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Yorwort

Die Physik bildet neben der Mathematik eine der wissenschaftlichen Grundlagen der
Technik. Ohne ein bestimmtes MaB physikalischer Kenntnisse konnen die tech-
nischen Fachkrifte vom Facharbeiter bis zum leitenden Ingenieur nicht die erforder-
liche Sicherheit und Wendigkeit bei der Losung ihrer Aufgaben erlangen, konnen sie
vor allem auch nicht schopferisch an der Entwicklung der Technik teilnehmen. Die
Entwicklung der Technik ist aber eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den Auf-
bau unserer Friedenswirtschaft.

Dieses Lehrbuch der Physik ist fiir den werdenden Ingenieur und insbesondere fiir
das Direktstudium an den Ingenieur- und Fachschulen bestimmt. Es kann aber auch
in allen anderen Lehrgingen mit dhnlichem Bildungsziel sowie als Hilfsmittel beim
Selbststudium verwendet werden.

Die Gliederung des Stoffes folgt den neuesten Lehrplinen der Ingenieur- und Fach-
schulen der Deutschen Demokratischen Republik. Diese setzen die auf der poly-
technischen Oberschule erworbenen physikalischen und mathematischen Grund-
kenntnisse voraus. Da in den Ingenieur- und Fachschulen die Anfange der Differential-
und Integralrechnung bereits im 1. Studienjahr gelehrt werden, ist es moglich, sie
nunmehr auch im Physikunterricht anzuwenden. Weil die Begriffe der Infinitesimal-
rechnung bei Studienbeginn aber noch nicht zur Verfiigung stehen, wurde insbe-
sondere in der Mechanik eine Darstellungsform gewéhlt, die ein Verstidndnis auch
ohne Zuhilfenahme der héheren Mathematik ermoglicht.

Mit Riicksicht auf die speziellen Bediirfnisse einiger Schulen wurden auch die Grundbe-
griffe der geometrischen Optik mit behandelt. Dieses Kapitel kann jedoch unbeschadet
des weiteren Zusammenhanges iiberschlagen werden. Die Festigkeitslehre wurde be-
wuBt beiseitegelassen, da sie an den Ingenieur- und Fachschulen als besonderes Fach
mit im wesentlichen technischer Betonung behandelt wird. Uber die Festigkeitslehre
ist auBerdem im VEB Fachbuchverlag bereits geeignete Fachliteratur erschienen.



6 Vorwort

Im Sinne einer einheitlichen und rationellen Darstellungsweise baut das Buch kon-
sequent auf der Verordnung vom 31. Mai 1967 iiber die physikalisch-technischen
Einheiten auf. Auch werden die verbindlichen Formelzeichen laut TGL 0-1304
weitgehend verwendet und fast durchgingig nur noch GréBengleichungen gemiB

TGL 0-1313 benutzt. Die Zahlenwerte der allgemeinen Konstanten und atomaren
GroBen entsprechen den internationalen Empfehlungen der TUPAP gemdall der
Warschauer Erklirung vom September 1963.

Den Mitgliedern der ,,Arbeitsgemeinschaft Literatur der Zentralen Fachkommission
fiir Physik sei an dieser Stelle fiir zahlreiche Hinweise und Verbesserungsvorschlage,
die zur vorteilhaften Verdnderung einiger Abschnitte fiihrten, herzlichst gedankt.

Verfasser und Verlag
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Einleitung

Die Naturwissenschaft von heute ist die Technik von morgen, und die Technik von
heute ist hervorgewachsen aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen vergangener
Jahrhunderte und Jahrzehnte. Deshalb sollte der werdende Ingenieur, ehe er an
eigentliche technische Aufgaben herangeht, sich vor allem ein sicheres Fundament
physikalischer Kenntnisse schaffen.

,»Physik*, vom griechischen ,,physis* (Natur) stammend, bedeutete urspriinglich
allgemein die Wissenschaft von der Natur. Heute verstehen wir darunter nur die
Lehre von den Gesetzen der unbelebten Natur, soweit diese nicht auf chemischer Ver-
anderung der beteiligten Korper beruhen.

Um diese Gesetze aufzufinden, bedarf es zunichst sorgfiltiger und aufmerksamer
Beobachtung aller erreichbaren Vorginge. Die Erscheinungen der freien Natur aber
sind zumeist nur fliichtig, wiederholen sich nie unter denselben Bedingungen und sind
nicht reproduzierbar. Daher hat der kiinstlich geschaffene Naturvorgang, das
Experiment, iiberragende Bedeutung gewonnen. Zum genauen Vergleich der beob-
achteten Zustdnde und Vorginge dient die exakte Messung. Unter Zusammenfassung
einzelner Messungen und MeBreihen sucht der Physiker RegelmiBigkeiten aufzu-
finden, die ihn schlieBlich auf das Naturgesetz fiihren.

Fast alle Naturgesetze stehen zueinander in Beziehung. Das eine folgt aus dem
anderen, so wie alle Erscheinungen der Natur einen untrennbaren Zusammenhang
bilden. Sofern eine Gruppe von GesetzméBigkeiten noch nicht sicher in dieses all-
gemeine Gebaude eingegliedert werden kann, sucht man eine vorldufige Erklirung,
eine Hypothese, aufzustellen. Hypothesen miissen aber sofort verworfen werden,
wenn sie in Widerspruch zu den Tatsachen geraten!

Die Physik gliedert sich in ihrer Arbeitsweise in theoretische Physik (mathematische
Entwicklung und Zusammenfassung von Naturgesetzen) und Experimentalphysik
(Herleitung von Gesetzen aus der unmittelbaren Erfahrung). Die in der Physik ge-
wonnenen Erkenntnisse und allgemeingiiltigen Gesetze werden in kollektiver Zu-
sammenarbeit mit den speziellen technischen Fachrichtungen zur Losung technischer
und kultureller Probleme angewendet.
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1. Physikalische GroBen und Gleichungen
1.1. Physikalische Grifien

Die Physik stellt somit ein weitgehend in sich geschlossenes System von Naturgesetzen
dar. Die Formulierung dieser Gesetze selbst wie auch ihre gegenseitige Verkniipfung
geschieht mit Hilfe mathematischer Gleichungen. In diesen Gleichungen erscheinen
die physikalischen Begriffe in der Form physikalischer GréBen. Die in den einzelnen
Teilgebieten der Physik verwendeten GroBen sind recht zahlreich, hingen aber wegen
ihrer gegenseitigen, in den Naturgesetzen gegebenen Beziehungen eng miteinander
zusammen. Daher ist es moglich, sie auf nur wenige einfache GrundgréBen zuriick-
zufithren und mit ihrer Hilfe alle iibrigen als abgeleitete GroBen darstellen. So ist z. B.
die Geschwindigkeit eine abgeleitete Groe, die man als Quotient der beiden Grund-
groBen Lange und Zeit definieren kann. Ebenso ist auch die Kraft eine abgeleitete
Grofle, die sich aus den GrundgréBen Masse, Lange und Zeit aufbauen 1aBt usw.

Die physikalischen Gré8en haben deshalb nicht die Bedeutung einfacher Zahlen-
werte, sondern sie definieren zugleich den durch sie dargestellten Begriff mittels einer
bestimmten MeBvorschrift. So liegt z. B. dem Begriff der Lange eine zweckmaBig
ausgewihlte MaBeinheit zugrunde, und die GroBel gibt zugleich an, wie oft die
benutzte Einheit darin enthalten ist.

1) Jede physikalische Grile ist das Produkt aus einem Zahlenwert und einer
MaBeinheit (im folgenden stets als Einheit bezeichnet).

Dies kommt in entsprechenden Gleichungen zum Ausdruck, wie z. B. I = 50 m oder
¢ = 2 g/em3, in denen die darin enthaltenen Einheiten ausdriicklich mitgeschrieben
werden miissen.
Soll nur der Zahklenwert einer GroBe bezeichnet werden, so setzt man ihr Formel-
zeichen in geschweifte Klammern. Die Gleichung

{0} = 50
bedeutet, daB die Langeneinheit 50mal in der Lange I enthalten ist. Steht das Formel-
zeichen jedoch in eckigen Klammern, so ist allein ihre Einkeit gemeint. Die Gleichung

[l1]=m
ist daher zu lesen: die Einheit der Lénge ! ist das Meter. Der Inhalt des Satzes (1)
1aBt sich somit durch die Gleichung ausdriicken

Qréfe = Zahlenwert - Einheit

l = {} [1).

1.2. Internationales Einheitensystem
Die in der Physik und Technik zu benutzenden MaBeinheiten bilden ein international

vereinbartes MaBsystem. Dieses MaBsystem baut sich auf folgenden 6 Grundeinheiten
auf:
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1. Einheit der Linge: 1 Meter = 1 m

2. Einheit der Masse: 1 Kilogramm = 1 kg
3. Einheit der Zeit: 1 Sekunde =18

4. Einheiten der Temperatur: 1 Grad Kelvin = 1°K
5. Einheit der Stromstiirke: 1 Ampere =1A

6. Einheit der Lichtstéirke: 1 Candela = 1 cd

Alle anderen Einheiten (z. B. die Einheiten fiir die Kraft, die elektrische Spannung
usw.) stehen durch bestimmte Definitionen mit diesen Grundeinheiten in Zusammen-
hang und heilen deshalb abgeleitete Einheiten.

