nur
teilweise ein.

2.G = Fa: Korper taucht vollkommen ein und schwebt.

3.(G > Fx: Korper sinkt.

8.3.f.  Dichtebestimmung bei festen Kirpern

Man benutzt eine hydrostatische Waage, die es gestattet, einen
festen Koiper sowohl in Luft als auch in einor Fliissigkeit zu
wiigon.

Wenn g zu bestimmende Dichte des festen Korpers,

er Dichte der Flissigkeit, in der der Korper gewogen
wird,

G Gewichtskraft des Korpers in Luft,

Gr Gowichtskraft des Korpers, wenn er vbllig in die
Flussigkeit eintaucht (G — Fa),

dann gilt :

) _ G _ or
(M 162) Q-—QFG_GF—i_&
G

Deachte:

Messung ist nur moglich, wenn der Kérper nicht auf der Fliissig-
Leit schwinumt,

8.3.2. Dichtebestimmung bei Fliissigkeiten

Wenn o1 zu bestimmende Dichte der Fliissigkeit 1,
g2 Dichte ciner bekannten I'liissigkeit 2
(z. B. Wasser),
G Gewichtskraft des festen Korpors in Luft,
Gr Gewichtskraft des Korpers in der Flussigkeit 1,
Cr2 Gewichtskraft des Koérpers in der Flassigkeit 2,
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dann gilt

G—Gmn
163 —=p2 ~—
(M163) fer=e25—q
Beachte:

Es kann ein beliebiger fester Korper benutzt werden, sofern er
auf beiden Fliissigkeiten nicht schwimmt. Sein Volumen und
seino Dichte brauchen nicht bekannt zu sein.

9. Ruhende Gase (Aerostatik)

Charakteristisch fiir sie ist dus fast viillige Fohlen einor Kohiision.
Sie sind daher unbestimmt an Gestalt und Volumen und nehmen
beides vom Gefiifi an. Sie fiillen also jedes ihnen gebotene
Volumen. Jedes Gas stoht unter einem bestimmten Druck.
Dieser pflanzt sich nach allon Seiten gleichmiBig fort.

9.1. Druck und Volumen eines Gases

Der Druck eines Guses ist bei konstanter Temperatur proportio-
nal der im Raum anwesenden Zahl von Molekiilen. Ferner gilt
dus Gesetz von Boyle-Mariotte:

Dus Volumen eines eingeschlossenen Gases gleichbleibender
Temperatur ist seinem Druck umgekehrt proportional.

oder
Das Produkt aus Druck und Volumen ist bei einem ein-
geschlossenen Gas gleichbleibender Temperatur konstant.

oder
Bei einemn eingeschlossenen Gas konstanter Temperatur sind
Druck und Dichte einander proportional:

pP~e

Wenn p; Anfangsdruck des Gases,
p2 Enddruck des Guses,
V1 Anfangsvolumen des Gases, T=konst
V2 Endvolumen des Gases,
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dann gilt

M164) | p1:p2= Va2: V1 oder pV = konstant |

Beachte:
1. Umrechnung von Druckeinheiten — Tabelle U 3!

2. Es ist stets der Gesamtdruck (absolute Druck) einzusetzen !
— auch 9.1.1.!

9.1.1.  Uberdruck

In der Technik wird vielfach der Gasdruck als Uberdruck an-
gegeben. )

Unter dem Uberdruck versteht man die Differenz zwiache‘n
Innen- und AuBendruck.

Der Gesamtdruck, d. h. der Innen- bzw. AuBendruck, wird auch
als absoluter Druck bezeichnet. Die Bezeichnung atii ist nicht
mehr zuléssig.

Beachte:

Der Druck auBerhalb des Gefiiles ist im allgemeinen der je-
weilige Luftdruck. Kennt man seinen genauen Wert nicht, dann
rechnet man mit =1 bar.

9.1.2, Messung des Gasdrucks
Zum Messen dienen Manometer:

1. Offenes Manometer (auf beiden Seiten oben offenes U-Rohr).
2. Geschlossenes Manometer (auf einer Seite oben zugeschmol-
zenes U-Rohr).

