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Zum Geleit

Gegenwirtig unternechmen alle Bereiche unseres Bildungswesens groBe Anstrengungen
zur Verwirklichung des Gesetzes iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem.
Besondere Aufmerksamkeit beansprucht in diesem Zusammenhang auch die Verbesse-
rung der naturwissenschaftlichen Ausbildung der Studierenden. Das vorliegende moderne
einbindige Physiklehrbuch ist zweifellos ein Beitrag dazu.

In straff gegliederter, wissenschaftlich einwandfreier Form wurde mit einem Minimum
an mathematischem Aufwand ein Maximum an physikalischer Information angestrebt.
Das Buch ist vorwiegend fiir die Verwendung als Lehrbuch an nichttechnischen Fach-
schulen entwickelt worden, wird aber sicherlich infolge der geschickten methodischen
Aufbereitung des Lehrstoffes einen weit groBeren Leserkreis finden.

Wenn die neu gewonnenen physikalischen Erkenntnisse und Einsichten das natur-
wissenschaftliche Weltbild des Lesers erweitern und ihm dariiber hinaus auch in der bes-
seren Erfiillung seiner beruflichen Aufgaben niitzlich sind, ist ein Hauptanliegen dieses

Lehrbuches erfiillt. Dazu wiinschen wir viel Freude und Erfolg.

Institut fiir Fachschulwesen
Abteilung Mathematik/Naturwissenschaften






Vorwort

Den stidndig ansteigenden Forderungen der Lehrplidne entsprechend, wurden unsere
Fachschullehrbiicher der Physik in den letzten Jahren stirker iiberarbeitet und nament-
lich in ihrem mathematischen Inhalt anspruchsvoller. Daneben soll aber nicht iiber-
gangen werden, daB3 breite Kreise sowohl der Erwachsenenbildung als auch der nicht
ausgesprochen technischen Fachschulen ein Lehrbuch der Physik brauchen, das in
knapper, auf einen Band geringen Umfangs beschrinkter Form das notwendige Wissen
nach dem modernen Stand der Entwicklung vermittelt.

Unter bewuBtem Verzicht auf hohere mathematische Anspriiche an den Leser wendet
sich deshalb dieses Buch an Fachschiiler, soweit sie nicht in der Ausbildung an Fach-
oder Ingenieurschulen technischer Fachrichtungen stehen, an Teilnehmer von Kursen fiir
Techniker und Laboranten, an Teilnehmer von Lehrgingen an Volkshochschulen und
Betriebsakademien.

Der Leser soll aus der Arbeit mit dem Buch neben sicheren Grundkenntnissen in den
einzelnen Teilgebieten der Physik vor allem auch das Wissen um die Zusammenhéinge
zwischen diesen Teilgebieten erwerben. Er soll befdhigt werden, physikalische Probleme,
die ihm in der Praxis oder in seiner beruflichen Weiterbildung begegnen, einzuordnen
und sich, gegebenenfalls mit Hilfe weiterfiihrender Literatur spezielleren Charakters,
mit diesen Problemen auseinanderzusetzen. SchlieBlich soll er einen Einblick in das
Wesen naturwissenschaftlicher Forschung gewinnen und auch die Fihigkeit erwerben,
einfache physikalische Berechnungen durchzufiihren.

Durch Lehrbeispiele wird dem Leser gezeigt, wie er zweckmiBig Aufgaben 16st. Sie er-
gidnzen den behandelten Stoff und sollten deshalb beim Lesen nicht iibergangen werden.
In den Ubungen werden Fragen gestellt oder Berechnungen verlangt, zu denen die Lsun-
gen am Ende des Buches zusammengefaf3t sind.

Lehrbeispiele, Ubungen und Gleichungen sind abschnittsweise numeriert. So bedeutet
z. B. (2.31) die Gleichung 31 im Abschnitt 2. Beziige auf die Abschnitte sind in eckigen
Klammern gegeben. [3.22.] heifit z. B. sieche Abschnitt 3.22. Die Nummern der Lehr-
beispiele und Ubungen stehen auBerhalb des Satzspiegels, kursiv fiir Lehrbeispiele,
halbfett fiir Ubungen.

Als Beilage ist dem Buch eine Zusammenstellung der wichtigsten Einheiten, Umrechnungs-
beziehungen, Gleichungen sowie Tabellenwerte angefiigt. Hinweise im Text auf diese
Beilage werden in der Form [B 4.3.] gegeben, was also bedeutet: Tafel 4.3 der Beilage.
Diese Beilage sollte beim Losen der Ubungen stets zur Hand genommen werden. Sie
ist zugleich als zuldssige Unterlage bei Klausuren gedacht.

Um das Arbeiten mit dem Buch von der duBeren Form her zu unterstiitzen, wurde in
Text und Bild mit zwei Farben gearbeitet.



Die Hervorhebungen im Text durch schwarzen bzw. roten Druck sind wie folgt zu
verstehen:

wichtige Gleichungen

Definitionen und besonders
wichtige Gleichungen

I Einheitengleichungen

@ kurze wichtige Feststellungen

@ besonders wichtige Feststellungen
B Merksitze

GrundgriBien und Grundeinheiten

Naturkonstanten

Wegen der Vielféltigkeit des Leserkreises, der mit diesem Buch angesprochen werden
soll, ist es fiir die Autoren und den Verlag von besonderem Wert, Erfahrungen aus der
Arbeit mit dem Buch zu sammeln und bei Neuauflagen auszuwerten. Wir sind daher
gerade bei diesem Titel fiir Hinweise aus dem Leserkreis dankbar.

Verfasser und Verlag
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1. Einleitung

1.1. Physik und Naturwissenschaft

Die Physik ist ein Zweig der Naturwissenschaften. Ihre Aufgabe ist es, Naturerscheinun-
gen exakt unter Verwendung eindeutig gepréagter Begriffe zu beschreiben und zu erkliren.
Physikalische Erkenntnis beruht auf einer Fiille von Tatsachen und hat ein System von
Gesetzen geschaffen, die gelegentlich zufillig, meist aber’durch planvoll angestellte Ver-
suche gefunden wurden. In der Experimentalphysik werden Erfahrungen gesammelt,
geordnet und mit mathematischen Hilfsmitteln weiterentwickelt. Dabei ergibt sich, daB3
die ungeheure Vielzahl von Einzelerscheinungen mit Hilfe einiger weniger, sehr grund-
legender GesetzmaéBigkeiten erkldrt und verstanden werden kann.

Den Inhalt der Physik konnen wir etwa wie folgt angeben:

Physik ist die Lehre von den Vorgidngen und Erscheinungen in der Natur, die nicht
mit stofflichen Verdnderungen verbunden sind

Urspriinglich war Physik ganz allgemein die Lehre von der Natur. Bedingt durch das
stindige Wachsen des naturwissenschaftlichen Wissens wurde es notwendig, dieses
riesige Stoffgebiet aufzuspalten. Teilgebiete der Physik wurden selbstindige Wissenschaf-
ten (Biologie, Chemie), weitere haben sich erst in jiingerer Zeit zu selbstindigen Gebieten
der Naturwissenschaft entwickelt (z. B. Astronomie, Geophysik, Kernphysik). Eine
scharfe Trennung zwischen solchen Wissenschaften kann es naturgemiB nicht geben.
Insbesondere finden wir auch zwischen Physik und Chemie keine scharfe Grenze (Physi-
kalische Chemie).

So bildet die Physik das verbindende Glied fiir viele Zweige der Wissenschaft. Zugleich
ist die Physik aber auch noch heute die Grundlage aller dieser Wissenschaften. In anderen
Disziplinen der Wissenschaft gewinnen physikalische Erkenntnisse immer mehr an Be-
deutung, so beispielsweise in der Biologie, der Medizin, der Landwirtschaft.

Die Technik ist zu einem groBen Teil zweckbestimmt angewandte Physik. Viele neue
Teilgebiete der Technik wurden vom Physiker untersucht und erforscht. Dazu gehéren
z. B. so bekannte Disziplinen wie die Hochfrequenztechnik und die Kerntechnik. Voraus-
sagen iiber die technische Entwicklung der nédchsten Jahrzehnte lassen sich vor allem
auf der Grundlage von heute vorliegenden Ergebnissen der physikalischen Forschung
machen.

Téglich haben wir alle mit der Physik zu tun. Viele Beispiele lieBen sich hier nennen.
So mancher Leistungssportler erzielte Hochstleistungen nicht zuletzt, nachdem er Natur-
gesetze richtig zu verstehen und anzuwenden lernte. Je aufmerksamer wir uns mit dem
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Studium der Physik beschiftigen, desto leichter werden wir andere Wissenschaften ver-
stehen lernen. Kennen wir die Naturgesetze, so konnen wir in niitzlicher Weise das
Geschehen beeinflussen. Der Erfolg wird um so groBer sein, je hoher der Grad der
bewufiten Anwendung von physikalischen Gesetzen ist.

1.2, Physikalische Grofien und ihre Beziehungen zueinander

1.2.1, Begriff der physikalischen Grofie

Wie in jeder Wissenschaft werden in der Physik hiufig Begriffe eingefiihrt, die dem Sprach-
gebrauch des tdglichen Lebens entlehnt sind und auch im herk6mmlichen Sinne ver-
wendet werden (Lidnge, Zeit, Temperatur, ...). Andere Bezeichnungen werden auch
dem Sprachschatz entnommen, ihr Begriffsinhalt wird aber verdndert, meist eingeengt
und prizisiert (Arbeit, Leistung, Widerstand, . . .). SchlfeBlich finden wir im physikali-
schen Sprachgebrauch vollig neue Begriffe, die auBerhalb der Physik nicht angewendet

werden (Drehimpuls, Permeabilitédt, Induktivitit, . . .).

Wenn wir die Physik verstdndlich darstellen wollen, miissen wir jeden Begriff, den wir
einfithren, exakt definieren. In den meisten Fillen wird eine Mefvorschrift gegeben.
Ein derart definierter und meBbarer Begriff heilt physikalische Grife.

1.2.2. Physikalische GroBe als Produkt von Zahl und Einheit

Damit wir physikalische Grof3en messer konnen, brauchen wir Einheiten. Die Messung
einer GroBe ist ein Vergleich mit der fiir die GroBe vorgeschriebenen Einheit. Bei einer
Lingenmessung stellen wir z. B. fest, da die MefBstrecke eine Linge besitzt, die das
Fiinffache der Lidngeneinheit 1 m betrdgt. Das Ergebnis der Messung lautet dann:

I=5m

Wir erkennen, daB jede physikalische GroBe als Produkt aus einer Zahl und einer Ein-
heit dargestellt werden muB. Allgemein schreiben wir fiir eine beliebige GréBle G

G = {G} [G]

und verstehen unter
G die physikalische GroBe,
{G} den Zahlenwert der physikalischen GroBe,
[G] die Einheit der physikalischen GroSe.
in unserem Beispiel ist also
{h=5, MN=m, I=5m.

Besonders zu beachten ist die Bedeutung der eckigen Klammer: ,,[G]* heiBt: ,,Einheit
der GroBe G*. In eckige Klammer eingeschlossen wird das Formelzeichen, das die

GroBe symbolisiert.
Frither war es zuweilen tiblich, das Kurzzeichen der Einheit in die eckige Klammer zu setzen:
l —_

(Weil die Gleichung falsch ist, haben wir sie durchgestrichen!)
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1.2.3. GroBengleichung

Die Beziehungen der physikalischen GroBen zueinander werden mathematisch durch
GroBengleichungen dargestellt. So definieren wir z. B. die Durchschnittsgeschwindigkeit
eines Korpers durch die Gleichung

Weg

Geschwindigkeit = ——
eschwindigkei Zeit

Zur besseren Ubersicht fithren wir Symbole (Formelzeichen) ein und schreiben kiirzer
s

N

Alle physikalischen GroBen, mit Ausnahme der Grundgrdfen, die sich nicht auf andere
GroBen zuriickfithren lassen, werden durch derartige Grifengleichungen definiert.
Dabei spielt die Wahl der Einheiten noch keine Rolle. Grundsitzlich konnen die GroBen
in jeder fiir sie zuldssigen Einheit in eine GroBengleichung eingesetzt werden.