Da es oft vorkommt, daBl die gesetzlichen Einheiten fiir das praktische Rechnen zu
groB oder zu klein sind, diirfen in den meisten Fillen dezimale Vielfache oder Bruch-
teile gebildet werden, die man durch folgende Vorsitze kennzeichnet:

Vorsatz zlcig;?an Bedeutung Beispiel
Tera T 1000000000000 (10'2) Einheiten | TQ Teraohm
Giga G 1000000000 (10°) Einheiten | GeV Gigaelektronenvolt
Mega M 1000000 (10%) Einheiten | MW Megawatt
Kilo k 1000 (10%) Einheiten | km Kilometer
Hekto h 100 (102) Einheiten | hg Hektogramm
Dcka da 10 (10') Einheiten | dag Dekagramm
Dezi d 0,1 (10°1) Einheiten | dm Dezimeter
Zenti c 0,01 (10-2) Einheiten | ecm Zentimeter
Milli m 0,001 (10-3) Einheiten | ms Millisekunde
Mikro n 0,000001 (10-%) Einheiten | pA Mikroampere
Nano n 0,000000001 (10-°) Einheiten | nm Nanometer
Pico P 0,000000000001 (10-12) Einheiten | pF Picofarad
Femto f (10-1%) Einheiten | fm Femtometer
Atto a (10-18) Einheiten | am Attometer

1.2.1. Lingeneinheit: das Meter

Die Grundlage des internationalen Einheitensystems ist das Meter. Es wurde im April
1795 von der franzosischen Nationalversammlung eingefiihrt und sollte urspriinglich
den zehnmillionsten Teil eines Erdmeridianquadranten (Bild 1) darstellen.

Nach neueren Messungen betrigt aber die Léinge des Viertelbogens etwa 10002300 m.
Trotzdem hat man das einmal festgelegte Ma unverdndert beibehalten, da es allein auf
die Einheitlichkeit und Genauigkeit der zu verwendenden MaBstdbe ankommt. Deshalb
wurde durch die Konvention vom 20. 5. 1875 das Meter als internationales MaB festgelegt.

Das Urmeter ist ein Stab aus einer Legierung von 90 %, Platin und 10 %, Iridium, auf-
bewahrt in Paris, und wurde aus 31 gleichwertigen Exemplaren ausgewihlt. Deutsch-
land bekam das beim ,,Deutschen Amt fiir MeBwesen und Warenpriifung‘ in Berlin
liegende Stiick Nr. 18 zugeteilt (Bild 2).

2 Lindner, Physik
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Pol
Bild 1. Erdmeridianquadrant Bild 2. Ende A des Meter-Prototyps Nr. 18

Da damit gerechnet werden muf3, daB derartige Legierungen im Laufe langerer Zeit Ver-
dnderungen im Feingefiige erleiden, hat die 11. Generalkonferenz fiir Ma und Gewicht
festgesetzt, daB 1 Meter gleich der Lange von 1650763,73 Wellen der orangen Linie des
Krypton-Isotopes Kr 86 (gemessen im Vakuum) ist. Somit ist die Léngeneinheit fiir alle
Zeiten unverdnderlich festgehalten. Das Urmeter wird aber auch weiterhin unter den bis-
herigen Bedingungen aufbewahrt.

Weitere, noch gebriuchliche, aber nicht verbindliche Langeneinheiten sind:
1 Seemeile = 1852 m (Lénge einer Bogenminute auf dem Erdmeridian)

1" (englischer und russischer Zoll) = 25,4 mm

1 AE (Angstromeinheit) = 107 m = 1078 ¢cm = 0,1 nm

1 XE (X-Einheit) = 107*m = 107 cm = 1074 nm

1.2.1.1. Lingenmessung

Als UrmaBe der Technik dienen die mit groBter Prazision hergestellten Parallel-
endmage. Ihre Endflichen sind so genau gearbeitet, daf3 sie bei Berithrung fest an-
einander haften und bei 1..-20 mm
beispielsweise eine Genauigkeit von
+ 0,08 um verbiirgen (Bild 3).

Zum genaueren Ablesen von geteilten
MaBstdben verwendet man vielfach den
Nonius. Dieser ist ein HilfsmaBstab, auf
welchem 9 Striche des Hauptmafes in
10 Teile zerfallen (Bild 4). Derjenige
Teilstrich des Nonius, der mit einem
Strich des HauptmaBes zusammenfallt,
gibt die Zehntel an.

Bild 3. ParallelendmaBe
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Bild 4. Schema eines Nonius, Ab- 48
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o Bild 5. Schraubenlehre

Fir Feinmessungen dient in vielen Fillen die Schraubenlehre (Bild 5). Bei einer
vollen Umdrehung der Teilungstrommel bewegt sich die Spindel um 0,6 mm vorwirts.
Die Trommel selbst hat 50 Teilstriche, so daB man 0,01 mm bequem messen kann.
Gute Schraubenlehren weisen einen Fehler von héchstens 4+ 0,002 mm auf.
Genaueste Lingenmessungen werden mit optischen (z. B. Interferenzkomparator
von Zeiss) und elektrischen Geriten (z. B. Kapazitiatsinderung eines Schwingkreises)
ausgefiihrt.

1.2.1.2. Flichenmessung
Flicheneinheit: das Quadratmeter
im? = 100dm? = 10000 cm?
1 cm? = 100 mm?
{1 km? = 100 ha = 10000a
ia = 100m?

Neben der rein rechnerischen Ermittlung von Flicheninhalten kommt man haufig
in die Lage, den Inhalt gezeichnet vorliegender unregelmaBiger Flichen zu bestimmen.
Hierzu eignet sich besonders das Polar-
planimeter (Bild 6). Mit dem Fahrstift
S umféhrt man den Rand der Fliche.
Die Rolle R fiihrt dabei » Umdrehungen
aus. Die Fliche ist dann A = kn, wo-
bei k£ eine Konstante ist, die von der
Fahrarmeinstellung und dem Rollenum-
fang abhéngt.

Bild 6. Polarplanimeter. Links oben: Um-
drehungszéhler und Ablesung der Fahr-
armeinstellung
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1.2.1.3. Volumenmessung

Volumeneinheit: das Kubikmeter

1im3 = 1000 dm?3
= 10%cm?
lem® = 1000 m!:l’ Bild 7.
11 (Liter) = 1,0 dm Uberlaufgefas

Das Volumen unregelmiBiger kleiner Korper miBt man mit dem Uberlaufgefi
(Bild 7). Dieses wird zunichst bis zum AbfluB des letzten Tropfens mit Wasser
gefiillt.
Nach Einlegen des Koérpers lauft dann gerade so viel Wasser ab, wie sein Volumen
betrigt.

1.2.2. Masseeinheit: das Kilogramm

Gleichzeitig mit der Schaffung des Meters hat man auch die Masseeinheit festgelegt
und mit Kilegramm bezeichnet.

Das Urkilogramm ist ebenfalls in Paris aufbewahrt, die DDR besitzt als Prototyp die
spiter hergestellte Kopie Nr. 55 (Bild 8). Er ist ein Zylinder aus Platin-Iridium von
39 mm Durchmesser und 39 mm Hahe.

1 kg = 1000 g (Gramm)
1 g = 1000 mg (Milligramm)
1000 kg = 1 t (Tonne)
100 kg = 1 dt (Dezitonne)

Urspriinglich sollte das Kilogramm zugleich auch die Einheit des Gewichtes dar-
stellen und wurde auch lange Zeit in diesem Sinne benutzt. Wir werden jedoch in 1.2.4.
sehen, daBl das Gewicht eine Kraft ist und hierfiir andere MaBeinheiten (z. B. N
und kp) vorgesehen sind. Daher soll man auch die zum Wigen benutzten Korper
nicht ,,Gewichte nennen; denn jede solche Waage ist ein Gerdt zum Massenvergleich
und dient somit zur Massenbestimmung mit Hilfe von ,,Wagestiicken* (Bild 9).
Sobald es im téglichen Leben (z. B. beim Einkaufen von Lebensmitteln) und in der
Technik (z. B. bei der Gewinnung und Verarbeitung von Kohle und anderen Roh-
stoffen) auf eine bestimmte Menge ankommt, rechnet man daher durchaus richtig mit
deren Masse in Kilogramm und sagt einfach 1 kg Brot usw.



1.2. Internationales Einheitensystem 21

Bild 8. Originalprototyp des Urkilogramms Bild 9. Nicht Gewichtsbestimmung,
mit seiner Haltevorrichtung sondern Massenvergleich

1.2.3. Zeiteinheit: die Sekunde

Als Zeiteinheit in Physik und Technik gilt die Sekunde, der 86400ste Teil eines
mittleren Sonnentages'). Fiir beide deutschen Staaten gilt die Mitteleuropdische
Zeit (MEZ), d.h. die Ortszeit fiir 15° éstliche Linge. Das Zeitsignal wird téglich ab
12.55 Uhr von einigen Rundfunksendern ausgestrahlt.