3. Metallmanometer (R6hrenfedermanometer, Bournonsche
Réhre).

~

9.2, Luftdruck

Das Eigengewicht der Lufthiille erzeugt in der Luft einen Druck,
der mit zunehmendem Abstand von der Erdoberfliche kleiner
wird. In der Nahe der Erdoberfldche gilt:
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Mit je ~8 m Hohenunterschied indert sich der Luftdruck
um je 100 Pa = 1 mbar.

Setzt man eine in den verschiedenen Héhen gleiche Temperatur
voraus, so nimmt der Luftdruck bei zunehmender Hihe nach
einer Exponentialfunktion abh.

Wenn  po Luftdruckander Erdoberfliche, h
p Luftdruck in der Hohe h,
k  Héhe iiber der Erdoberflédche,
e Basis des natiirlichen Logarith-
mensystems = 2,71828,

dann gilt fiir Hohen bis zu etwa 100 km

Ly

gos: | beliebig I kLm ‘ km |

Beachte:

Fiir 101,3 kPa am Boden und 0 °C in der gesamten Atmosphére
hat ¢ den Wert 0,125 /km.

Fiir genaue Luftdruckberechnungen muf3 beachtet werden, daf
die Temperatur mit der Hohe abnimmt. Fiir 101,3 kPa und
15 °C am Erdboden gilt fiir Hohen bis zu 11000 m die

internationale Hohenformel:

(M166) | p=101,3 (1 __0,0065 h/m)s.zss kPa

288

Beachte: .

1. Der Luftdruck ist aulerdem vor allem von Temperatur und ~
Waetterlage abhingig.

2. In Meeresspiegelhihe herrscht bei 16 °C im Jahresdurchschnitt
der Normaldruck von 101,38 kPa (bis 1977: 760 Torr, physika-
lische Atmosphire atm).

3. Luftdruck im Jahresmittel in Abhingigkeit von der Hohe
zeigt die Tubelle 4 (Anhang)!

9 Kuchling, Physik
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9.2.1. Luftdruckmessung

Der Luftdruck wird mit Barometern gemessen.
1. Quecksilberbarometer,

2. Dosenbarometer (Aneroidbarometer).

Py

Die Anzeige eines Quecksilberbarometers ist ab-
héngig von der Temperatur des Quecksilbers, denn
diesesunterliegt derWiarmeausdehnung. Beigenauen
Messungen ist daher umzurechnen.

Wenn po auf 0°C reduzierte Luftdruckanzeige,
p: bei der Temperatur ¢ abgelesener Luft-
druck = Liinge der Quecksilbersiule,

t Temperatur des Quecksilbers,

dann gilt

(M167) | po= p,—0,000181 p,¢/°C

9.2.2. Wirkung des Luftdrucks

Die Funktionen folgender Gerite lassen sich mit dem Wirken
des Luftdrucks erkléiren:

Pipetten, Kolbensaugpumpe, Kolbendruckpumpe, Kreisel-
pumpe. Bei den Pumpen ergibt sich die gro8te Forderhohe aus
der Uberlegung: Schwerdruck = Luftdruck.

Da der Luftdruck =~105 Pa = 1 bar betrigt, kann die Forder-
héhe auch nicht héher als ~10 m sein.

10. Strémungen

Unter einer Strémung versteht man die Bewegung von Fliissig-
keiten oder Gasen. Die Gesetze stromender Fliissigkeiten gelten
auch fiir strgmende Gase, solange die Strémungsgeschwindigkeit
unter der Schallgeschwindigkeit bleibt, d.h. die strémenden
Gase als praktisch inkompressibel angesehen werden kénnen.
Ursache einer Stromung sind u. a. Schwerkraft und Druck-
differenzen.

Jedes Teilchen einer Stromung hat in jedem Augenblick eine in
Betrag und Richtung bestimmte Geschwindigkeit. Den Raum,
den die strémenden Teilchen erfiillen, bezeichnet man uals
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Stromungsfeld. Zur Kennzeichnung der Geschwindigkeitsrich-
tung der Teilchen verwendet man Stromlinien. Die in einen
Punkt der Stromlinie gelegte Tangente gibt die Stromungsrich-
tung in diesem Punkt an. Die Verhiiltnisse sind besonders iiber-
gichtlich, wenn die Bahnen der Teilchen mit den Stromlinien
iibereinstimmen. Das ist der Fall, wenn die Stromlinien fiir eine
lingere Zeit ihre Form behalten, die Stromung hei3t dann
stationdr.