V=

1.2.4. Zugeschnittene Grofengleichung

Sind héufig die gleichen Umrechnungen von Einheiten erforderlich, so wihlen wir die
zugeschnittene GroBengleichung. Wollen wir in die erwdhnte Gleichung v = s/t den Weg
in Metern und die Zeit in Sekunden einsetzen, die Geschwindigkeit aber in Kilometern
je Stunde erhalten, so lautet die zugeschnittene Grifengleichung
Sl
v /lin = 3,6 -';/-s—-
h

Hier ist besonders zu beachten, da3 die in der Gleichung stehenden Quotienten aus einer
GroBe und einer Einheit (v /k s S/m, t/s) immer den Zahlenwert der GrofB3e bedeuten.
m

h
Wegen [ = {I} []] ist

/ / Sm
1.2.5. Zahlenwertgleichung

Die frither hdufig verwendete Zahlenwertgleichung entsteht aus der zugeschnittenen GroBen
gleichung, wenn wir setzen:

v —>
km
h
Slm ——> S

iy, —— ¢

Die Symbole bedeuten dann im Gegensatz zu unserer Festlegung nur die Zahlenwerte. Wenn
eine Zahlenwertgleichung verstdndlich sein soll, mu3 immer besonders angegeben werden, in
welchen Einheiten die einzelnen Groflen gemessen werden sollen. Das geschieht meist in fol-

gender Form:
t

S

v s

m

s
v=3,6—
t

km/h
Wir werden von dieser Gleichungsform keinen Gebrauch machen.

2 Leitf. Physik
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1.2.6. Tabellenkopf

Fiir die ibersichtliche Darstellung von MeBreihen usw. verwenden wir Tabellen, in
die wir die physikalischen Groflien eintragen. Um dabei nicht die gleiche Einheit bei
jeder Eintragung wiederholen zu miissen, nehmen wir in die Tabelle nur die Zahlen-
werte der physikalischen Grofien auf. In den Tabellenkopf wird daher der Quotient aus
GroBe und Einheit eingetragen, z. B.

I =

v/ a
b sl [m s,
S /s

1.2.7. Beschriftung grafischer Darstellungen

Den funktionalen Zusammenhang zwischen physikalischen Grof3en stellen wir libersicht-
lich in Diagrammen dar, wie sie uns aus der Mathematik bekannt sind. In ein Diagramm
lassen sich jedoch nur Zahlenwerte eintragen, die im Diagramm durch Lingen (Koordi-
naten) dargestellt werden. Beliebige physikalische Grofen (Zeiten, Geschwindigkeiten,
Temperaturen, Stromstdrken usw.) konnen direkt nicht in ein Diagramm eingetragen
werden, sondern nur ihre Zahlenwerte. Deshalb schrei-
Vm ben wir auch an die Achsen von Diagrammen den
S Quotienten aus der darzustellenden physikalischen
GrofBle und ihrer Einheit, wie es Bild 1.1 zeigt.

Bild 1.1

s

1.3. System der physikalisch-technischen Einheiten
1.3.1. Grundeinheiten

Wir hatten festgestellt, dal zur Messung physikalischer GroBen Einheiten erforderlich
sind. Mit der Verordnung vom 14. 8. 1958 (Neufassung vom 31. 5. 67) wurde in der DDR
das System der physikalisch-technischen Einheiten eingefiihrt. Damit erhielten die 1954
von der X. Generalkonferenz fiir Mall und Gewicht gefafiten Beschliisse in der DDR
Gesetzeskraft.

In diesem System werden zunichst 6 Grundeinheiten fiir die 6 GrundgroBen der Physik
eingefiihrt. Es sind dies die

Einheit der Linge (geometrische Grundeinheit): W EE 171
Einheit der Zeit (kinematische Grundeinheit): Sekunde (7]
Einheit der Masse (dynamische Grundeinheit): Kilogramm [m]

Einheit der Stromstirke (elektrische Grundeinheit): = Ampere 1]
Einheit der Temperatur (thermische Grundeinheit): Grad Kelvin [T]
Einheit der Lichtstirke (fotometrische Grundeinheit): Candela ] =
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Die Grundeinheiten konnen natiirliche Einheiten sein. Diese sind durch unveridnderliche
physikalische Eigenschaften der Natur definiert. Hierher gehort z. B. die international
eingefiihrte Definition der Sekunde als ein bestimmter Teil des Jahres 1900. Bei diesen
natiirlichen Einheiten kommt es darauf an, daB die Einheiten jederzeit und iiberall
reproduzierbar sind, d. h. wiederhergestellt werden konnen. Andere Einheiten werden
durch Normale (Prototype) verkorpert, z. B. das Kilogramm. Diese Normale miissen
so aufbewahrt werden, daB sie sich durch duBlere Einfliisse nicht verdndern kénnen.

1.3.2. Abgeleitete Einheiten

Auf Grund der Definitionen der abgeleiteten GroBen lassen sich von den Grundeinheiten
zunichst die kohdrenten Einheiten ableiten. Das sind solche Einheiten, die aus den Grund-
einheiten direkt gebildet werden konnen, d. h. ohne Zuhilfenahme irgendwelcher Zahlen-
faktoren bzw. nur unter Verwendung des Faktors 1. Im Gegensatz dazu stehen die nicht-
kohdrenten Einheiten, die zwar auch auf die Grundeinheiten zuriickgefiihrt werden, bei
denen aber in den entsprechenden Beziehungen zu den Grundeinheiten Zahlenfaktoren
auftreten, die von 1 verschieden sind. So ist z. B. die Geschwindigkeitseinheit 1 m/s
kohirent, wihrend es sich bei der Einheit 1 km/h um eine nichtkohérente Einheit handelt,

1
da die Riickfiihrung auf die Grundeinheiten Meter und Sekunde (1 km/h = 16 m/s)

den Faktor 31—6erfordert.

Sowohl von den Grundeinheiten als auch von den abgeleiteten Einheiten mit selbstin-
digem Namen lassen sich Vielfache und Teile durch Voranstellen eines Vorsatzes (Kilo-,
Milli-, . . .) vor den Namen der Einheit bilden, damit uniibersichtliche, sehr grofe und
sehr kleine Zahlenwerte weitgehend vermieden werden konnen. Die Vorsitze sind in B2.
zusammengestellt.

Von einigen Einheiten diirfen Vielfache und Teile nicht mit diesen Vorsitzen gebildet werden.
Hierzu gehoren: Minute, Stunde, Tag, Seemeile, Ar, Hektar, Knoten, physikalische und tech-
nische Atmosphére, Grad Kelvin, Grad Celsius und die Winkeleinheiten.

1.4. Symbole

Auf Grundlage der TGL 0-1304 sind jeweils die ersten Formelzeichen verwendet.

Wird ein Symbol fiir verschiedene GroBen verwendet, weist die in eckige Klammern einge-
schlossene Zahl auf den Abschnitt des Buches hin, in dem das Symbol in der genannten Bedeu-
tung verwendet wird.)

a Beschleunigung I Lénge

b Bogenldnge Hebelarm

¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle m Masse
Spezifische Warmekapazitét [3.] n Polytropenexponent [3.]

d Durchmesser Absolute Brechzahl [5.]
Plattenabstand [4.] p Druck
Drehimpuls [2.3.2 3.] Impuls [2.3.1.18.]

f Drehfrequenz (Drehzahl) Ap KraftstoB [2.3.1.18.]
Frequenz g Spezifische Schmelzwirme

g Fallbeschleunigung auf der Erde r Radius

h Hohe Abstand Drehpunkt-Wirkungslinie der
PLaNck-Konstante [5.] und [6.] Kraft

i Wechselstromstérke Spezifische Verdampfungswéirme [3.]

k Federkonstante [2.5.] s Weglidnge, Wegstlick
Wairmedurchgangszahl [3.6.] t  Zeit
BortzmanN-Konstante Celsiustemperatur [3.]

PAJ
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Wechselspannung
Geschwindigkeit
Schallschnelle [2.6.3.]
Elongation

Zahl, Anzahl

Relative Atommasse
Flache

Magnetische Induktion
Warmekapazitét [3.]
Kapazitit [4.]
Verschiebungsdichte [4.]
Brechkraft [5.]

Feldstarke [4.]
Beleuchtungsstirke [5.]
Kraft

Gewicht

Leitwert [4.]

Heizwert [3.]

Magnetische Feldstéirke [4.]
Stromstirke [2.4.5.] und [4.]
Schallstirke [2.6.3.]
Lichtstdrke [5.]
Massentrigheitsmoment
Absoluter Schallpegel [2.6.3.]
Induktivitat [4.]

M Relative Molekiilmasse

N % O~N=

Massenwert [6.]
Drehmoment
Windungszahl

Leistung

Wirmemenge
Elektrizitditsmenge
Gaskonstante [3.]
Elektrischer Widerstand
Umlaufzeit
Periodendauer
Absolute Temperatur [3.]

aw
& (Alpha)

v (Gamma)

¢ (Epsilon)
Er

€o

7 (Eta)

% (Kappa)
A (Lambda)

(M)

Mr

Ho
v (Ni)
2 (Rho)

7 (Tau)

. @ (Phi)

w (Omega)

@ (Phi, GroB-
buchstabe)

Innere Energie [3.]
Elektrische Spannung
Volumen

Energie

Arbeit

Mechanische Arbeit
Winkelbeschleunigung
Léangenausdehnungskoef-
fizient [3.2.]
Wirmeiibergangszahl [3.6.]
Elektrochemisches
Aquivalent [4.7.3.]
Gravitationskonstante
Raumausdehnungskoef-
fizient [3.2.]
Dielektrizitdtskonstante
Dielektrizitatszahl
Elektrische Feldkonstante
Wirkungsgrad
Adiabatenexponent
Wellenldnge

Spezifisches Warmeleit-
vermogen [3.6.]
Reibungsfaktor

Masse eines Molekiils [3.7.]
Permeabilitit [4.]
Permeabilitidtszahl
Magnetische Feldkonstante
Frequenz [5.] und [6.]
Dichte

Spezifischer Widerstand [4.]
Zeit [3.6.]

Winkel (auch «, 8,y usw.)
Winkelweg

Phasenwinkel

Relative Luftfeuchtigkeit [3.]
Winkelgeschwindigkeit
Kreisfrequenz
Magnetischer FluB3 [4.]
Lichtstrom [5.]

Vektorgrafien werden durch einen Pfeil iiber dem Symbol gekennzeichnet, z. B. I_'“: t—)
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2.1. Vorbemerkungen

2.1.1. Aufgabe und Gliederung der Mechanik

Zu den auffélligsten Naturerscheinungen gehoren Bewegungsvorginge und Kraftwirkun-
gen. Seit urdenklichen Zeiten versuchen die Menschen, die damit im Zusammenhang
stehenden Probleme zu l6sen. So entstand als #ltester Zweig der Physik, ja der Natur-
wissenschaften iiberhaupt, die Mechanik. Ihr Inhalt 148t sich kurz wie folgt umreif3en:

I Die Mechanik untersucht das Verhalten der Kérper unter dem EinfluB3 von Kriften.