1 h (Stunde) = 60 min = 3600 s

Fiir Prézisionsmessungen dient heute die Quarzuhr, deren wichtigster Teil ein vi-
brierender Quarzstab ist, der einen elektrischen Schwingkreis steuert.

1.24. Krafteinheiten: das Kilopond und das Newton

Geht man zundchst von der Masseeinheit, dem Kilogramm, aus, so iibt diese Masse
infolge der Anziehungskraft der Erde eine bestimmte, senkrecht nach unten gerichtete
Kraft aus. Diese Kraft nennt man das Gewicht. Dieses ist keineswegs konstant,
sondern hingt ganz von dem Ort ab, an dem sich das Massestiick von 1 kg befindet.
Ein und dasselbe Kilogrammstiick ist am Nordpol rund 0,2 %, schwerer und am Aqua-
tor rund 0,3 9, leichter als bei uns.

1) Da die Anzahl der auf 1 Jahr entfallenden mittleren Sonnentage gewissen geringfiigigen
astronomischen Schwankungen unterworfen ist, ist die Sekunde nunmehr als der

31556925,974 Tte Teil eines Jahres, bezogen auf den 1. Januar 1900, 12 Uhr, festgelegt
worden
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Um von diesen geographisch bedingten Zuféilligkeiten unabhéngig zu sein, hat man
1934 fiir die Krafteinheit das Kilopond eingefiihrt.

Es ist dies diejenige Kraft, mit der die Masse 1 kg bei einer Schwerebeschleunigung von
9,806 65 m/s? (d. i. ein an sich willkiirlich festgelegter Wert, der dem Schwerewert unter
45° nordlicher Breite in Meereshohe nahekommt) auf ihre Unterlage driickt.

1 kp = 1000 p (Pond)
1 p = 1000 mp (Millipond)
1000 kp = 1 Mp (Megapond)

Dem Anfinger bereitet die Unterscheidung zwischen Masse und Kraft hiufig Schwie-
rigkeiten, Man merke sich daher, daB eine gegebene Masse an allen Punkten der Welt
eine konstante, unverinderliche GréBe darstellt, wihrend die Kraft als Folge der
gegenseitigen Anziehung erst dann auftritt, wenn sich eine zweite Masse, z. B. die-
jenige der Erde, in ihrer Néhe befindet. Die GroBe dieser Kraft hangt dann von der
GroBe der beiden Massen und ihrem Abstand ab (s. Gravitation 8.1.). Auf dem
Mond hat z. B. die Masse 1 kg das Gewicht, d. h. die Schwerkraft, von nur etwa /4 kp.
Deshalb werden mit einer gewohnlichen Waage nur Massen verglichen und keine
Gewichte bestimmt, weil die Schwerkraft auf beide Waagschalen in gleicher Weise ein-
wirkt und sich daher ortliche Unterschiede der Schwerebeschleunigung nicht bemerk-
bar machen konnen.

Kraftmesser heilen Dynamometer. Hierfiir eignen sich in einfachen Fallen gespannte
Federn (Bild 10).

In der Tafel der gesetzlichen Einheiten ist dem Kilopond aber eine andere Kraftein-
heit vorangestellt, und zwar die Einheit 1 Newton, abgekiirzt 1 N. Sie ist unmittelbar,
d. h. ohne verbindende Zahlenfaktoren, aus den Einheiten 1 m, 1 kg und 1 s gebildet:

1 Newton ist die Kraft, die der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s® erteilt.

Der Zusammenhang zwischen der Krafteinheit Newton und der hdufig verwendeten
Krafteinheit Kilopond wird durch die Definition hergestellt:

1kp=9,80665 N

1

1N= 550665

kp =0,10197 kp

Wenngleich der Gebrauch des Kiloponds auch heute noch sehr weit verbreitet ist,
sollte man das Newton bevorzugen, da es fast alle physikalischen Berechnungen
auBerordentlich vereinfacht.
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1.2.5. Dichte

Vergleicht man verschiedene Stoffe gleichen Rauminhalts, so zeigen sich mitunter
auffillige Massenunterschiede, wie etwa Blei gegeniiber Kork (s. Bild 11). Anderer-
seits kann ein entsprechend groBes Korkstiick durchaus genausoviel wiegen wie ein
kleineres Stiick Blei. Brauchbare Vergleichszahlen erhilt man erst dann, wenn man
die Massen gleicher Raumteile gegeniiberstellt. Man erhélt dann die Dichte.

Bild 10. Technischer Zugkraftmesser

Bild 11. Gleich groBe Massen verschiedener Flissig-
keiten

Unter der Dichte eines Korpers versteht man den Quotienten aus Masse und
Volumen.

Nur in den seltensten Fillen hat man genau ein Kubikzentimeter des betreffenden
Stoffes bei der Hand. Deshalb wigt man den Korper erst, bestimmt dann sein Vo-
lumen und rechnet:

Masse

Dichte = m oder a.bgekurzt :

N3

(2 e=

Einheiten der Dichte o: 1 g/em® = 1 kg/dm?® = 1 t/m?

Ein unmittelbarer Zusammenhang mit den in der Chemie gebriuchlichen relativen Atom-
massen besteht nicht. Beispielsweise ist die Dichte des Kaliums trotz hoherer Atom-
masse (39) geringer als die des Magnesiums mit der Atommasse 24 (Unterschied im Atom-
volumen und der Packungsdichte).
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Dichte einiger fester Stoffe bei 20°C?) in g/em3

Lithium 0,534 | Steinkohle 1,5 Aluminiumleg.
Kalium 0,862 | Wolfram 19,1 AlCuMg

Natrium 0,971 | Gold 19,29 | (,,Duralumin*) 2,79
Magnesium 1,74 Platin 21,5 Fichtenholz 0,5
Aluminium 2,72 Osmium 22,5 Eichenholz 0,82
Eisen 72---7,8 Messing 8,6 Granit 2,8
Kupfer 8,93 Germanium 5,35 Beton 2,2
Blei 11,34 | Magnesiumleg. MgAl Ziegelstein 2,6
Zink 7,12 (,,Elektron*‘) 1,8 Fensterglas 2,5

Die in der Tabelle genannten Zahlen sind nicht immer maBgebend, da es sehr auf die
innere Struktur und die Herstellungsweise der betreffenden Stoffe ankommt.

Die Dichte von Fliissigkeiten kann man mit einem Pyknometer bestimmen (Bild 12).
Dies ist ein Flischchen, dessen Volumen zuvor sorgfiltig gemessen wird. Man fiillt
es dann mit der Flissigkeit, bis diese aus der im Stopfen befindlichen Durchbohrung
austritt, wo man den Rest abwischt. Eine genauere Methode wird in 11.4.5. behandelt.

Dichte einiger Fliissigkeiten in g/cm?

Quecksilber bei 0°C 13,5951 Ather bei 18°C 0,72
Quecksilber bei 20°C 13,5457 Seewasser 1,02
Wasser bei 0°C 0,999841 Petroleum 0,85
Wasser bei 20°C 0,998 205 Schwefelsdure, konzentr., 1,84
Athylalkohol bei 18°C 0,79 Benzin 0,70
Benzol bei 18°C 0,8786

Um handliche Zahlen zu bekommen, rechnet man bei Gasen
meist in Kilogramm je Kubikmeter bei 0°C und 760 Torr
(11.4.1.). Ein Vergleich zeigt dann, daB Wasserstoff von
allen Gasen die kleinste Dichte hat. Auch merke man sich
die Dichte der Luft von 1,293 kg/m3.

Dichte einiger Gase bei 0°C und 760 Torr in kg/m?

Wasserstoff 0,090 Ammoniak 0,771
Sauerstoff 1,429 Kohlendioxid 1,977
Luft 1,293 Kohlenoxid 1,250
Stickstoff 1,251 Chlor 3,22
Helium 0,179

Bild 12. Pyknometer

1) Da bei wechselnder Temperatur alle Kérper ihr Volumen verandern, ist auch die Dichte
von der Temperatur abhéngig. Die meisten Korper dehnen sich bei Erwirmung aus,
weshalb dann die Dichte abnehmen muf3



1.3. Physikalische Gleichungen 25

1.3. Physikalische Gleichungen

1.3.1. GroBengleichungen

Die zur Formulierung der Naturgesetze aufgestellten Gleichungen sind keine gewdhn-
lichen mathematischen Formeln. Da sie aus physikalischen GréBen gebildet sind,
werden sie zwangsldufig zu GroBengleichungen, in denen grundsitzlich jede GroBe
als Produkt aus Zahlenwert und Einheit erscheint. Man soll daher stets nur mit
GroéBengleichungen rechnen! Wie dies praktisch zu geschehen hat, sei an folgendem
Beispiel gezeigt.