10.1. Reibungsfreie Stromung

Sieht man von Wirbelbildung und vor allem innerer Reibung ab,
spricht man von einer idealen Fliissigkeit.

10.1.1. AusfluB aus Gefilen

Die Ausflulgeschwindigkeit héngt nur von der Hohe der
driickenden Fliissigkeitssdule ab.

Wenn v AusfluBgeschwindigkeit,
h  Druckhéhe = Héhe der iiber
der Ausfluléffnung stehenden
Flissigkeitssdule,
g Fallbeschleunigung 4
= 9,81 m/s?,
dann gilt

M168) |v= }2gh

Beachte:

Die Ausflulgeschwindigkeit ist so grof3 wie nach einem freien
Fall aus gleicher Hohe. ’

In Wirklichkeit ist die Ausflulgeschwindigkeit vor allem an
scharfkantigen Ausstroméffnungen zum Teil erheblich kleiner.
Das wird in der AusfluBzahl u beriicksichtigt.

!

— v g|h
(M 169) v:y}/2gh Fﬁ—;—
SI: ; — S_a m

Bei scharfkantigen Offnungen betriigt u etwa 0,6; bei gut ab-
gerundeten Offnungen kann es fast 1 sein.
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10.1.2. Durchflug durch Réhren

Wenn V¥V Volumen der durch den Querschnitt A stromenden
Flisssigkeit, -
t Dauer der Strémung
A Querschnitt des Rohres,
v Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit,

dann gilt

Aus der Gleichung ergibt sich, daB in einem geschlossenen Kreis-
lauf jede Querschnittsdénderung eine

Geschwindigkeitsinderung zur Folge om
haben muf.
Wenn  A; Querschnitt an der Stelle 1,

Az Querschnitt an der Stelle 2,

v1 Geschwindigkeit an der Stelle 1,
vz Geschwindigkeit an der Stelle 2,

dann gilt das DurchfluBgesetz (Kontinuitiitsgleichung)
M171) Querschnitt und Geschwindigkeit

sind umgekehrt proportional.

oder Av = konstant

Beachte:
Das Produkt Av bezeichnet man héufig als Stromstiirke I.

10.1.8. Druck in Stromungen

In jeder Stromung existieren zwei Druckarten :
1. der statische Druck, wirkt
quer zur Stromungsrichtung;
2. der Staudruck (oder dyna-
mische Druck) wirkt in Stro-
mungsrichtung.

Stavdruck %V?

Mit der Strémungsgeschwin-
digkeit wichst der Stau-
druck und sinkt der statische = &
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Druck. In einer ruhenden Fliissigkeit ist der Staudruck Null,
und der statische Druck ist gleich dem hydrostatischen Druck.

Fiir die Summe beider Driicke gilt das '

Gesetz von Bernoulli:

In einer stationdren Stromung ist die Summe aus demn sta-
tischen Druck und dem dynamischen Druck konstant. Sie
entspricht dem hydrostatischen Druck der ruhbenden Fliis-
sigkeit. .

Wenn  p; statischer Druck

an der Stelle 1, p“
v1 Stromungsge-
schwindigkeit an Staudruck 3
der Stelle 1, S
pz statischer Druck \ | §
an der Stelle 2, statischer Druck 3
vz Strémungsge- :

schwindigkeit an
der Stelle 2,
¢ Dichte der Fliissigkeit,

dann gilt

(M172) | p1+ o} = p2+ 5o}

oder p+ % v2 = po (konstanter Gesamtdruck)

10.1.4. Druckmessung in Strémungen

Der statische Druck ldaBt sich mit einein rechtwinklig zur Stra-
mung angebrachten Manometer messen, das im einfachsten Fall
ein offenes Fliissigkeitsmanometer ist.

Mit einem in Strémungsrichtung angeschlossenen Manometer
(Pitot-Rohr) wird der Gesamtdruck po bestimmt. (Dieser ent-
spricht hier dem Staudruck, weil im Inneren des Piror-Rohres
v = 0).

Eine Kombination beider Messungen stellt das Prandtlsche
Staurohr dur. Es mift die Differenz zwischen Gesamt- und

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