Da die Mechanik ein sehr umfassendes Teilgebiet der Physik ist, miissen wir unter-
gliedern. Zunéchst betrachten wir in der Kinematik, der Bewegungslehre, den zeitlichen
Ablauf von Bewegungsvorgingen, ohne die wirkenden Krifte zu beriicksichtigen. Nach
der Bewegungslehre untersuchen wir in der Dynamik, der Lehre von den Krdften, die grund-
legenden Bewegungsgesetze der Mechanik. In der Statik, einem wichtigen Sonderfall
der Dynamik, wird sodann gefragt, bei welchen Kraftwirkungen ein Korper seinen
Bewegungszustand nicht indert, insbesondere, unter welchen Bedingungen er in Ruhe
bleibt. In einem besonderen Kapitel wird die Mechanik der Fliissigkeiten und Gase behan-
delt, obwohl fiir diese Korper prinzipiell dieselben Gesetze gelten wie fiir die festen
Korper. Doch beobachtet man bei Fliissigkeiten und Gasen eine Reihe von besonderen
Erscheinungen, die auch technisch sehr wichtig sind. Die Mechanik wird abgeschlossen
mit der Erlduterung der einfachsten Schwingungsvorgdinge und der grundlegenden Be-
griffe der Wellenlehre. Bei dieser wird vor allem auch auf einige Probleme der Akustik,
der Lehre vom Schall, eingegangen.

2.1.2. Physikalischer Korper

Einige Beispiele zeigen uns, daB3 der Begriff physikalischer Korper ein sehr umfassender
Begriff ist. Ein Stein, ein unbearbeitetes oder bearbeitetes Stiick Metall oder Holz, ein
Maschinenteil oder eine ganze Maschine sind ebenso physikalische Korper wie etwa
ein Gestirn (Sonne, Erde) oder einzelne Molekiile oder gar Teile von Molekiilen. Jedes
substantielle Gebilde unserer Umwelt kann als physikalischer Korper betrachtet werden.
Im allgemeinen Sprachgebrauch verstehen wir unter einem Korper einen festen Korper.
In der Physik werden jedoch auch Fliissigkeits- oder Gasmengen als physikalische Korper
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bezeichnet. Korper unterscheiden sich durch ihre FEigenschaften voneinander, so z. B.
durch ihr Volumen oder ihre Masse.

Physiker und Chemiker haben in gemeinsamer Arbeit den Aufbau der Kérper erforscht.
Wir wissen heute, daB3 alle Korper aus kleinsten Teilchen der jeweiligen Stoffart, den
Molekiilen, bestehen. Es gibt also z. B. Eisenmolekiile, Wassermolekiile, Chlormolekiile.
Eine modellartige, d. h. eine nur in beschrinktem Umfang der Wirklichkeit entspre-
chende Vorstellung des festen, fliisssigen und gasformigen Zustands zeigt Bild 2.1.

In einem festen Korper sind die Molekiile im allgemeinen gitterartig in einer Kristallstruk-
tur angeordnet. Die Ordnung sowie der Zusammenhalt des Kristallgitters ist auf Krifte,
die zwischen den Molekiilen wirken, zuriickzufiihren. Diese Krifte beschrinken die
Bewegungen der Molekiile. Jedes Molekiil kann nur Schwingungen ausfithren, und zwar
um eine bestimmte, durch die Struktur vorgegebene mittlere Lage.

@ i gasférmig

Bild 2.1 Modelldarstellung

o

er Aggregatzustinde fest, fliissig gasformig

Eine Gasmenge zeigt ein ganz anderes Bild. Hier sind die Molekiile so weit voneinan-
der entfernt, daB3 keinerlei Zusammenhalt mehr vorhanden ist. Die Molekiile sind in
regelloser Bewegung. Der fliissige Zustand nimmt eine Zwischenstellung zwischen den
beiden Extremen fest und gasformig ein. In ihm sind die Molekiile nicht mehr an einen
festen Platz gebunden, sondern frei verschiebbar. Sie liben aber noch Krifte aufeinander
aus, so daB einzelne, allerdings stets wechselnde Bereiche noch strukturiert sind. Eine
Flissigkeitsmenge hat, ebenso wie ein fester Korper, ein begrenztes Volumen, wahrend
eine Gasmenge jeden ihr zur Verfiigung stehenden Raum ausfiillt.

Der vierte Aggregatzustand ist das Plasma. Er ist verwandt mit dem Gaszustand, doch
sind im Plasma die Molekiile in bestimmter Weise aufgespalten (,,ionisiert*). In der
Natur kommt dieser Zustand vor allem in den Gestirnen (Sonne und Fixsterne) vor.
Technisch wird er z. B. beim SchweiBlen und in den Leuchtréhren genutzt.

Die vorstehenden Ausfithrungen geben die Wirklichkeit nur in groben Ziigen und stark
vereinfacht wieder. Wollte man jedoch bei der Untersuchung des Verhaltens der Korper
jeweils alle Erscheinungen beriicksichtigen, so wire es kaum mdglich, das Naturgesche-
hen iibersichtlich und vor allem fiir den Anfianger verstédndlich darzustellen. Man priift
deshalb bei allen physikalischen Untersuchungen zunichst, wie weit Vereinfachungen
zuldssig und moglich sind. In der Mechanik fiihrt diese Methode z. B. dazu, daB3 man in
vielen Fillen einen Korper als starren Korper ansieht, d. h., man vernachlissigt die Tat-
sache, daB sich jeder Korper, wenn Krifte auf ihn einwirken, verformt. In noch weiter
gehender Abstraktion stellt man sich den Korper als Massenpunkt vor. Hier sieht man
vom Volumen des Korpers ab und beriicksichtigt lediglich seine Masse.
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2.2, Kinematik

In diesem Abschnitt fithren wir einige geometrische Begriffe sowie den Zeitbegriff ein.
Es folgt ein Uberblick iiber die Arten der Bewegungsvorginge. Damit schaffen wir die
Grundlage, um die zur Beschreibung und rechnerischen Behandlung von Bewegungen
zweckmaiBigen GroBen Geschwindigkeit und Beschleunigung zu definieren, soweit dies mit
elementaren mathematischen Mitteln moglich ist. Wir behandeln dann einige Sonder-
fdlle der Bewegung. Es sind dies die gleichformige sowie die gleichmdfig beschleunigte
Bewegung, jeweils angewandt auf die geradlinige sowie die Drehbewegung. Dabei lernen
wir sowohl rechnerische als auch grafische Verfahren kennen.

2.2.1. Grundbegriffe der Kinematik

2.2.1.1. Geometrische Grofien
Die Linge ist die geometrische Grundgriie der Physik.

Als GrundgréBe kann sie nicht mathematisch definiert werden. Im allgemeinen ist
anzunehmen, daB jeder eine ausreichende Vorstellung von einer Lange hat. Der Lingen-
begriff ist aber bereits eine weitgehende Abstraktion. Jeder in der Natur vorkom-
mende Korper hat ja ein Volumen, d. h., er erstreckt sich in drei Richtungen, nach vorn
und hinten, nach rechts und links, nach oben und unten. Man sagt auch: Er erstreckt
sich in drei Dimensionen. Ein Korper ist also dreidimensional; eine Strecke oder auch ein
Stiick einer beliebig geformten Kurve, etwa ein Kreisbogen oder eine Schraubenlinie,
sind aber nur eindimensional.

Eine Linge wird mit dem Symbol / bezeichnet. Bewegt sich ein Korper auf einer Bahn,
so legt er einen Weg zuriick. Auch ein Weg ist eine Ldnge, doch wird ein Weg im allgemei-
nen mit dem Symbol s bezeichnet. Durch Angabe einer Linge (eines Weges) geben wir
auch die Lage (den Ort) eines Korpers an. Ein solcher Ort ist ja der Endpunkt des von
einem festgelegten Anfangspunkt (Nullpunkt) aus gemessenen Weges (Bild 2.2). Es sei
hier z. B. an die Kilometersteine an StraBenrdndern bzw. an Bahnstrecken erinnert.
Gelegentlich wird deshalb mit s auch der Ort selbst gekennzeichnet.

Kommt es darauf an, einen Streckenabschnitt, also den Weg zwischen zwei Orten oder
den Zuwachs einer Strecke zu bezeichnen, so wird oft das Differenzensymbol 4
vor das s gesetzt. Es gilt dann:

Wegdifferenz Ads = s, — 53

Die Ldngeneinheit!) ist eine Grundeinheit des Internationalen Einheitensystems.

Die Einheit der Linge (des Weges) ist das Meter:

[ | f1=I[s]=m

Ein Meter ist das 1650763,73 fache der Wellenldnge des vom Edelgas Krypton
unter genau festgelegten Bedingungen ausgestrahlten Lichtes (Bild 2.3).

Die Praxis der Ldngenmessung ist fiir Physik und Technik von besonderer Bedeutung.
Beim groBten Teil aller MeBgeridte wird der MeBwert an einer Skale abgelesen. Das
heil3t aber, daB3 das Messen der jeweiligen physikalischen GroBe auf eine Langenmessung
zuriickgefiihrt ist. Bei jeder Lingenmessung wird die zu bestimmende Linge mit einer
Lingeneinheit verglichen, die meist auf einem Malstab abgetragen ist. Dieser wird

1) Bei der Definition der Einheiten ist hier und bei allen weiteren Definitionen unter ,,Einheit*
immer die kohdrente Einheit (S. 19) zu verstehen
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g_ntweder direkt angelegt oder indirekt mit Hilfe einer Ubersetzung, die schon bei kleiner
Anderung der zu bestimmenden Linge eine groBe Verschiebung der Skale bewirkt.
Dadurch wird die MeBungenauigkeit verringert (Bild 2.4.1).

In zwei Dimensionen erstreckt sich eine Fldche (Symbol A), in drei Dimensionen ein
Volumen (Symbol V). Auf diese GréBen wollen wir hier nicht nidher eingehen. Ihre
Zuriickfilhrung auf die Linge sowie ihre Einheiten zeigt nachstehende Ubersicht:

Fliche = Linge mal Linge A=10? [A]=m?
Volumen = Fliche mal Linge v=>r [V]l=m}
@ M — Sp
St /IO L
— W — {8
7777 S 7

@ | s =1m=1650763,73 A

-
2l
V4

Bild 2.3 Zur Definition der Lingeneinheit Meter.

Prinzip einer optischen Lingenmessung: Die Verschiebungsstrecke s ist 1 m, wenn in ihr
1650 763,73 Wellenldngen des von Krypton ausgesandten orangefarbenen Lichts enthalten sind.
Das Auszihlen der Anzahl der Wellenldngen erfolgt mit optischen Spezialgeriten (Interfero-
metern).

M Mikroskop, St StrichmaBstab, W beweglicher. Wagen, Sp Spiegelsystem, L Lichtquelle,
B Beobachter oder MeBgerat

[ B
/

[N R R AR RN RENRRNY

Einstellung
aurf 19,97

0 5 10

Loabaaaaling
P

UL

|

Einstellung
auf 140 @

Bild 2.4.1 MeBschraube fiir Lingenmessungen bis auf Hundertstelmillimeter Genauigkeit. Bei
einer Umdrehung der Spindel adndert sich der Abstand zwischen den MeBflichen um 0,5 mm.
2.4.2 Beispiele fiir Ablesungen an einer MeBschraube



2.2.1. Grundbegriffe der Kinematik 27

Bild 2.5 Volumenbestimmung durch Fliissig-
keitsverdringung:

Vi =74cm?, V, = 90cm3,

VK= Vz — Vl = 16Cm3

Flichenmessungen sowie Volumenmessungen werden im allgemeinen auf Lingenmessun-
gen zuriickgefiihrt. Bei regelmidBig geformten Flichen und Korpern kénnen Fldchen-
inhalte und Volumina nach den Gleichungen der Planimetrie bzw. Stereometrie aus
den geometrischen Abmessungen der betreffenden Flachen bzw. Korper berechnet wer-
den. Ist dies nicht moglich, so kann man den Flicheninhalt mit beschrinkter Genauig-
keit bestimmen, indem man das Flichenstiick auf Millimeterpapier zeichnet und die
Anzahl der Quadratmillimeter auszéhlt. Zur Ausmessung ebener Fldchenstiicke werden
auch Planimeter benutzt. Hier 148t sich der Flicheninhalt nach Umfahren der Flichen-
begrenzung mit einem Stift unmittelbar ablesen. Volumina beliebig geformter fester
Korper werden oft durch Fliissigkeitsverdringung bestimmt (Bild 2.5), wihrend das
Volumen von Fliissigkeits- und Gasmengen mit Hilfe von MeBzylindern, MeBflaschen
usw. sehr einfach gemessen werden kann.