Beispiel: Wie grof ist die Masse von 300 m Kupferdraht, dessen Durchmesser 1 mm be-
triagt? — Zunichst ist die Gleichung (2) ¢ = m/V nach der gesuchten Gré8e m umzustellen,
und man erhalt

m = oV.

Den Wert von p entnimmt man der Tabelle S. 24 und findet ¢ = 8,93 g/cm3. Das Vo-
lumen V driickt man zweckméBig in em? aus und erhélt es als Produkt aus Lange und
Querschnitt: ¥V = lA. Diese GroBen sind in die Gleichung einzusetzen:

m= oV =pl4

" 8,93 g - 30000 cm - 0,00785 cm?
- cm?

= 2103 g = 2,103 kg.

Man ersieht hieraus, daB die Einheiten wie Faktoren zu behandeln sind und auch
gegenseitig gekiirzt werden konnen. In diesem Beispiel wurden die gegebenen
GroBen vor dem Einsetzen in die Gleichung in einheitliche MaBeinheiten um-
gerechnet.

Die GroBengleichungen schreiben jedoch nicht vor, welche Einheiten zu verwenden
sind. Thr Vorteil besteht darin, daB sie unabhéngig von der Wahl der Einheiten stets
zum richtigen Ergebnis fithren. Man kann daher die Groen auch mit den Mafein-
heiten einsetzen, wie sie in der Aufgabe gegeben sind:

8,93 g - 300 m - 0,785 mm?
m= 3
cm!’

Die zum Ausrechnen erforderliche Einheitlichkeit muBl dann durch Hinzufiigen von
Umrechnungsfaktoren nachtriglich herbeigefiihrt werden. In diesem Beispiel ersetzt
man zweckméBigerweise 1 m durch 10% cm bzw. 1 mm? durch 102 cm?:
5938300 10 om - 0,785 - 10° o
- cm3
Schlieflich konnen auch Einheiten verwendet werden, die in der Aufgabe iiberhaupt
nicht genannt wurden, wie etwa:

m = oV = 8,93 kg/dm? 3 - 103 dm - 7,85 - 10-5 dm? = 2,103 kg.

Selbstverstindlich wird man stets denjenigen Weg wiahlen, der in einfachster Weise
zum gewiinschten Ziel fiihrt.
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1.3.2. Zugeschnittene GroBengleichungen

Mitunter kommt es auch vor, daB Gleichungen benutzt werden, die nur fiir ganz
bestimmte Einheiten Giiltigkeit haben. Dann sollte man diese nur in der Form
zugeschnittener GroBengleichungen verwenden. In einer solchen dividiert man jede
GroBe durch die in ihr enthaltene Einheit. Diese Quotienten stellen nach Satz (1),
S. 16, reine Zahlenwerte dar.

Beispiel: Fiir die Schallgeschwindigkeit in der Luft gilt die Naherungsformel

c /% —331,6 +0,6£/°C.

Bei der Temperatur ¢ = 20 °C erhélt man

c/ -'SE = (331,6 +12) — 343,6.
Bringt man die auf der linken Gleichungsseite stehende Einheit m/s nach rechts, so ent-
steht zwangslaufig das vollsténdige Ergebnis ¢ = 343,6 m/s.

1.3.3. Einheitengleichungen

Oftmals kommt es darauf an, lediglich iiber die in einer Gleichung vorkommenden
Einheiten Klarheit zu gewinnen. Dann setzt man alle Groen in eckige Klammern,
womit nach 1.1. zum Ausdruck kommt, daB dann nur die Einheiten gemeint sind.

Beispiel: Aus der Definition fiir die Dichte g = % folgt die Einheitengleichung

_[ml_ke
le] = 7] = -
1.3.4. Dimensionen

Um schematisch darzustellen, in welcher Weise eine physikalische Gré8e mit den in
ihr enthaltenen GrundgréBen zusammenhingt, benutzt man oftmals den Begriff der
Dimension (GréBenart). Die in der Mechanik verwendeten GrundgréB8en haben die
Dimensionen Lénge L, Zeit T und Masse M. Zum Beispiel entsteht das Volumen V
stets als Produkt dreier Langen und hat daher die Dimension L3. Die Dichte g ist
demzufolge von der Dimension M - L3 usw. Da die Dimensionen nicht an spezielle
Einheiten gebunden sind, erleichtern sie in vielen Fillen den Uberblick iiber kompli-
zierte Zusammenhénge.

Physikalische GroBen, bei deren Bildung sich die Einheiten herauskiirzen, werden als
dimensionslos bezeichnet. Sie entstehen z. B., wenn sie als Verhiltnis zweier GroBen
definiert werden, denen die gleiche Einheit zukommt. Beispielsweise wird das Bogen-
maB eines Winkels (s. 2.3.1.) durch das Verhiltnis B_i%gﬁ_:g bestimmt. Dersich er-
gebende Winkel ist daher dimensionslos und hat die Einheit 1.



Mechanik des Massenpunktes
und des starren Koérpers

2. Lehre von den Bewegungen (Kinematik)

2.1. Grundbegriffe der Bewegungslehre

Von den in der Natur beobachtbaren Erscheinungen fallen diejenigen am meisten
auf, bei denen sich irgendwelche Korper gegeniiber ihrer Umgebung bewegen. Um die
auBerordentlich vielfiltigen Bewegungsmoglichkeiten besser ordnen zu konnen, 148t
man bei der Untersuchung dieser Vorgénge die Frage nach der Ursache, d. h. den
beteiligten Kréiften und den entstehenden Wirkungen auf andere Korper, zunéichst
auller Betracht. Die Bewegungslehre behandelt demnach nur den zeitlichen Ablauf
der Ortsverianderung eines Korpers, ohne nach deren Ursache oder Wirkung zu
fragen.

Alle Bewegungen lassen sich auf zwei Hauptarten zuriickfithren. Bewegen sich alle
Punkte des Korpers mit gleich grofer Geschwindigkeit auf parallelen Linien, so
spricht man von einer fortschreitenden Bewegung (Translation), wihrend bei der
Drehbewegung (Rotation) die auf der Drehachse befindlichen Punkte in Ruhe bleiben
und die iibrigen Kreisbahnen unterschiedlicher Geschwindigkeit beschreiben. Beide
Bewegungsarten koénnen auch gleichzeitig stattfinden, wie z. B. bei einem auf der
StraBe rollenden Rad oder einer Luftschraube. Andert sich die Bewegungsrichtung
periodisch, so handelt es sich um Schwingungen.

Zur Darstellung eines Bewegungsvorganges kann man zunéchst die Bahn des Kérpers
verfolgen und sie in ein Koordinatensystem einzeichnen. Im einfachsten Fall, etwa
bei einer angestoBenen Billardkugel, ist die Bahn eine Gerade (Bild 13). Sie kann
auch kreisférmig sein, oder,(wie bei einem geworfenen Stein, die Form einer Parabel
haben (Bild 14).

Die genaue Bahnkurve zu kennen ist zwar sehr wichtig; doch 148t diese Darstellungs-
weise ein wesentliches Merkmal des Vorganges nicht erkennen. Aufler der beobachteten
Ortsverdnderung bedarf es noch einer GréBe, die auch die hierfiir benotigte Zeit ent-
hélt. Diese ist die Gesechwindigkeit des Korpers. Aus der Bahnkurve 1a3t sich aller-
dings entnehmen, daB sich die Bewegungsrichtung u. U. fortgesetzt éndert. Es geniigt
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— 1D

X X
Bild 13. Bahnkurve eines geradlinig Bild 14. Bahnkurve eines krummlinig
bewegten Korpers mit Geschwindig- bewegten Korpers (Wurfparabel) mib
keitsvektoren einigen Geschwindigkeitsvektoren

daher nicht, die Geschwindigkeit lediglich du~ch einen Zahlenwert nebst dazugehériger
Einheit zu kennzeichnen. Vielmehr muB auch die jeweilige Richtung mit angegeben
werden. Physikalische GréBen, denen sowohl eine Richtung als auch ein Betrag zu-
kommt, nennt man vektorielle GroBen. AuBer der Geschwindigkeit gibt es noch viele
andere physikalische GroBen, zu deren Beschreibung die Angabe einer bestimmten
Richtung gehért und die demnach als Vektoren zu behandeln sind, wie z. B. die Be-
schleunigung, die Kraft, die elektrische und magnetische Feldstirke usw. Solche
GroBen aber, denen von Natur aus keine Richtung zu eigen ist, nennt man Skalare.
So sind z. B. die Masse und die Temperatur eines Korpers skalare Grofen.

Die vektoriellen Eigenschaften der Geschwindigkeit seien jedoch vorléufig noch bei-
seite gelassen. Sie werden in 2.4. eingehender behandelt.

2.1.1. Geschwindigkeit

In erster Linie muB die Geschwindigkeit zum Ausdruck bringen, ob sich ein Korper
schneller oder langsamer bewegt. Praktisch stellt man dies fest, indem man eine
bestimmte Strecke As vorgibt und dann miBt, in welchem Zeitraum At die Strecke As
zuriickgelegt wird. Dann errechnet man die Geschwindigkeit v als den Quotienten aus
dem zuriickgelegten Weg As und der dazu bendtigten Zeit At.

V= 4s Geschwindigkeit v.
3) at

Hieraus folgt die Einheitengleichung

1= =%
Einheit der Geschwindigkeit: 1 m/s
Bei Fahrzeugen ist es meist iiblich, die Geschwindigkeit in km/h auszudriicken. Es
bedeutet z. B. 72 km/h soviel wie —2o00 ™

3600 s
keit in m/s, wenn man den in km/h gegebenen Zahlenwert einfach durch 3,6 dividiert:

=20m/s. Manerhalt also die Geschwindig-

1km/h = m/s; 1m/s = 8,6 km/h.

L
3,6
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Da sich die Bahnkurve zur Darstellung des zeitlichen Bewegungsablaufes nicht eignet,
verwendet man ein anderes Diagramm. Man trigt die zuriickgelegte Strecke s als
Ordinate und die verflossene Zeit ¢ als Abszisse auf und erhilt so das Weg-Zeit-
Diagramm. Auf Bild 15a ist es eine ansteigende Gerade. Sie bringt zum Ausdruck,
daB in gleichen Zeitabschnitten At stets gleich groBe Wegstrecken As zuriickgelegt
werden. Verlduft die Bahn auBlerdem noch geradlinig (was in diesem Schaubild nicht
zum Ausdruck kommt!),so handelt es sich um eine gleichférmig geradlinige Bewegung.
Vollkommen gleichformige Bewegungen kommen in der Natur jedoch nur selten
vor. Meistens wird die Geschwindigkeit von einem Bahnpunkt zum néchsten infolge
kleinster Unebenheiten oder wechselnder Bewegungswiderstinde mehr oder weniger
schwanken, so daB sich das Diagramm (15b) einer ungleichférmigen Bewegung
ergibt.

Man sieht hier sofort, da8l der Differenzenquotient —j—: die verschiedensten Werte an-

nimmt. Aber auch innerhalb des gewéhlten Zeitintervalls 4t dndert sich die Geschwin-
digkeit, so da man nach Gleichung (3) nur die mittlere Geschwindigkeit im Zeit-
intervall A¢ erhélt (Bild 15¢).

Y €
S ES
At “ 3
4

B I 1 i ] k 1 1 1

7 2 3 4 , ;
) Zeittins — 3) Zeit tins —= o Zeittins ——
Bild 15a. Gleichférmige Bild 15b. Ungleichférmige Bild 16¢. Mittlere
Bewegung Bewegung Geschwindigkeit

Die Differenzquotienten%bringen somit nicht den wirklichen Verlauf der Ge-

schwindigkeit zum Ausdruck. Um die Geschwindigkeit in einem bestimmten Augen-
blick darzustellen, kann man vielmehr nur einen Zeitpunkt herausgreifen, womit das
Zeitintervall At duBerst klein wird. Gleichzeitig wird auch die dazugehorige Weg-

strecke 4s verschwindend klein, und die durch den Quotienten %beschriebene
Kurvensekante wird zur Tangente. Dies entspricht dem Ubergang vom Differenzen-
quotienten zum Differentialquotienten :

lim 48 ds

4) "Sasoam T

Die Geschwindigkeit ist der Differentialquotient des Weges nach der Zeit.
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Mit den zur Verfiigung stehenden MeBgeriten kann man allerdings immer nur Diffe-
renzen und niemals Differentiale feststellen, d. h. Gré8en, die einen bestimmten end-
lichen Wert haben. Dennoch ist es erst mit Hilfe der Differential- und Integral-
rechnung moglich, alle Feinheiten der Naturvorginge mathematisch exakt zu er-
fassen und darzustellen.

2.1.2. Beschleunigung

Der verdnderliche Charakter der Geschwindigkeit ist aus den Bildern 15a--.¢ nur
am unterschiedlichen Anstieg der Kurventangente zu erkennen. Der Betrag der Ge-
schwindigkeit selbst 148t sich aus dem s,t-Diagramm nicht ohne weiteres ablesen.
Einen besseren Uberblick gewihrt daher ein Diagramm, das die Geschwindigkeit als
Funktion der Zeit abbildet. Bild 16 a zeigt die einfachste Form eines solchen Geschwin-
digkeit-Zeit-Diagramms: Die Geschwindigkeit v hat einen stets gleichbleibenden
Betrag. Es liegt eine gleichformige Bewegung vor.

© elr 243
€ 4 ET E
s s
& ‘; -
>3 321 S 2
3 3 3
S 2f S w3 &
£ s At £ 7 41
s T § 2
g‘ 0 1 1 1 1 é ! 1 1 J § \ ! 1 y
A 0 71 2 3 4 So 71 2 3 4
q) cethins ——= b) Zeittin's ——= o) (ttins ——
Bild 16a. Gleichformige Bild 16b. GleichméaBig Bild 16c. Abnehmende
Bewegung beschleunigte Bewegung Beschleunigung

Dagegen 1aBt Bild 16b erkennen, da die Geschwindigkeit im Laufe der Zeit gleich-
miBig anwichst. Mehr oder weniger angenihert ist dies bei allen Anfahrvorgingen
der Fall. Beim Anfahren eines Zuges oder beim Start einer Rakete wird die End-
geschwindigkeit erst nach einer bestimmten Zeit erreicht. Beim Bremsen hingegen
nimmt die Geschwindigkeit immer mehr ab. Um derartige Geschwindigkeitsinde-
rungen rechnerisch zu erfassen, benutzt man den Begriff der Beschleunigung a.

Die Beschleunigung erfaBt nicht die Geschwindigkeit v selbst, sondern nur ihre Ande-
rung, d. h. ihren Zuwachs oder ihre Abnahme Av im zugehoérigen Zeitraum At. Die
Beschleunigung ist daher der Quotient aus der Geschwindigkeitsinderung 4v und der
dazugehorigen Zeit At.

) a =—- | Beschleunigung a
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Um die Einheit der Beschleunigung zu. finden, bildet man hieraus die Einheiten-
gleichung

_[4v] _m/s _

2
[Bl=gg == —™
Einheit der Beschleunigung: 1 m/s?

Wenn die Geschwindigkeit abnimmt, hat die Grofe a die Bedeutung einer Verzige-
rung. Ihr Zahlenwert hat dann negatives Vorzeichen:

Beschleunigung: a >0
Verzogerung: a<0

Ungelihre Beschleunigungs- und Verziégerungswerte in m/s?

Anfahren von Giterziigen 0,08 Bremsen von Giiterziigen —O0,15
desgl. von Personenziigen 0,12 desgl. von Personenzigen —0,30
desgl. der Berliner S-Bahn 0,55 Auto mit 4-Rad-Bremse —5,15

Die beim Anfahren und Bremsen von Fahrzeugen auftretenden Beschleunigungen
bzw. Verzogerungen sind jedoch nur anndhernd konstant. Man erkennt dies schon
daran, daB der Ubergang in die angestrebte Endgeschwindigkeit allméhlich erfolgt
und die Beschleunigung dabei immer geringer wird. Die Geschwindigkeitskurve im
v,t-Diagramm ist daher irgendwie gekriimmt (Bild 16c¢). Um die in einem bestimmien
Augenblick wirkende Beschleunigung zu ermitteln, muBl man sich daher das Zeit-
intervall A¢ unendlich klein denken und die Beschleunigung durch den Differential-
quotienten

_ lim ﬂ _ _‘ﬂ’
© = a0 di T
ausdriicken.
Die Beschleunigung ist der Differentialquotient der Geschwindigkeit nach
der Zeit.
2.2, Bewegung auf gerader Bahn
2.2.1. Gleichformige Bewegung

Bei dieser einfachsten aller Bewegungsformen ergibt sich die zuriickgelegte Weg-
strecke 4s unmittelbar aus der Definition (3), ndmlich als Produkt aus der Geschwin-
digkeit v und der verstrichenen Zeit A¢:

ds = v 4t.

Die zuriickgelegte Strecke geht in anschaulicher Weise aus dem »,t-Diagramm hervor.
Man sieht nidmlich, daBl das Produkt vAt gleich dem Inhalt des auf Bild 17 schraf-
fierten Fliachenstreifens ist. Fiir einen beliebigen, von ¢ = 0 an gerechneten Zeitraum
entsteht dann die gesamte Wegstrecke s durch Summierung aller in diesem Zeit-
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T Bild 17. Der Weg als Flacheninhalt im v,t-Diagramm

>

3

£

jk / % intervall liegenden Flichenstreifen. Die Summe ist der Inhalt
3

£ SV N Aé‘ des ganzen Rechteckes.

8 /e A Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen Bewegung:

<t
Zeitt —= ) s =vt

Mit Hilfe der genaueren Definition (4) der Geschwindigkeit erhilt man den zuriick-
gelegten Weg durch Integration der Gleichung

fds = [wvde.
Diese ist leicht durchfiihrbar, weil ja » eine konstante GroBe ist. Man erhalt zunéchst
das unbestimmte Integral

s=vt+ C.