Der ebene Winkel ist eine geometrische Grofle, die den Richtungsunterschied zweier
einander schneidender Geraden, der Schenkel des Winkels, angibt. Der Winkel (in der
Bewegungslehre der Winkelweg, der iiberstrichene Winkel oder der Drehwinkel) wird mit
dem Symbol ¢ bezeichnet.!) Doch kann ¢ auch eine bestimmte Richtung kennzeichnen.
Der Gebrauch der Symbole ¢ und A erfolgt analog zum Gebrauch von s und 4s (Bild 2.2).
Der ebene Winkel wird mit Hilfe der GrundgroBe Linge definiert (Bild 2.6). Schligt
man um den Scheitel des Winkels einen Kreis mit beliebigem Radius r, so begrenzen
die Schenkel des Winkels auf der Peripherie des Kreises ein Bogenstiick b (kurz Bogen
genannt).

Es wird definiert:

Bogen

Radius @1

ebener Winkel =

1) Zur Winkelangabe werden auch andere Buchstaben des kleinen griech. Alphabets verwendet,
vor allem «, §, ¥
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Sowohl b als auch r sind Lingen. Als Einheitengleichung erhalten wir also, wenn wir
die Lingeneinheit Meter einsetzen,

m
1 o] == =—=1

Als Einheit des ebenen Winkels ergibt sich die Zahl 1, d. h. aber, als Verhiltnis zweier
Lingen ist der Winkel eine Verhdltnisgrofle und wird als reine Zahl gemessen. Will man
betonen, daBl mit einer gegebenen oder errechneten Zahl ein Winkel angegeben ist, so
fiigt man die Bezeichnung Radiant (abgekiirzt rad) hinzu.

. [p] =1 =rad

Das hier erlduterte WinkelmaB ist das sogenannte Bogenmaf3 des Winkels, das in der
Physik vielfach anstelle des bekannteren Gradmafes verwendet wird. Die Umrechnung
von einem MafB in das andere geht aus Bild 2.7 sowie aus B 4.5. hervor.

Die Winkelmessung hat groBe Bedeutung fiir die Bestimmung der Linge von Strecken, die mit
LiangenmeBgerdten nicht unmittelbar gemessen werden konnen (z. B. in der Astronomie) oder
deren Messung unbequem ist. Es wurde deshalb eine groBe Zahl von PrizisionswinkelmeBgeriten
entwickelt.

\
\
) \\
Bild 2.6 Zur Definition des Winkels. Fir g \\
jede Lage des um M rotierenden Strahls s \\
gilt: by/r; = by/r, = b/r = Konstante = =4 \
Winkel(weg). (In der Skizze: b ~ r, somit @ '=
br=¢p~1) 7 .
Boge?mae 2

§’JT

Umrechnung
7°= % rad

7rad=(%)°

Bild 2.7 Winkelmage:
BogenmaB und Grad-
maf




2.2.1. Grundbegriffe der Kinematik 29

2.2.1.2. Zeit

Ohne den Zeitbegriff lassen sich Vorginge nicht eindeutig beschreiben. Es wird deshalb
festgesetzt:

Die Zeit ist die zweite GrundgrioBe der Physik.

Auch hier ist es nicht moglich, mit einer kurzen Erkldrung zu sagen, was Zeit ,,eigent-
lich* ist. Sie kennzeichnet den Ablauf irgendeines Geschehens. Die Einfiihrung des
Zeitbegriffs ermoglicht es, diesen Ablauf in Vergangenheit und Zukunft zu unterteilen.
Die Zeit (Zeitdauer oder Zeitspanne) wird mit dem Symbol ¢ bezeichnet. Doch kann ¢
auch einen Zeitpunkt bedeuten. Der Gebrauch der Symbole ¢ und 4t erfolgt analog
dem Gebrauch von s und 4s (Bild 2.2).

Auch die Einheit der Zeit ist eine Grundeinheit unseres Einheitensystems.

Die in diesem System festgelegte Definition der Zeiteinheit kann hier nicht erldutert
werden. Sie beruht auf astronomischen Messungen. Es ist festgesetzt:

Die Einheit der Zeit ist die Sekunde:
| [[1=s

Eine Sekunde ist der 60ste Teil einer Minute, der 3600ste Teil einer Stunde und der
86400ste Teil eines Tages.

Als Mefgerite fiir die Zeit werden Uhren verschiedenster Art benutzt. Diese zidhlen
bzw. addieren Zeitspannen, die weitgehend gleich sind, z. B. die Perioden von Feder-
schwingungen, Pendelschwingungen, Schwingungen von Quarzkristallen oder von Mole-
kiilen.

2.2.1.3. Begriff und Arten der Bewegung

Wir sprechen von der Bewegung eines Korpers, wenn dieser im Laufe der Zeit seine
Lage verdndert. Wie bemerken wir aber, ob ein Korper seine Lage dndert? Wenn wir
uns z. B. im Inneren eines mit konstanter Geschwindigkeit ohne jede Erschiitterung dahin-
rollenden, allseitig geschlossenen Fahrzeugs befinden, kénnen wir iiber dessen Bewe-
gungszustand nichts aussagen. Erst wenn wir etwa durch ein Fenster die Umgebung
des Fahrzeugs beobachten konnen, 148t sich eine Bewegung feststellen und messen.
Diese Umgebung ist dann unser Bezugssystem. Wir sagen auch:

| Jede Bewegung ist relativ.

Meist verwenden wir die Erde als Bezugssystem. Diese bewegt sich zwar auch, doch kann
deren Bewegung im allgemeinen, z. B. bei der Bewegung eines Verkehrsmittels, vernach-
lassigt werden. Auch ein rotierender Korper, der zwar als ganzer Korper seine Lage
im Bezugssystem beibehilt, ist in Bewegung, da Teile des Korpers ihre Lage dndern.
Allgemein 148t sich sagen:

Bewegung im physikalischen Sinn ist Lagednderung in einem Bezugssystem im
Laufe der Zeit.

Die Unterteilung der Bewegungsarten und Bewegungsformen zeigen Bild 2.8 und Tafel 1.
Mit den uns zur Verfiigung stehenden mathematischen Mitteln lassen sich nur die
angegebenen Sonderfille, getrennt nach Translation und Rotation behandeln. Doch
geniigt dies, um, darauf aufbauend, das Wesen der grundlegenden Erscheinungen der
Mechanik verstehen zu konnen.
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Tafel 1: Formen der Bewegung (gilt fiir Translation und Rotation)

Bewegungsform Geschwindigkeit
allgemeiner Fall ungleichférmige Bewegung Betrag édndert sich ungleichméiBig
Sonderfille gleichmiBig beschleunigte Betrag nimmt gleichmaBig
Bewegung zu oder ab
Schwingbewegung Betrag und Richtung dndern

sich periodisch

gleichférmige Bewegung konstant

Bild 2.8 Arten der Bewegung

Translation Rotation
(Tortschreitende Bewegung) (Drehbewegung )

Mond kreist um dre Frde

Pendelbecher-

forderer

Alle Korperpunkte beschreiben Alle Korperpunikte beschreiben
kongruente Bahnen (geradlinige Kreisbahnen um das innerhalb
oder gekrimmte). (®) oder auBerhald () des

Korpers gelegene Drehzentrum.

Bahn von Punkt A
————— Bahn von Punkt B
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2.2.2, Kinematik der fortschreitenden Bewegung
2.2.2.1. Geschwindigkeit und Beschleunigung

Geschwindigkeit und Beschleunigung sind die wichtigsten GroBen der Kinematik. Sie
sind jedoch keine GrundgroBen, sondern werden auf bereits definierte Groflen zuriick-
gefiihrt. Dabei wird fiir beide Groflen in gleicher Weise verfahren. Wir zeigen dies,
indem wir beide Entwicklungen nebeneinanderstellen. Wir empfehlen, zunichst die
linke Spalte zu studieren und beim anschlieBenden Studium der rechten Spalte mit der
linken Spalte zu vergleichen.

Die Geschwindigkeit Die Beschleunigung

eines Korpers gibt an: eines Korpers gibt an:

Wie schnell d&ndert sich Wie schnell dndert sich

der Ort') des Korpers. die Geschwindigkeit des Korpers.
MeBvorschrift: Wir bestimmen MeBvorschrift: Wir bestimmen
den Ort s, des Korpers die Geschwindigkeit v; des Korpers
im Zeitpunkt t; und im Zeitpunkt t; und

den Ort s, des Korpers die Geschwindigkeit v, des Korpers
im Zeitpunkt t,. im Zeitpunkt t,.

Wir berechnen Wir berechnen

die Ortsinderung (den Weg) die Geschwindigkeitsinderung

As =5, — 5 dv =v, — vy

und die Zeitspanne und die Zeitspanne

At=f2—11 Af=tz—t1

Dann definieren wir: Dann definieren wir:
Geschwindigkeit = Beschleunigung =

_ Ortsinderung (Weg) _ Geschwindigkeitsiinderung

- Zeitspanne - Zeitspanne

Aus der Definition der Gréfen Aus der Definition der Gréfen
ergibt sich die Definition ergibt sich die Definition
der Einheit der Einheit
m
[s] m Il s m
B el=g-5 B a=f=5=5

1) Unter ,,Ort* ist hier und im folgenden, wie auf Seite 23 erldutert, der auf der Bahn vom Null-
punkt aus gemessene Weg zu verstehen
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Wenn s; > 55,

erhalten wir eine

negative Geschwindigkeit.

Das bedeutet: Der Korper bewegt
sich riickwirts.

Lehrbeispiel

Ein Fahrzeug befindet sich
zur Zeit t; = 8h 5Qmin
am Ort s, = 15,5 km,
zur Zeit t, = 8h 53min
am Ort s, = 20,5 km.

Wir berechnen

Wenn v, > v,,

erhalten wir eine

negative Beschleunigung (Verzogerung).
Das bedeutet: Der Korper

wird abgebremst.

Lehrbeispiel
Ein Fahrzeug hat
zur Zeit t; = 8h 5Qmin
die Geschwindigkeit »; = 5 km/h,
zur Zeit t, = 8h 53min

die Geschwindigkeit v, = 95 km/h.

Wir berechnen

At = t, — t; = 3min At = t, — t; = 3min
km

As = s, — s; = Skm Av:uz—vl=90—h—

As Skm _ Av _ 90 km
v_At_3min_ " 4t h-3min
S5km-20 100km 90000 m
" 1h h "~ 3600s - 180’
km m
v = 100 — a=0,14—
h s2

Wir haben sowohl bei den Definitionen als auch in den beiden Lehrbeispielen voraus-
gesetzt, daB sich wahrend der Zeitspanne 4z die Geschwindigkeit (links) bzw. die Be-
schleunigung (rechts) nicht dndert. Nur dann geben die Definitionen die Geschwindig-
keit bzw. Beschleunigung des Korpers fiir jeden Zeitpunkt innerhalb der Zeitspanne At
an. Gilt diese Voraussetzung nicht, so erhalten wir lediglich die mittlere oder Durch-
schnittsgeschwindigkeit (-beschleunigung) in der Zeitspanne A4¢.

Schreibt man, wie bereits erldutert, s anstelle von 4s und ¢ anstelle von 4¢, so lautet die
Gleichung (2.2) fiir die Durchschnittsgeschwindigkeit

s

- (2.2)
Fiir die Durchschnittsbeschleunigung ist diese Schreibweise im allgemeinen jedoch
nicht méglich, weil wir unter den Geschwindigkeiten v, , v, usw. immer die Geschwindig-
keit eines Korpers in einem bestimmten Zeitpunkt verstehen. Lediglich wenn v; = 0
und ¢, = 0 ist, d. h., wenn die Bewegung aus der Ruhe erfolgt, konnen wir die Durch-
schnittsbeschleunigung schreiben:

Uy =

v,
s 2.39)

an =

wobeli v, die Geschwindigkeit zur Zeit ¢ ist.

Ein bewegter Korper hat aber im allgemeinen sowohl eine von Zeitpunkt zu Zeitpunkt wechselnde
Momentangeschwindigkeit als auch eine wechselnde Momentanbeschleunigung. Die exakte Defi-
nition sowie das Rechnen mit diesen Momentangr68en ist nur mit Hilfe der hoheren Mathe-
matik moglich. Die Definitionen der DurchschnittsgroBen mit Differenzenquotienten geniigen aber
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insofern den Belangen der Praxis, als man die Zeitspanne A¢ so klein wihlen kann, daB der
Unterschied zwischen Durchschnittsgrée und MomentangroBe vernachldssigbar klein wird.
Zum Messen der Momentangeschwindigkeit von Verkehrsmitteln gibt es Geschwindigkeitsmesser,
die es erlauben, den Betrag der jeweiligen Momentangeschwindigkeit als Zeigerausschlag an
einer Skale abzulesen. Damit entfdllt das meist umstédndliche Messen von Lingen und Zeiten
und die Berechnung der Geschwindigkeit. Beschleunigungsmesser werden in Verkehrsmitteln nur
selten verwendet. ’

Bisher haben wir nur die eindimensionale Bewegung behandelt. Diese ist jedoch ein
Sonderfall. Im allgemeinen bewegt sich ein Korper im Raum, also in drei Dimensionen.
Wir miissen deshalb, um Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines Korpers er-
schopfend zu kennzeichnen, auBler dem Betrag auch die Richtung dieser GroBen angeben.
Wir sagen: Diese GroBen sind gerichtete oder vektorielle Griffen und unterscheiden
diese von den nicht gerichteten oder skalaren GroBen. Bild 2.9 gibt eine Ubersicht iiber
das Wesen und die Darstellung der vektoriellen Grof3en.

Bild 2.10 zeigt an Beispielen die vektorielle Darstellung von Weg, Geschwindigkeit und
Beschleunigung. Wir bemerken dazu:

In den Gleichungen (2.2) und (2.3) bedeuten 4s und 4v nur die Anderung der Betréige
dieser GroBen. Bei einer exakteren Definition wird beriicksichtigt, daB Weg, Geschwindig-
keit und Beschleunigung vektorielle GréBen sind. Man definiert:

A5

7 = ~;  Geschwindigkeit 2.27)
A—F

7= A—l: Beschleunigung (2.37)

Eine gerichtete Gro8e kann sich sowohl dem Betrag als auch der Richtung nach dndern.
Im Falle der Definition (2.3”) ist also auch eine bloBe Anderung der Geschwindigkeits-
richtung eine Geschwindigkeitsdnderung und infolgedessen mit einer Beschleunigung
verbunden. So fiihrt z. B. in Bild 2.10 auch. das Fahrzeug 3, das mit konstanter Fahrge-
schwindigkeit eine Kurve durchféihrt, eine beschleunigte Bewegung aus. Allgemein gilt:

I Jede krummlinige Bewegung ist eine beschleunigte Bewegung.

Ubung

Skizzieren Sie, wie die Situation in Bild 2.10.2 zwei Sekunden spéter aussehen kdnnte.

Veldtorielle GroBen

Kennzeichen 1. Befrag 2.Richtung 3. Richtungssinn
Im Bild dargestellt / / /:V
durch:
Pfeil Ldnge des Pfeils Richtung des Pfeils | Lage der Pfeil spifze

Bild 2.9 Darstellung vektorieller GroBen.

Vektorielle GroBlen werden im Text dargestellt durch
1. Formelzeichen mit Pfeil. Beispiel: 2 2. Formelzeichen in Fraktur. Beispiel: v
In diesem Buch wird nur die erste Schreibweise verwendet

3  Leitf. Physik
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2.2.2.2.  Uberlagern von Bewegungen

Bewegen wir uns in einem mit der Geschwindigkeit v; = 5 m/s fahrenden StraBenbahn-
wagen mit der Geschwindigkeit v, = —1 m/s von der vorderen zur hinteren Plattform
(negative Geschwindigkeit wegen Riickwartsbewegung), so filhren wir zwei Bewegungen
gleichzeitig aus. Unsere Geschwindigkeit gegeniiber der Stralle betrdgt v = v; + v, =
= 5Sm/s — 1 m/s = 4 m/s (Bild 2.11).

vp=-11 [ l I

QO —
W=5%
V/m
/B
T2
g 1, Bild 2.11 Uberlage-
m—— rung zweier Ge-
2 schwindigkeiten ent-
> .
- _,m gegengesetzter Rich-
v=tiehs J'0 tung

Es gilt das Prinzip von der Unabhdngigkeit der Bewegungen (Superpositionsprinzip):

Ein Korper kann gleichzeitig verschiedene Teilbewegungen ausfiihren. Diese be-
einflussen sich gegenseitig nicht.

Man findet die Wege, die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen der Gesamt-
bewegung, d.h. die resultierenden GroBen, durch Uberlagerung der Teilbewegungen
(der Komponenten der Bewegung). Dabei werden die entsprechenden GroBen unter Be-
riicksichtigung ihrer Richtung addiert. Dies kann sowohl rechnerisch als auch grafisch
geschehen. Hier soll nur das grafische Verfahren behandelt werden. Auch wollen wir
uns dabei auf Bewegungen in der Ebene beschrinken. Die Uberlagerung von Bewegun-
gen im dreidimensionalen Raum erfolgt nach dem gleichen Prinzip.

In Bild 2.12.1 soll ein Kasten Baumaterial mit einem Kran von 4 nach C transportiert
werden. Dies kann durch die zeitlich nacheinander ablaufenden Teilbewegungen von
A nach B und von B nach C erfolgen. Wir konnen aber beide Bewegungen auch gleich-
zeitig ablaufen lassen, so daB sich der Kasten direkt von 4 nach C bewegt. Wie sich der
resultierende Pfeil des Weges aus den beiden Pfeilen der Komponenten s; und s, ergibt,
zeigt Bild 2.12.1. Man erhélt offensichtlich den resultierenden Pfeil sz, indem man die
Wegpfeile der Teilbewegungen unter Beachtung ihrer Richtung aneinanderreiht und den
Anfang des ersten Pfeils mit der Spitze des letzten verbindet. Bei zwei Komponenten
ist der resultierende Pfeil die Diagonale des aus den Pfeilen der beiden Komponenten
konstruierten Parallelogramms. Dies gilt fiir alle vektoriellen Gré8en. Man sagt deshalb:

l Vektorielle GroBen werden geometrisch nach dem Parallelogrammsatz addiert.

Lehrbeispiel

Mit welcher Geschwindigkeit muB sich der Kran in Bild 2.12 seitwérts bewegen, wenn der Kasten
mit der Geschwindigkeit 1m/s angehoben wird und die Bewegung auf der Diagonalen erfolgen
soll? Welchen Betrag hat die resultierende Geschwindigkeit?
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Bilfl 2.12 Uberlagerung von Bewegungen
1. Uberlagerung von Wegen 2. Uberlagerung von Geschwindigkeiten (Zu Lehrbeispiel 2.3)

Gegeben: Richtung von _51 Gesucht: Betrag von —)3 =10,
Betrag von _171 =v;, =1m/s Betrag von _5R = vg

Richtung von _172 (< o« = 90°%
Richtung von _JR (< B

Bei der Losung (Bild 2.12.2) ist zu beachten, daB3 die Geschwindigkeitspfeile immer in Weg-
richtung liegen. Das Geschwindigkeitsparallelogramm muf3 deshalb dem Wegparallelogramm
dhnlich sein. Zur Lésung der Aufgabe wird deshalb mit »; = 1 m/s ein zu Dreieck 4 BC dhnliches
Dreieck A'B'C’ gezeichnet.

Ergebnis: v, = 0,8 m/s, vg = 1,35 m/s

Ubung

In einen Kanal von 6 m Tiefe fillt ein Gegenstand. Wo muf3 man nach ihm tauchen, wenn fiir
die mittlere Strémungsgeschwindigkeit des Wassers 8 m/s, fiir die als konstant angesehene Sink-
geschwindigkeit des Gegenstandes 50 cm/s angenommen werden?

2.2.2.3. Geradlinige, gleichférmige Bewegung

Im allgemeinen verlaufen Bewegungen auf gekriimmten Bahnen und mit wechselnder
Geschwindigkeit. Wir brauchen z. B. nur an die Bewegung von Verkehrsmitteln zu den-
ken. Doch konnen wir viele Bewegungsprobleme, insbesondere auch im Verkehrs-
wesen, sehr einfach und mit ausreichender Genauigkeit 16sen, wenn wir die Bewegung
als geradlinig und gleichférmig (d. h., die Geschwindigkeit ist nach Betrag und Richtung
konstant) ansehen. Es geniigt dann, die Richtung der Wege und Geschwindigkeiten
durch das Vorzeichen des Betrages zu kennzeichnen.
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1. Die a,r-Kurven liegen in der z-Achse, weil a/m |
die Beschleunigung Null ist. s2
0 T T
s
2. Die v,t-Kurven sind Parallelen zur 7-Achse, V/m #
da die Geschwindigkeit bei jedem Vorgang s I(/’gf‘ff‘ahrz_eug
konstant ist.
20+
10 700 m - Laufer
2 Feceene FuBgdnger.
0 ~+ + t . . —
5t
Radfahrer
._.5 e . — —— — — — S ——— ——
3. Die s,t-Kurven sind Geraden, die um so S/m .
steiler verlaufen, je groBer der Betrag der Ge- g/
schwindigkeit ist. Nach rechts fallende Kurve gj ng
(Radfahrer) bedeutet negative Geschwindigkeit, 201 N oS
d. h. hier Bewegung zum Nullpunkt. :SI N
S
: &
N
WS .
101 I ) e
! s uggg_f,‘a..
/ \% .-'.F.'..
Bild 213 Diagramme der gleichférmigen Be- N
wegung fiir 4 Bewegungsvorginge o0& ; ' AN ; , -
7 5 15

Fiir die geradlinig gleichférmige Bewegung ergibt sich aus der Definition der Geschwindig-
keit und Gl. (2.2) die sehr einfache Gleichung:

I s=uvt zuriickgelegter Weg (bei gleichférmiger Bewegung) (2.27)

]
Mit dieser Gleichung lassen sich alle GréBen der geradlinig gleichférmigen Bewegung
bestimmen.
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Lehrbeispiel

1. Die q,--Kurven sind Parallelen zur
t-Achse, da die Beschleunigungen bei beiden
Bewegungsvorgingen konstant sind.

2. Die v,t-Kurven sind Geraden, die um
so steiler verlaufen, je groBer der Betrag
der Beschleunigung (Verzogerung) ist.
Nach rechts fallende Kurve bedeutet nega-
tive Beschleunigung, d. h. Bremsbewegung.

3. Die s,t-Kurven sind Parabeln. Derin1s
zuriickgelegte Weg wird mit wachsender
Zeit groBer (Anfahren) bzw. kleiner (Brem-
sen).