Der Wert der Integrationskonstanten C ergibt sich durch Festlegung einer Anfangs-
bedingung. Allgemein ist es iiblich, den Anfang der MeBstrecke mit sy = 0 zu be-
zeichnen und auch die Zeitzihlung (z. B. bei Verwendung einer Stoppuhr) mit ¢, = 0
zu beginnen. Setzt man also ¢t = ¢, = O und 8 = 8, = 0 in die letzte Gleichung ein,
so erhélt man C' = 0. Hieraus folgt dann in Ubereinstimmung mit (7)

8 = vt.
Beispiele: 1. Legt ein Zug 400 m in 25 s zuriick, so ist seine mittlere Geschwindigkeit

8 _400m

= T —257 =16 m/ 8 .
2. Welche Strecke legt ein Kraftwagen mit der Geschwindigkeit 80 km/h in 15 s zuriick?
80m-15s
8 =vt= T=333,3m .
2.2.2, GleichmiBig beschleunigte Bewegung

Das charakteristische Merkmal einer beschleunigten Bewegung ist die sténdige
Anderung der Geschwindigkeit. Dabei ist es nicht notwendig, daB sie bei Beginn der
Zeitmessung, wie etwa aur Bild 16b angegeben ist, gleich Null sei. Es ist durchaus
moglich, daB die Geschwindigkeit zur Zeit ¢ = 0 schon einen gewissen Anfangsbetrag
v, hat, wonach sich das auf Bild 18 angegebene Diagramm ergibt.

Die Beschleunigung ist dann definitionsgemdB gleich dem Quotienten aus der Ge-
schwindigkeitsinderung v — v, und der verstrichenen Zeit ¢

)

(8) a 7
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Bild 18. Zur Berechnung des Weges bei beschleunigter ;? L
B = —
ewegung % i ‘s//; '§[
g N>
. z g v
Man kann das auch anders ausdriicken und sagen, Syl s=trly
daB die Endgeschwindigkeit v gleich der Summe aus & |/~ 2/ N
dem Anfangsbetrag v, und dem Geschwindigkeitszu- at
wachs at ist. Zeitt—e

(9) v=v,+at | Endgeschwindigkeit ».

Der dabei zuriickgelegte Weg 148t sich nach dem gleichen Verfahren wie bei der gleich-
formigen Bewegung ermitteln. Auch hier ergibt die Summierung aller einzelnen
Flichenelemente vAt den Gesamtweg s als entsprechenden Flicheninhalt im v,t-
Diagramm. Die Flache hat jetzt die Gestalt eines Trapezes und kann in ein Rechteck
8, = vt und ein dariiberstehendes Dreieck zerlegt werden. Der Inhalt des Dreiecks
aber ist gleich dem halben Produkt aus der Zeit ¢ und dem Geschwindigkeitszuwachs
v—v,,d. h.s, = (L_-;vﬁ ,und wegen (v — v,) = af ist dann s, = aTt’ . So erhilt
man

2
(10) s=vol 4+ % Weg-Zeit- Gesetz der beschleunigten Bewegung.

Auf rein rechnerische Weise erhilt man das Ergebnis durch Integration von Glei-
chung (6):

[adv = [ adt,
wobei die Beschleunigung a eine konstante Gré8e ist. Man erhilt

v=at + C.

Die Integrationskonstante C erhilt man aus der Anfangsbedingung, dall der bewegte
Korper zur Zeit ¢ = 0 die Anfangsgeschwindigkeit v, haben mége. Dann folgt aus der
letzten Gleichung C = v, und damit wie oben, Gleichung (9),

v = at 4 v,.
Um nun den wihrend der Zeit ¢ zuriickgelegten Weg zu errechnen, ersetzt man nach
Gleichung (4) die Geschwindigkeit v durch den Differentialquotienten % und er-

halt aus

% =at + v, das unbestimmte Integral

[ds = [ (at +v,) dt,

dessen Losung die Gleichung
8= %’— + vot + C’

3 Lindner, Physik
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ist. Wenn man wieder annimmt, dal zur Zeit ¢ = 0 die zuriickgelegte Strecke s, = 0
ist, hat auch die Integrationskonstante ¢’ den Wert Null, und es folgt wie vorhin

']
8‘—‘-“vct+ %-

Auf noch kiirzere Art gewinnt man den zuriickgelegten Weg, wenn man die unter der
Geschwindigkeitskurve liegende Flache mit der bekannten Trapezformel ausdriickt:

_ Y+
-2

Man benutzt diese Gleichung mit Vorteil, wenn die Beschleunigung a nicht gegeben
ist. Wenn dagegen die Zeitdauer ¢ des Vorgangs nicht bekannt ist, 148t sich ¢ durch den
aus (8) entstehenden Ausdruck ¢ =2 ersetzen, und es folgt dann durch Umfor-

»—% gie Endgeschwindigke
% e Endgeschwindigkeit

(12) v = Jv,® + 2as .
Aus diesen allgemeingiiltigen Gleichungen lassen sich leicht weitere Sonderfille ab-
leiten.

(11) 8 t.

mung von &=

a) Start aus der Ruhelage

Startet ein Korper aus der Ruhelage, so ist die Anfangsgeschwindigkeit v, = 0. Seine
Endgeschwindigkeit ist dann nach Gleichung (9)

v=at
oder auch nach Gleichung (12)
v—{Zas .
Der zuriickgelegte Weg ist ferner nach Gleichung (11) wegen vy = 0

8=—;—t

oder auch nach Gleichung (10)

__at?
8§ = —2— .
Bild 19 zeigt einen kleinen Wagen, der ein
sanftes Gefille hinabrollt. Ein schwin-
gendes Pendel gibt durch einen Hebel den
Wagen frei. AuBerdem zeichnet es mit

Bild 19. Aufzeichnung einer beschleunigten
Bewegung mit einem schwingenden Pendel




2.2. Bewegung auf gerader Bahn 35

einem Pinsel in gleichen Zeitabstdnden Strichmarken auf ein nachgezogenes Papier-
band. Man sieht dann auf dem Band, daB die aufeinanderfolgenden Strichabstdnde
sich wie die Quadratzahlen 1:4:9:16 usw. verhalten. Dies beweist, da die Beschleuni-
gung a konstant ist und der Vorgang nach der zuletzt genannten Gleichung verlauft.

b) Verziogerte Bewegung

Wenn die Geschwindigkeit eines Koérpers im Laufe der Zeit abnimmt, wird die
Geschwindigkeitsénderung (v — v,) negativ. Der negative Wert der Beschleunigung a
bringt dann, wie schon erwihnt, eine verzogerte
Bewegung zum Ausdruck. Das v,t-Diagramm zeigt
eine entsprechend fallende Gerade (Bild 20). Alle
Gleichungen aber bleiben unverindert!

Bei dem héufig vorkommenden Fall, dafl ein Kor-
per von gegebener Anfangsgeschwindigkeit v, bis
zum Stillstand abgebremst wird, ist die Endge-
schwindigkeit v = 0 zu setzen. Aus Gleichung (9)
erhilt man damit z. B. die Anfangsgeschwindigkeit
bei gegebener Bremszeit ¢: Bild 20. Verzégerte Bewegung

—

Geschwindigkeit v
s

|
I
Zeitt ——

1

vy = —at.

Da hier die GroBe ¢ im Sinne einer Verzégerung negatives Vorzeichen hat, ver-
schwindet das in der Gleichung stehende negative Vorzeichen beim Ausrechnen
wieder.
In entsprechender Weise ergibt sich aus Gleichung (12) der Bremsweg

vo’

8= —_=-

2a

oder bei gegebenem Bremsweg die Anfangsgeschwindigkeit
vy = J—2as.

Beispiele: 1. Welche Zeit braucht ein Personenzug, um nach der Abfahrt die Geschwindig-
keit v = 72 km/h zu erreichen? (@ = 0,12 m/s?) — Nach Gleichung (5) ist

Adv 72m - s2

A= =38s.012m

=167s8.

2. Ein Fahrzeug verringert seine Geschwindigkeit auf den Endwert 27 km/h. Wie groB ist
seine Anfangsgeschwindigkeit, wenn die Bremsstrecke 80 m und die Verzégerung
— 2,6 m/s? betrigt? — Aus Gleichung (12) ergibt sich die Anfangsgeschwindigkeit

272m? 2.2,5m-80m
vo= |/ v* —2as =‘/3,6”sf+ o =21,5m/s.

3. Ein Wagen durchfahrt mit gleichméBiger Beschleunigung innerhalb von 20 s die Strecke
300 m und verdoppelt dabei seine Geschwindigkeit. Wie groB sind Anfangs- und End-
geschwindigkeit ?

3
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In die Gleichung (12) v® = v,? 4+ 2as setzt man nach Gleichung (8) die Beschleunigung
V— Yy
t

a = ein, womit
2 (v —
v? =2 4 (v_tvﬂ

wird. Mit v = 2v, erhillt man hieraus

2s 2-.300m

=§_—3.2T=10m/s; v=20m/s.