Bild 2.14 Diagramme der gleichmiBig be-
schleunigten Bewegung fiir eine Anfahr-
und eine Bremsbewegung

Bei einer Verkehrskontrolle wird die Zeitspanne gestoppt, die die Fahrzeuge zum Durchfahren
einer Strecke von 100 m bendtigen. Wie groB ist die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges, das diese
Strecke in 5,5 s zuriicklegt?

Gegeben: s =100 m

Gesucht: v

t=55s
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Umrechnung in die Einheit km/h:

18,2.3,6 50 _ 660
N TOPET T T

m 18,2-0,001 km
v= 18,2?=—1—

3600

Nachstehende, hdufig gebrauchte Beziehung gilt fiir die Umrechnung der Einheit m/s in

km/h und umgekehrt:

km m m km

— — 1—=3,6—
h s s

! h

1
X
Die Beziehungen zwischen Groflen werden in der Physik nicht nur in Gleichungen, son-
dern vielfach auch in Diagrammen (Schaubildern) dargestellt. Solche Diagramme lassen
die Zusammenhinge leichter erkennen und ermoéglichen es, die Besonderheiten eines
gegebenen Falles schnell zu tiberblicken.

Das Prinzip der Darstellung von zwei voneinander abhingigen GroéBen als Kurve
(Auch eine Gerade wird hier als Kurve bezeichnet!) in einem rechtwinkligen Achsen-
kreuz wird von der Mathematik her als bekannt vorausgesetzt. Es sei lediglich erinnert,
dalB die waagerechte Achse als Abszissenachse, die senkrechte als Ordinatenachse und die
auf diesen Achsen abgetragenen Werte als die Koordinaten der betreffenden Groéflen
bezeichnet werden.

Bild 2.13 zeigt fiir die gleichférmige Bewegung den zeitlichen Verlauf der Beschleuni-
gung (im a,z-Diagramm), der Geschwindigkeit (im v,z-Diagramm) und des Weges (im
s,t-Diagramm).

Bemerkenswert ist, da dem v,z-Diagramm geméilB Gleichung (2.2”"") der Betrag des in
der Zeit zuriickgelegten Weges s = vt als Flacheninhalt eines Rechtecks entnommen

17”-, \ Bild 2.15 Darstellung des zuriickgelegten
s We bei ei leichférmi B i
_,m ges bei einer gleichformigen Bewegung im
i vi= #5  yr-Diagramm
f1 = 7 S
5fF $7=28m

[

~

. =Fidcheneinheit

1y Beachten Sie: Es hat keinen Sinn, firr die Geschwindigkeit einen ,,genauveren Wert, etwa
18,182 m/s anzugeben. Eine solche Angabe wiirde eine Genauigkeit vortduschen, wie sie auf Grund
der gegebenen Werte fiir Lange und Zeit nicht zu erzielen ist.

Faustregel: Die Anzahl der zuverldssigen Ziffern im Ergebnis kann hochstens um eine groBer sein
als die Anzahl der zuverlissigen Ziffern der gegebenen GroBen. (Hier ist 5,5 s mit 2 zuverlédssigen

Ziffern gegeben.)
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werden kann (Bild 2.15). Dabei sind die Seiten des Rechtecks die Koordinaten von v
und ¢.

Eine wichtige Anwendung des s,/-Diagramms der gleichformigen Bewegung zeigt Bild 2.16.
Auf dem grafischen Fahrplan lassen sich die Zugfolge auf der Strecke, die Dauer des Aufenthaltes
auf den Stationen sowie die Geschwindigkeit der Ziige leicht tibersehen. Aus praktischen Griinden
sind hier die Zeit auf der senkrechten Achse von oben nach unten, der Weg auf der waagerechten
Achse von links nach rechts aufgetragen.

Ubungen

Entnehmen Sie dem grafischen Fahrplan
1. die Zugfolge im Bahnhof E in der Zeit von 20 bis 24 Uhr,
2. den Fahrplan der Ziige 1 bis 4 auf der Strecke von A4 nach H.

20
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Erldutern Sie das in Bild 2.17 gezeigte v,s-Diagramm.

Zeichnen Sie das zum v,z-Diagramm (Bild 2.17) gehérende s,--Diagramm. (Der Korper befinde
sich zum Zeitpunkt 7, = 0 im Anfangspunkt s = 0).

Vergleichen Sie die in Bild 2.17 schraffierten Flidchen I und 2 jhrem Inhalt nach. Welche SchluB-
folgerung ziehen Sie aus dem Ergebnis?

i

60

\

40

20
Bild 2.17 wv,t-Diagramm zu den

0 / ! X Ubungen 2.4, 2.5, 2.6
2 5 th

2.2.2.4. Geradlinige, gleichm:iBig beschleunigte Bewegung

Besondere Bedeutung fiir die Praxis haben Anfahr- und Bremsvorgénge, also Bewegun-
gen mit veridnderlicher Geschwindigkeit. Vereinfachend nimmt man an, daB sich die
Geschwindigkeit im jeweils betrachteten Zeitraum gleichmdfig &ndert, daB also die
Beschleunigung konstant ist. Eine weitere Vereinfachung ist die Annahme, dafl die Be-
wegung aus der Ruhelage beginnt bzw. bei Bremsvorgéngen in dieser endet.

Wir wollen uns den Ablauf einer solchen Bewegung zundchst an den zugehdrigen Dia-
grammen klarmachen (Bild 2.14). Im s,z-Diagramm der gleichmiBig beschleunigten
(verzdgerten) Bewegung erhalten wir keine Geraden, sondern nach rechts steiler (flacher)
werdende Kurven (Parabeln). Das heiBt: Je linger die Bewegung andauert, um so groBer
(kleiner) ist der in einer bestimmten Zeitspanne zuriickgelegte Weg.

Ubung
Begriinden Sie die formale Ubereinstimmung des a,z- bzw. v,t-Diagramms der gleichmiBig be-
schleunigten Bewegung mit dem v,¢- bzw. s,-Diagramm der gleichférmigen Bewegung.
Am Beispiel eines anfahrenden Kraftfahrzeuges entwickeln wir die Gleichungen der
gleichmdfig beschleunigten Bewegung aus der Ruhelage. Wir fragen:
1. Wie groB ist die Beschleunigung? Wie ,,zieht* der Wagen?
2. Wie gro8 ist die Geschwindigkeit v, am Ende der Beschleunigungszeitspanne ¢?
3. Welche Beschleunigungsstrecke s, legt der Wagen in der Zeitspanne ¢ zuriick?
4. Wie lange dauert der Beschleunigungsvorgang? Wie groB ist die Beschleunigungs-
zeitspanne ¢?
Es sind also Gleichungen zwischen den Gré8en a, v,, s, und ¢ zu entwickeln.
Wir gehen von der Definition der Beschleunigung aus:
Av v, — Uy

a=— =

T At t,— 1t
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Da die Bewegung aus der Ruhe erfolgt,ist v, =0, v,=v, ¢ =0, ¢, =¢ und somit

a=uvt

oder

erreichte Geschwindigkeit

(bei gleichmiBig beschleunigter Bewegung 2.4)
aus der Ruhe)

Um eine Beziehung fiir den Weg s, zu finden, beachten wir, daB die Geschwindigkeit
gleichmidBig vom Betrag Null bis zum Endbetrag v, ansteigt. Wie auch aus Bild 2.18
hervorgeht, hitte der Wagen die gleiche Strecke zuriickgelegt, wenn er von Anfang
bis Ende die mittlere Geschwindigkeit v = !/, v, gehabt hitte (Fliche ABC = Fliche
ABDE).

Fiir diesen angenommenen Fall einer gleichformigen Bewegung gilt aber Gleichung (2.2")
s = v t. Somit erhalten wir

zuriickgelegter Weg (2.5)
(bei gleichmiBig beschleunigter Bewegung
aus der Ruhe) 26

2 E k_\ 5
.\\ \\
\\\\\\\\ Bild 2.18 Zur Herleitung der Gleichung fiir
‘ \ \\ "\\\j\j<\§\§\\ X den Weg bei der gleichmiBig beschleunigten
AR SONONNNNE L Bewegung
 f
Ubung

Zur Berechnung einer der GroBen a, v;, s; und 7 miissen jeweils 2 der anderen Gréflen bekannt
sein. So ergeben sich fiir jede GroBe 3 Gleichungen. Geben Sie eine iibersichtliche Zusammen-

stellung der 12 Gleichungen.

Ein Bremsvorgang, bei dem ein Kérper bis zur Ruhe verzogert wird, 1468t sich am ein-
fachsten als Umkehrung eines Beschleunigungsvorganges aus der Ruhelage berechnen.
Wie die grafische Darstellung in Bild 2.19 zeigt, besteht Symmetrie zwischen beiden
Vorgingen. Es gelten deshalb auch hier die Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.6), wenn man
unter ¢ die Bremszeit, s, den Bremsweg und v, die Geschwindigkeit zu Beginn des Brems-
vorganges versteht.
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Bild 2.19 Zur Symmetrie zwischen Brems- und Anfahrbewegung. Vorgang: Eine Lok fihrt
bremsend von.A4 nach B, kommt in B zum Stillstand und fihrt sofort wieder von B nach A4.
Dabei sei: Bremsverzogerung ag = Anfahrbeschleunigung a,. Dann ist, wenn nur die Betrige
betrachtet werden, Bremsweg s; = Anfahrweg s,, Bremszeit f; = Anfahrzeit (#, — ¢,), Anfangs-
geschwindigkeit v, = Endgeschwindigkeit v,

Lehrbeispiel

Ein Kraftwagen fihrt mit einer Beschleunigung von 1,5 m/s? an. Nach 10s wird der Wagen
abgebremst, so da3 er am Ende eines Bremsweges von 15 m zum Stillstand kommt.

1. Wie lange dauert der gesamte Vorgang?
2. Welche Strecke hat der Wagen in dieser Zeit zuriickgelegt?

Der gesamte Vorgang besteht aus einer Anfahrbewegung und einer Bremsbewegung. Wir be-
handeln beide getrennt.

Anfahrvorgang: Gegeben: a; = 1,5 m/s? Gesucht: s;
t; =10s
1 1,5m- 102 .52

2

~"1=E‘71’1= =75m

252

Bremsvorgang : Hier ist in der Aufgabenstellung nur s, gegeben. Doch ist die Geschwindigkeit v,
zu Beginn des Bremsens gleich der Endgeschwindigkeit v,; beim Anfahren.

Gegeben: s, = 15 m Gesucht: ¢,
Nach Gleichung (2.5) ist s, = %v,, ¢,, nach Gleichung (2.4) v;» = v,; = a; t;, somit
2s, 25, 2-15m‘52_

= —— ==
2 V2 at, 1,5m - 10s

Ergebnis: 1. Gesamtzeit t;, = t; + 1, = 10s - 2s =125
2. Gesamtweg s, = 51 + 5, = 75m + 15m =90m

Ubung
Zeichnen Sie das a,t-, v,z- und s,z-Diagramm des in Lehrbeispiel 2.5 angegebenen Bewegungs-
vorganges.



2.10

2.2.3. Kinematik der Drehbewegung 45

2.2.3. Kinematik der Drehbewegung

2.2.3.1. Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung

Die Drehgeschwindigkeit eines gleichféormig rotierenden Korpers, z. B. der Réder oder
der Wellen eines Motors oder einer anderen Maschine, wird in der Technik sehr anschau-
lich durch die Drehzahl angegeben. Sie ist definiert

z Anzahl der Umdrehungen

== Drehzahl =
" t rehza Zeitdauer

In der Physik ist anstelle der Drehzahl der umfassendere Begriff Frequenz f (bei Dreh-
bewegungen auch Drehfrequenz) gebrauchlich, der fiir jeden periodisch ablaufenden
Bewegungsvorgang verwendet werden kann. Es gilt

Anzahl der periodischen Vorginge

2.7
Zeitdauer 27

Frequenz =

Je hoher die Frequenz ist, um so kiirzer ist die Zeitspanne, die fiir einen Umlauf be-
notigt wird. Die Zeitspanne, in der ein Umlauf erfolgt, bezeichnet man als Umlauf-
zeit T. Umlaufzeit und Frequenz sind also reziproke GroBen und es gilt

Umlaufzeit (2.8)

Die entsprechenden Beziehungen gelten fiir die Einheiten dieser GroBen:

| [T]=s [f]= — =s"! = Hz (Hertz)

Umdrehung

Sekunde
werden darf, trdgt den Namen des Entdeckers der elektromagnetischen Wellen
HeinricH HerTZ.