Yo

Zum gleichen Ergebnis gelangt man durch die einfache Uberlegung, da8 die gegebene
Strecke s mit der mittleren Geschwindigkeit

_ ta-2u _ vy
- 2 T2

Vm

durchfahren wird. Dann folgt aus Gleichung (7)

8 =vgt = ‘“% ebenfalls
28 . ,
v°=§f =10m/s .

2.2.3. Freier Fall

Fillt ein Kérper frei herunter, so vollzieht sich ebenfalls eine gleichmaBig beschleunigte
Bewegung (Entdeckung des italienischen Physikers GaLiLEl, Bild 21). Die Beschleu-
nigung ist dabei von der Masse des fallenden Koérpers unabhidngig. Wenn leichte
Korper langsamer fallen als schwere, so liegt das nur am Luftwiderstand. Experi-
mentell kann man das angendhert wie folgt bestatigen. LaBt man zwei Korper von
gleich groBer Masse zu gleicher Zeit fallen, so bleibt ihre Geschwindigkeit unverandert,
wenn man sie miteinander verbindet. Der nunmehr doppelt so schwere Korper fillt
dann genauso schnell wie beide einzeln.

Man kann auch eine lange Glasréhre luftleer pumpen (Fallrohre) und darin eine Blei-
kugel zugleich mit einer Flaumfeder herabfallen lassen. Beide kommen gleichzeitig
am Boden an (Bild 22).

Ursache des Fallvorganges ist die Anziehungskraft der Erde. Diese bewirkt, daB alle
in der Néhe der Erde befindlichen Korper ein Gewicht besitzen, d. h. mehr oder
weniger schwer sind. Daher nennt man die dadurch entstehende Beschleunigung

g = 9,81 m/s? | Schwerebeschleunigung g

Fiir einfachere technische Berechnungen geniigt es meistens, mit diesem runden
Zahlenwert von 9,81 m/s? zu arbeiten. Man mu8 sich diese Zahl und ihre Bedeutung
daher gut merken.



2.2. Bewegung auf gerader Bahn 37

Bild 21. GaLILEO GALILEI Bild 22. Fallréhre
(1564 bis 1642)

Bild 23. Aufzeichnung der Schreibspitze einer schwingenden Stimmgabel auf
einer beruBten, frei fallenden Glasplatte

Besser als mit Fallversuchen miBt man den genauen Wert von g mit Hilfe von
Pendeln!). Als Richtwert fiir europdische Schwereuntersuchungen gilt der im Pots-
damer Geoditischen Institut ermittelte Wert. Weil die Erde keine homogene Kugel
ist, hat die Schwerebeschleunigung an jedem Ort der Erdoberfliche einen etwas
abweichenden Wert:

Potsdam 9,81274 m/s? Normbeschleunigung zur
Aquator 9,78 m/s? Definition des Kiloponds 9,806 65 m/s?
Pol 9,83 m/s? Wert bei 45° Breite und

0 m Héhe nach letzter

Berechnung 9,806 29 m/s?

Da die Schwerebeschleunigung innerhalb nicht allzu groBer Hohenunterschiede kon-
stant ist, gelten fiir den freien Fall die bereits abgeleiteten Gesetze (8) bis (12) der
gleichméBig beschleunigten Bewegung (Anfangsgeschwindigkeit v, = 0):

(13) h— g t2 | Fallhihe h

1) Siche 10.5.
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14) = 2_g’1 Fallzeit ¢
(15) V= V2 gh | Fallgeschwindigkeit v
T 9,8im - 1s?
Beispiele: 1. In der 1. Sekunde féllt ein Kérper demnach um b = g =49m. Am
Ende dieser Strecke betrigt seine Geschwindigkeit
_98im-1s

v=gt =9,81 m/s.

2. Mit welcher Encigeschwindigkeit schlagt ein Gegenstand auf, der in einen 300 m tiefen
Schacht hineinfallt? — Nach (15) ergibt sich

v = J2gh = |2 - 9,81 m/s? - 300m = 76,7 m/s .

Infolge des Luftwiderstandes kann der volle Betrag jedoch nicht erreicht werden.

2.24. Senkrechter Wurt

Wird ein Koérper senkrecht nach unten geworfen, so liegt ebenfalls eine gleichmaBig
béschleunigte Bewegung vor, zu der die dem Korper erteilte Anfangsgeschwindigkeit
v, hinzutritt. Man kann daher alle fiir die gleichméaBig beschleunigte Bewegung
geltenden allgemeinen Gesetze ohne zusitzliche Uberlegungen anwenden. Es ist ledig-
lich zu beachten, dal man, wie beim freien Fall, die zuriickgelegte Strecke vom Start-
punkt aus, d. h. von oben nach unten zéhlt und damit auch die Beschleunigung g mit
ihrem positiven Wert einsetzt. Beim Wurf nack oben ist dagegen der Startpunkt
unten, so daB die GroBe g als Verzogerung mit ihrem negativen Zahlenwert anzu-
setzen ist.

(16) v =0+ gt | Endgeschwindigkeit v

17 h=vgt+ % ¢ | Wurfhéhe h
(18) v= vv.,’ 4+ 2gk |Endgeschwindigkeitv beigegebener Wurfhohe

(Das Minuszeichen gilt jeweils beim Wurf nach oben.)

Beim senkrechten Wurf nach oben wird die Endgeschwindigkeit v mit zunehmender
Steighohe immer kleiner. SchlieBlich wird eine bestimmte Hohe k., erreicht, wo der
Korper umkehrt und wieder nach unten zu fallen beginnt. In diesem Augenblick ist
die Endgeschwindigkeit v = 0. Die letzte Gleichung lautet dann: 0 = Yy —2gh,, -
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Quadriert man und 18st nach v, auf, so ergibt sich diejenige Anfangsgeschwindigkeit,
die notwendig ist, damit der Korper gerade die Hohe Ay ,, erreicht:

Vo= 2ghmn~
Um die maximale Hohe hnax zu erreichen, mul ein Kdrper mit derselben

Geschwindigkeit abgeworfen werden, mit welcher er beim freien Fall aus dieser
Hoéhe unten ankommt.

Zur Berechnung dieser maximalen Wurfhohe mull man die letzte Formel nach A,

auflosen:

(19) hm:x = tﬁ):

29 maximale Wurthéhe hy,qx

Beispiel: Mit welcher Geschwindigkeit erreicht ein mit der Anfangsgeschwindigkeit
v, = 18 m/s nach oben geschleuderter Ball die 15 m hohe Decke einer Sporthalle? —

Nach (18) ist v — va — 2gh = l/(18’ —2.9,81 - 15) m¥s? = 5,45 m/s.

2.3. Bewegung auf der Kreishahn

2.3.1. Gleichformige Bewegung auf der Kreishahn

Alle Punkte eines rotierenden Koérpers mit Ausnahme derjenigen, die auf der Dreh-
achse liegen, bewegen sich auf Kreisbahnen. Dabei éndert sich die Richtung des
Geschwindigkeitsvektors von einem Bahnpunkt zum anderen. Sehen wir von dieser
Richtungsinderung vorlaufig ab, so kann es auch hier wieder gleichférmige (z. B.
die Riemenscheibe eines Elektromotors) und beschleunigte bzw. verzogerte (z. B.
beim Anlaufen und Auslaufen rotierender Maschinenteile) Drehvorginge geben.
Untersucht man die Drehbewegung genauer, so findet man, daBl ein um das fest-
liegende Drehzentrum laufender Punkt P je Zeiteinheit einen bestimmten Winkel
durchlduft (Bild 24). Entsprechend der geradlinigen Bewegung definiert man dann
als Winkelgeschwindigkeit «» den Quotienten aus dem Drehwinkel 4 und dem Zeit-
abschnitt 4¢, in dem dieser durchlaufen wird :

(20) ® =% Winkelgeschwindigkeit ¢«

Besonders zu beachten ist, daBl der Winkel @ hierbei nicht im GradmaB8, sondern im
BogenmaB eingesetzt werden muB. Unter dem Bogenmal versteht man das Ver-
héltnis der Lange s eines Kreisbogens zum zugehérigen Kriimmungsradius r (Bild 25):

(21) P= Winkel ¢ im Bogenma8
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Bild 25. Zur Definition
P _ v des Winkels ¢ im Bogen-
maf
‘ )| r

Bild 24. Im Zeitraum A4t durchlduft Punkt P den Winkel d¢

Beim Vollkreis ist z. B. s = 2nr (Kreisumfang) und demzufolge ¢ =§1:_' =2r,

entsprechend dem vollen Winkel von 360°. Dem Winkel 180° ist die Bogenlinge des
Halbkreises s = nr zugeordnet, womit sich der Winkel ¢ = 7 ergibt usw.

Gradmaf3 | Bogenmaf}
360° 2n = 6,28
180° n = 3,14

90° /2 = 1,57
57,3° i

1° 0,01745
usw.