Die Einheit der Frequenz, die bei Drehbewegungen auch als bezeichnet

Ubung
Wie groB sind Umlaufzeit und Frequenz des Stunden-, des Minuten- und des Sekundenzeigers
einer Taschenuhr?

Zur mathematischen Behandlung der Drehbewegung ist es zweckmiBig, GréfBen ein-
zufiihren, die analog zur fortschreitenden Bewegung definiert sind. Dadurch ist es mog-
lich, auch die Gleichungen der Drehbewegung in engster Anlehnung an die bereits
bekannten Gleichungen der fortschreitenden Bewegung zu formulieren.

Den GroéBen Geschwindigkeit und Beschleunigung entsprechen bei der Drehbewegung
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung. Weshalb fiihren wir diese GroBen
ein? Betrachten wir ein rotierendes Rad eines Fahrrades. Ein Punkt der Felge legt in
einer bestimmten Zeit einen groBeren Weg zuriick als ein Punkt der Nabe. Die Geschwin-
digkeit des Felgenpunktes ist also groBer als die des Nabenpunktes. Fiir beide Punkte
gleich ist aber der Winkel, den der Strahl von der Achse zu diesen Punkten in der ge-
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Bild 2.20 Zur Definition der Winkelge-
schwindigkeit

gebenen Zeit iiberstreicht. (Bild 2.20). Die Angabe des Drehwinkels (des Winkelweges)
kennzeichnet also die Drehbewegung eines beliebigen Punktes des rotierenden Korpers.
(Wegen des Gebrauchs der Symbole ¢ und d¢ siehe Bild 2.2).

Wir definieren nun:

Winkelgeschwindigkeit = Winkelbeschleunigung =
_ Richtungsinderung (Winkelweg) _ Winkelgeschwindigkeitsiinderung
o Zeitspanne - Zeitspanne

(2.10)

Jeder Punkt eines rotierenden Korpers legt auf seiner Kreisbahn einen Weg sp zuriick,
hat eine bestimmte Bahngeschwindigkeigkeit vy und eine bestimmte Bahnbeschleuni-
gung ag. Wir fragen nach dem Zusammenhang zwischen den Bahngréfen und den ent-
sprechenden WinkelgroBen.

Amw=?m@

Weg auf Kreisbahn (2.11)

S5 S
Aus w=%, <p=7'3 und un=73folgt

S Up .
®w = — = — und damit
rt ¥

Bahngeschwindigkeit auf Kreisbahn (2.12)
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Auf analoge Weise finden wir

Bahnbeschleunigung auf Kreishbahn (2.13)

Es gilt also die sehr wichtige Beziehung

Bahngrofie = Radius mal WinkelgriBe
Den Zusammenhang zwischen Winkelgeschwindigkeit und Frequenz, die beide die Dreh-
geschwindigkeit angeben, erhdlt man, wenn man in w = g-? den Drehwinkel fiir 1 Um-

drehung d¢ = 2= und fiir 4¢ die Zeitdauer fiir 1 Umdrehung, die Umlaufzeit T ein-

setzt und beachtet, dall T =)17ist:

Winkelgeschwindigkeit, Kreisfrequenz (2.19)

Die Winkelgeschwindigkeit wird wegen des Faktors 27 auch als Kreisfrequenz bezeichnet.

2.2.3.2. Gleichformige und gleichmiiBig beschleunigte Drehbewegung

Auch bei der Drehbewegung behandeln wir die beiden Sonderfélle

1. gleichférmige Drehbewegung (¢« = 0; @ = konst)
2. gleichméBig beschleunigte Drehbewegung (x = konst; w gleichmiBig zunehmend).

Winkelgeschwindigkeit @ und Winkelbeschleunigung « wurden analog zu den Gréflen v
und a der fortschreitenden Bewegung definiert. Die verkniipfenden Beziehungen sind
die Gleichungen (2.12) und (2.13). Aus dieser Analogie und den Verkniipfungsbe-
ziechungen folgt, daB auch die zur Beschreibung der beiden Bewegungsarten ent-
wickelten Gleichungen einander vollig entsprechen. Die Gleichungen fiir die Dreh-
bewegung werden deshalb nicht noch einmal hergeleitet. Sie sind in Tafel 2 den ent-
sprechenden Gleichungen der fortschreitenden Bewegung gegeniibergestellt.

Tafel 2: Gegeniiberstellung der kinematischen Gréflen und Gleichungen der fortschreitenden
Bewegung und der Drehbewegung

Fortschreitende Bewegung Drehbewegung
Grofle Gleichung GroBe Gleichung
Weg s, ds Winkelweg (Drehwinkel) ¢, Ap
e Ads . o Ap
Geschwindigkeit v = i 2.2) Winkelgeschwindigkeit W= T (2.9)
. Av . i Aw
Beschleunigung = — (2.3) Winkelbeschleunigung x = — (2.10)
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Bei gleichméBig beschleunigter Bewegung aus der Ruhe gilt:

Erreichte Erreichte Winkel-
Geschwindigkeit v, =at 2.4 geschwindigkeit W=t (2.15)
Zuruckgelegter 1 Zuruckgelegter 1
Weg S = 3 v, t 2.5) Winkelweg @ = —z—w‘ t (2.16)
1 2 1 2
St =Eat (2.6) @ =Eat 2.17)

Es eriibrigt sich auch, fiir die Drehbewegung gesonderte Diagramme zu entwickeln, denn auch
sie entsprechen den bereits bekannten. Es muB lediglich s durch ¢, v durch @ und a durch &«
ersetzt werden.

Lehrbeispiele

Die Seiltrommel einer Motorwinde hat den Durchmesser 50 cm. Ihre Drehfrequenz ist 120 min~2.
1. Wie groB ist die Umlaufzeit?

2. Wie gro8 ist die Winkelgeschwindigkeit?

3. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich das Seil?

4. Wie lange dauert es, bis 30 m Seil aufgewunden sind?

Gegeben: d= 50cm Gesucht: T, w, v, ¢
f= 120 min~!
s= 30m

Lor=io L %05 s

_27:~120_ 27120

2. w=2m - == =4ns ! =126s""1
min 60s
4m-25cm  47mm m
3. v=0r= = = 3,14 —
s 4s s
s 30ms
4 = —=———=29055s
v 3,14m

Der Anker eines Motors erreicht in 2 s die Drehzahl 1800 min—!.
1. Wie groB ist die Winkelbeschleunigung?
2. Wieviel Umdrehungen macht der Anker in der angegebenen Zeit?

Gegeben: ¢t =25 Gesucht: «, z
f; = 1800 min—*
Aw

1. ¢X=—t—-; do=w;=2nf,

t 2s-60s s2 —_—
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V4
2. Fur gleichférmige Drehbewegung gilt f= i und damit z = f¢. Diese Gleichung konnen wir
auch bei der hier vorliegenden, gleichmiBig beschleunigten Drehbewegung verwenden, wenn wir

fur f die mittlere Drehfrequenz f, = -'-;'— einsetzen. Wir erhalten dann

fo,_ 1800.2s _
2 T2.60s —

=

Ubungen

Auf einer Drehmaschine wird ein Werkstiick von 12 mm Durchmesser bearbeitet. Wie groB ist
die Schnittgeschwindigkeit in m/min, wenn das Werkstiick mit der Drehfrequenz 3000 min~*
rotiert?

Ein Kraftfahrzeug erreicht beim gleichmaBig beschleunigten Anfahren in 5 s eine Geschwindig-
keit von 20 km/h. Wieviel Umdrehungen machen die Réder in dieser Zeit? Wie groB ist die Win-
kelbeschleunigung der Réider, wenn deren duBerer Durchmesser 50 cm betrégt?

2.2.3.3. Radialbeschleunigung

Wir haben bei unseren bisherigen Betrachtungen iiber die Drehbewegung nicht beachtet,
daf3 jeder Punkt eines rotierenden Korpers (mit Ausnahme der Achsenpunkte) in jedem
Augenblick seine Bewegungsrichtung dndert. Ebenso dndert sich die Richtung seiner
Bahngeschwindigkeit. Das bedeutet aber, wie wir schon aus [2.2.2.1.] wissen, daB jede
Drehbewegung (auch die gleichférmige) eine beschleunigte Bewegung ist.

Was 14Bt sich nun iiber Betrag und Richtung der bei einer gleichformigen Dreh-
bewegung auftretenden Beschleunigung aussagen? Zunichst betrachten wir die Richtung.
Die Beschleunigung muB} radial, also zur Achse hin verlaufen. Hitte sie eine andere

Richtung, so wire eine Zerlegung in eine Bahnbeschleunigung Z; und eine Radialbe-

schleunigung Z)R moglich (Bild 2.21). Eine Bahnbeschleunigung ist aber bei einer gleich-
formigen Drehbewegung nicht vorhanden.

Zur Herleitung des Betrages der Radialbeschleunigung betrachten wir einen rotierenden
Punkt in zwei kurz aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. In dieser Zeitspanne hat er sich
von A nach B bewegt, hat dabei den Weg 4s zuriickgelegt und seine Bahngeschwindig-
keit um 4wy gedndert (Bild 2.22.1). Zeichnet man, wie in Bild 2.22.2 gezeigt, das Ge-
schwindigkeitsdreieck M’A’B’, so ist dies dhnlich dem Dreieck MAB (Gleichschenklige

Dreiecke mit gleichem Winkel an der Spitze. y = y’, welil MA L vy; und MB L vg,).
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt

AUB As

Ug r

Bild 2.21 Zerlegung des Beschleunigungsvektors in die Vek-
toren der Bahnbeschleunigung und Radialbeschleunigung.

Punkt P bewegt sich mit der Beschleunigung?{auf einer Kreis-
bahn um das Drehzentrum M. Wie die Zerlegung vona in
¢_1; + Ez_; zeigt, hat Punkt P auBer der Radialbeschleunigung
E,: die Bahnbeschleunigung 5; . Die Winkelgeschwindigkeit
nimmt also zu

4 Leitf. Physik
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.
A V5,

MI

e 4

/ Bild 2.22 Zur Herleitung des Betrages der Radial-
,i, beschleunigung. 1. Wegdreieck, 2. Geschwindig-
keitsdreieck

Fiir sehr kleinen Winkel ¥ konnen wir den Langenunterschied zwischen dem Bogen AB
und der Sehne AB vernachlissigen und As = vg At setzen. Avg ersetzen wir durch
ag 4t und erhalten so

HRAI _ Up At

U r

Division durch A¢ und Beriicksichtigung der Tatsache, daB3 ag entgegengesetzt zu r
gerichtet ist, ergibt

2.
Radialbeschleunigung (2.18)

(mitvg =wr) (2.18")

Die Radialbeschleunigung eines vorgegebenen Punktes eines rotierenden Korpers
ist zur Achse gerichtet. Ihr Betrag ist dem Quadrat der Drehfrequenz proportional.
Bei gegebener Drehfrequenz ist die Radialbeschleunigung um so groBer, je weiter
der Punkt von der Achse entfernt ist.

Lehrbeispiel

Ein Kraftfahrzeug durchfihrt eine Kurve mit einem Radius von 60 m mit der Geschwindigkeit
30 km/h. Berechnen Sie

1. die Winkelgeschwindigkeit,

2. die Radialbeschleunigung des Fahrzeugs.

Gegeben: r = 60m Gesucht: o, ag
km
Up=30T
v 30 km 30 m 1
1. vg=wor; 0= = = = =0,14s"!
r h-60m 3,65-60m 72s
2 30% . m? m
2 ag=—2— T 1,16 —

r —3,62-52-60m=_ 52
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Ubungen

Wie gro8 sind die Winkelgeschwindigkeit und die Radialbeschleunigung der Bewegung in Lehr-
beispiel 2.8, wenn die Geschwindigkeit des Fahrzeuges 60 km/h und der Kurvenradius 120 m
betrigt?

Zeichnen Sie den Verlauf
1. des ag,v-Diagramms
2. des ag ,w-Diagramms
3. des ag,r-Diagramms fiir eine bestimmte Drehfrequenz eines rotierenden Korpers.

} fiir einen gegebenen Punkt

2.3. Dynamik

Es ist die Aufgabe der Mechanik, moéglichst einfache Gleichungen aufzustellen, die es
ermoglichen, aus der Kenntnis der Lage und des Bewegungszustandes eines Systems
von Korpern zu einem bestimmten Zeitpunkt den Zustand dieses Systems zu einem
fritheren oder spédteren Zeitpunkt zu berechnen. Die in der Kinematik definierten Gro-
Ben und aufgestellten Beziehungen erlauben dies noch nicht. Erst durch die Einfiihrung
von Kraft und Masse als weitere grundlegende Begriffe und ihre Verkniipfung mit den
kinematischen Groflen im dynamischen Grundgesetz wird die Aufgabe losbar. Mit
elementarer Mathematik konnen allerdings auch hier wieder lediglich die einfachsten
Beziehungen formuliert werden, die nur auf bestimmte Sonderfille anwendbar sind.
Eine groBe Hilfe fiir das Verstindnis mechanischer Vorginge ist die Einfiihrung der
Begriffe Arbeit, Leistung, Energie und Impuls. Mit ihnen 148t sich eine Briicke auch zu
den anderen Teilgebieten der Physik schlagen.

2.3.1. Dynamik der fortschreitenden Bewegung

2.3.1.1. Wesen und Arten der Kraft

Jeder Mensch hat eine Vorstellung von einer Kraft. Er ist ja selbst ein ,,Muskelkraft-
erzeuger* und wendet die Muskelkraft unter anderem an, um Korper in Bewegung zu
setzen oder um bewegte Korper abzubremsen. ErfahrungsgemiB sind solche Anderungen
des Bewegungszustands auch auf verschiedene andere Weisen zu erreichen:

@ Wir lassen einen Korper fallen. Wir sagen: Es wirkt die Erdanziehungskraft oder
das Gewicht G des Korpers.

@ Ein Magnet wirkt auf einen zweiten Magneten ein. Je nach der Lage der Pole be-
obachten wir Anziehung oder AbstoBung. Wir sprechen von magnetischer Kraft Fy.

@ Ebenso wirken elektrisch geladene Korper anziehend oder abstoBend aufeinander
ein. Hier sprechen wir von elektrischer Kraft F,.

@ Auch durch die Wirkung einer gespannten Zug- oder Druckfeder oder eines anderen
verformten elastischen Korpers konnen sich Korper einander ndhern oder von-
einander entfernen. Es liegt hier eine elastische Kraft oder Federkraft Fr vor. Diese
filhren wir auf Krifte, die zwischen den Molekiilen des Korpers wirken, auf Mole-
kularkrdfte zuriick.

Diese Beispiele sollen geniigen. Sie lassen erkennen:

Eine Kraft wirkt stets zwischen zwei Korpern. Die beiden Korper ziehen einander
an oder stoBBen einander ab. Freibewegliche Korper bewegen sich dadurch beschleu-
nigt.

Aus der Richtung der beobachteten Beschleunigung schlieBen wir auf die Richtung
der wirkenden Kraft. Auch die Kraft ist also eine gerichtete Grifle, die wir durch einen

4%
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- Bild 2.23 Symbolische Darstellung der Kraft. Die Pfeile stellen die an
} Sch der Rakete angreifenden Krifte dar. (Fs, Schubkraft; G Gewicht, Es ist

Fsen =5G)

Pfeil symbolisieren (Bild 2.23). Die Pfeilspitze zeigt in Kraftrichtung, die Lange des
Pfeils gibt im Zusammenhang mit einem KriftemaBstab den Betrag der Kraft an.
Hiufig beobachten wir, dafl ein Korper trotz Krafteinwirkung seinen Bewegungszustand
nicht andert, sondern daB er sich verformt. Dies ist jedoch nur der Fall, wenn der Koérper
nicht frei beweglich ist. Er steht dann unter dem Einflull mehrerer Krifte.

Um in der Physik mit dem Kraftbegriff arbeiten zu kénnen, muB} die Kraft als physika-
lische GroBe exakt definiert werden und mefBbar sein. Die Definition und das Me@ver-

fahren erldutern wir in [2.3.1.3.].

2.3.1.2. Masse und Trigheit

Es ist eine bekannte Tatsache, daB sich ein ruhender Korper nicht ohne Einwirkung
einer Kraft in Bewegung setzt. Weniger bekannt ist, daB auch umgekehrt ein bewegter
Korper nicht ohne Krafteinwirkung zur Ruhe kommt. Das scheint der Erfahrung zu
widersprechen. Wir beobachten, daB ein sich selbst iiberlassener bewegter Korper, z. B.
ein rollender Ball, immer langsamer wird und nach einiger Zeit liegenbleibt. Ein ge-
naueres Studium dieser Vorgidnge zeigt aber, daB hier die geforderte Bedingung ,,ohne
Krafteinwirkung‘‘ nicht erfiillt ist. Auf der Erde treten bei jeder Bewegung bewegungs-
hemmende Krifte (Reibungskréfte) auf.

Diese Beobachtungen erklidren wir durch die Trdgheir der Korper. NEwToN formulierte
1667 den schon von GALILEI erkannten Trdgheitssatz — 1. NEwTONsches Axiom:
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Schon NEwToN fiihrte die Trédgheit der Korper auf ihre Masse zuriick. Die Tragheit
der Korper und ihre Abhéngigkeit von der Masse ist aus alltdglichen Beobachtungen
bekannt. Es sei nur an die Wirkung erinnert, die in Verkehrsmitteln bei Anfahr- und
Bremsvorgidngen oder in Kurven auf die Fahrgiste ausgeiibt wird. Auch durch viele
einfache Versuche 146t sich die Trédgheit der Korper zeigen. Bekannt ist z. B. das ruck-
artige Wegziehen eines Blattes Papier unter einem gefiillten Wasserglas. Dabei bleibt
das Glas stehen. Man verwendet ein gefiilltes Glas, weil dadurch die Masse und somit
die Trigheit groBer ist als ohne Fiillung. Wir halten fest:

Die Masse ist eine Eigenschaft der Materie. Jeder Korper hat Masse, d. h., jeder
Korper ist trige.

Die Masse ist die dritte Grundgrifie der Physik.

Der Begriff Masse wird in der Umgangssprache in verschiedenem Sinne gebraucht. Auch in der
physikalischen Literatur wird oft der Korper selbst als ,,eine Masse* bezeichnet. Gemeint ist
in diesen Fillen immer ,,ein Korper, der Masse hat*. In diesem Buche verwenden wir den Begriff
Masse nur in der Bedeutung: Eigenschaft der Materie.

Wie wird die Masse gemessen? Fiir die Masse gibt es kein Naturma@, sondern man be-
nutzt als ,,Normalmasse‘‘ die Masse des internationalen Masseprototyps, eines in Paris
aufbewahrten Metallzylinders (Bild 2.24). Man hat festgelegt:

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm
[ | [m] = kg

1 dm® Wasser von 4 °C hat fast genau die Masse 1 kg. Zur Bestimmung der Masse eines
beliebigen Korpers muf} diese direkt oder indirekt mit der Masse des Kilogrammproto-
typs verglichen werden. Als Vergleichsgerdt benutzt man die Balkenwaage, deren Prinzip
wir hier als bekannt voraussetzen. Vergleichskérper sind Wigestiicke, d. h. Korper
(meist Metallklotze), deren Masse ein Vielfaches oder einen Bruchteil eines Kilogramms
betrigt.

Bild 2.24 Masseprototyp
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Bestimmungen der Masse eines Kdrpers an verschiedenen Orten und unter verschiedenen
duBeren Bedingungen zeigen, daB die Masse eines makroskopischen Kérpers innerhalb
der zur Zeit moglichen MeBgenauigkeit als konstant anzusehen ist.

Im téglichen Leben fragt man weniger nach der durch die Masse bestimmten Trigheit
als nach der Stoffimenge eines Korpers. Fiir die Stoffmenge wurde aber keine Einheit
festgelegt. Diese benotigt man auch nicht, da man definiert hat:

I Die Stoffmenge eines Korpers ist der Masse dieses Korpers proportional.

Zur Feststellung der Stoffmenge eines Korpers geniigt es deshalb, die Masse des Korpers
zu messen. Bei Fliissigkeits- oder Gasmengen ist es meist einfacher, das Volumen zu
bestimmen.

Um bei Kenntnis des Volumens eines Korpers auf dessen Masse und umgekehrt bei
Kenntnis der Masse auf das Volumen schlieBen zu kénnen, miissen wir die Dichte des
Stoffes kennen, aus dem der betreffende Korper besteht. Es wird definiert:

Masse
Dichte = ——— 2.19
ichte Volumen ( )

Fiir die Einheit der Dichte erhalten wir

_[m] _ ks
l [Q]—[—Vj—ﬁ

Meist wird fiir feste und fliissige Kérper allerdings die Einheit kg/dm3 benutzt, weil sich
dann nicht so groe MafBzahlen ergeben (siche [B 7.1.], [B 7.6.] und [B 7.7.]).

ﬁ'bung
Eine Holzkugel (Dichte 0,8 kg/dm3) hat 20 cm Durchmesser. Es soll eine Kugel gleicher Masse

aus Leichtmetall (Dichte 2,4 kg/dm?®) hergestellt werden. Welchen Durchmesser muBl diese
haben?

2.3.1.3. Definition der Kraft und dynamisches Grundgesetz

Nach Einfithrung der Masse als GrundgroBe 148t sich ein MeBverfahren fiir die Kraft
festlegen. Wir gehen von der schon erwihnten Beobachtung aus, daB sich ein frei be-
weglicher Korper unter Einwirkung einer Kraft beschleunigt bewegt. Erteilen wir z. B.
einem Korper durch Muskelkraft einmal eine kleine, dann eine groBe Beschleunigung,
so fiihlen wir, daB wir im ersten Fall eine kleine, im zweiten eine groBe Kraft auf den
Korper einwirken lassen miissen. Wir messen in beiden Fillen die Beschleunigung und
setzen als einfachste Beziehung zwischen Kraft und Beschleunigung fest: Die Krifte
verhalten sich wie die Beschleunigungen, d. h. also, wenn die Beschleunigung im zweiten
Fall n-mal so grof3 war wie im ersten, dann war auch die wirkende Kraft »-mal so groB.

@ Definition: Die wirkende Kraft ist bei konstanter Masse proportional der Beschleu-

nigung:
Fr~a.

Doch zeigt uns die Erfahrung, daB die zur Beschleunigung eines K6rpers aufzuwendende
Kraft auch von der Masse des Korpers abhdngt. Um einem Korper mit groBerer Masse
die gleiche Beschleunigung zu erteilen wie einem Korper mit kleinerer Masse, miissen
wir mehr Kraft aufwenden. Hier setzen wir fest: Die Krifte verhalten sich wie die Massen,





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