Um Verwechslungen mit dem GradmaB zu vermeiden, wird dieses oft mit der Be-
zeichnung rad (Radiant) und die Winkelgeschwindigkeit mit rad/s als Mafeinheit
versehen. Bei entsprechenden Rechnungen darf die Bezeichnung rad jedoch nicht mit-
geschrieben werden. Damit folgt aus (20) die Einheitengleichung

_[49] _1
©1=(ag =%

Einheit der Winkelgeschwindigkeit: 11/

Den Bewegungsvorgang kann man, wie dies auch bei der geradlinigen Bewegung
durchgefithrt wurde, mit Hilfe entsprechender Diagramme darstellen. Erfolgt die
Bewegung des umlaufenden Punktes gleichférmig, dann werden in gleichen Zeit-
abschnitten auch jeweils gleich groBe Drehwinkel durchlaufen, und die Winkel-
geschwindigkeit o ist konstant. Das w,t-Diagramm (Bild 26) ist daher eine Parallele
zur Zeitachse. Der im Zeitraum A4t durchlaufene Winkel Ag ist ein Flachenstreifen

vom Inhalt Ap = o 4t. Der gesamte Drehwinkel ¢, der

Shw vom Zeitpunkt ¢ = 0 an zuriickgelegt wird, ist die Summe
%’j_ aller auf den Zeitraum ¢ entfallenden Flachenelemente,
g d. h. gleich dem Rechteck unter der Kurve. Damit ist
ip Z

3 o d / N Aga/ (22) ¢ = wt | gesamter Drehwinkel ¢

S

© V

<

S / /64 7

[ Bild 26. w,t-Diagramm bei gleichférmiger Bewegung auf
Zeitt Kreisbahn
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Denkt man aber daran, daBl die Drehbewegung durchaus nicht vollkommen gleich-
formig abzulaufen braucht, sondern die Winkelgeschwindigkeit je nach den tech-
nischen Gegebenheiten schwanken, zu- oder abnehmen kann, so ist sie fiir einen
bestimmten Augenblick mit Hilfe des Differentialquotienten auszudriicken:

N | d
= lim 22 _C?9
(23) @ At“—I:O At~ de”

Die Winkelgeschwindigkeit ist der Differentialquotient des Drehwinkels nach
der Zeit.

Durch Integration dieser Gleichung erhilt man
[de=[wdt

und hieraus wie vorhin
¢ = wt,

wenn die Integrationskonstante so bestimmt wird (s. S. 32), daB fiir £ = 0 auch der
anfangs vorhandene Drehwinkel ¢, = 0 ist.

Die Winkelgeschwindigkeit w = —‘L%héngt nun aufs engste zusammen mit der Bahn-

geschwindigkeit v = —j:— . Nach (21) ist nimlich ¢ = —':— oder auch 8 = rg. Setzt man

dies in die Gleichung ein, so erhilt man

_re
R
und nach beiderseitiger Division durch den Radius r
v _do
r Aat’

Das Verhiltnis —:— muBl daher die Winkelgeschwindigkeit «» sein. Das Produkt der

Winkelgeschwindigkeit & mit dem Bahnradius r ist demnach die Geschwindigkeit »
des auf der Kreisbahn umlaufenden Punktes:

(24) v = rw | Bahn-(Umfangs-) geschwindigkeitv

Zur Messung gleichférmiger Drehbewegungen verwendet man in der technischen
Praxis Drehzahlmesser, mit denen man die in der Zeiteinheit stattfindende Anzahl z
von Umdrehungen unmittelbar bestimmen kann:

(26) n= it Drehzahl n.

Die Dauer einer Umdrehung ist dann der reziproke Wert der Drehzahl:

T = — | Dauer einer Umdrehung T.
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Die Drehzahl n sagt aus, daB ein betrachteter Punkt den Kreisumfang 2xr in der
Zeiteinheit n-mal durchlduft. Die Bahngeschwindigkeit v als Quotient aus dem zu-
riickgelegten Weg und der Zeit ergibt sich daher mit Hilfe der Drehzahl » zu

(26) v = 2nrn.

Diese Beziehung ist u. a. von Bedeutung beim Antrieb von Maschinen, deren Dreh-
zahl nach Wunsch gedndert werden soll. Die Bahngeschwindigkeit v ist dabei durch
den Treibriemen vorgegeben. Das Produkt 7z muB8 dann konstant bleiben. Ein ver-
gleichsweise kleiner Radius des angetriebenen Rades liefert deshalb eine entsprechend
grofle Drehzahl und umgekehrt.

Dividiert man schlieBlich noch die letzte Gleichung (26) beiderseits durch den
Radius r, so folgt die Beziehung zwischen der Winkelgeschwindigkeit w und der
Drehzahl n:

@7 ® = 2mn.

Beispiele: 1. Die Schnittgeschwindigkeit beim Drehen eines Werkstiickes ist 50 m/min.
Der Durchmesser betrigt 80 mm. Die Drehzahl n ist zu berechnen. —

Durch Auflésung von (26) nach n entsteht

v 50 m

-7 __ovm 0 _ 1/min.
m = dr = 0,08m. 314 min — 199 '/min

2. Bei einem Kollergang laufen zwei schwere Wal-
zen im Kreise um eine senkrechte Achse und zer-
driicken durch ihr Gewicht das Mahlgut. Bei dieser
erzwungenen Bewegung ist die Umfangsgeschwin-
Bild 27. Umfangsgeschwindigkeit digkeit v des der Antriebswelle zugekehrten Teils
v und am Boden zuriickgelegte der Walzen groBer und die des abgekehrten Teils

Wege beim Kollergang kleiner als die Laufgeschwindigkeit »' am Boden
(Bild 27). Daher wird das Mahlgut zugleich zerrie-
ben.

2.3.2. GleichmiBig beschleunigte Bewegung auf der Kreishahn

Beobachtet man das Schwungrad eines anlaufenden Motors, so siecht man, wie sich
seine Drehzahl immer mehr steigert. Es fiihrt eine beschleunigte Drehbewegung aus
(Bild 28). Wenn er dagegen nach dem Abschalten seinen Lauf wieder verlangsamt,
liegt eine verzogerte Drehbewegung vor. Man erfalt diesen Vorgang mittels der
Winkelbeschleunigung « als Quotienten aus der Zu- oder Abnahme Aw der Winkel-
geschwindigkeit und der verstrichenen Zeit At:

(28) a =—— | Winkelbeschleunigung o

Die entsprechende Einheitengleichung lautet
_[do] s 1

=" =5 ~& -
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Bild 28. GleichméBig beschleunigte Drehbewegung, hervorge-
rufen durch eine fallende Masse

Einheit der Winkelbeschleunigung: 1 1/s2

Die gleichen Uberlegungen, die bei geradliniger Bewegung
dazu fithrten, anstelle des Differenzenquotienten den Diffe-
rentialquotienten zu bevorzugen, sind auch hier anzuwen-
den. Man definiert dann

im 4 d
(29) o= }t“_’:o A_(tu = E? Winkelbeschleunigung o

Die Winkelbeschleunigung ist gleich dem Differentialquotienten der Winkel-
geschwindigkeit nach der Zeit.

Die weiteren Uesetze der beschleunigten Drehbewegung folgen in gleicher Weise, wie
dies fir die geradlinige Bewegung (s.2.2.2.) durchgefiihrt wurde, d. h. durch Inte-
gration der letzten Gleichung. Sie fiihrt zu Ergebnissen, die mit denen der gerad-
linigen Bewegung in formaler Hinsicht véllig iibereinstimmen.

Ein anderer Weg, um diese Gesetze zu erhalten, besteht darin, von der einfachen Be-

ziehung v = 7w auszugehen und sie in den Ausdruck fiir die Beschleunigunga = AT;’
einzusetzen:
o Mo
a4t
Dividiert man beide Seiten durch den Bahnradius 7, so folgt
a_do
r a4’

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt wiederum die Winkelbeschleunigung ¢ dar.
Thr Produkt mit dem Bahnradius r ist demnach die Beschleunigung des umlaufen den
Punktes:

(30) a = ra | Bahnbeschleunigung a

Es stellt sich also heraus, daB die drei GrundgréBen der geradlinigen und der Kreis-
bewegung durch leicht einprigsame Beziehungen zusammenhéngen:

tp-—s = =
=95. 2. .=2.
r’ r’ r

Alle Grifien der Kreisbewegung entstehen aus den entsprechenden der gerad-
linigen Bewegung, indem man letztere durch den Bahnradius dividiert.
Um zu den Gesetzen der Drehbewegung zu gelangen, hat man daher nichts weiter zu
tun, als die fiir den betreffenden Fall analoge, fiir die geradlinige Bewegung giiltige
Gleichung, beiderseits durch den Bahnradius r zu dividieren.
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Die einander entsprechenden Béwegungsgesetze sind in der folgenden Ubersicht
zusammengestellt.

Vergleich zwischen geradliniger und Drehbewegung

geradlinige Bewegung Drehbewegung

GroBe |  Gleichung GroBe Gleichung

g1 ds . e e . de
Geschwindigkeit v =g Winkelgeschwindigkeit 0= g
Beschleunigung a= % Winkelbeschleunigung o= %’
Weg (gleichférmig) 8=t Drehwinkel (gleichférmig) | ¢ = wt

2

Weg (beschleunigt) 8= %t— + vt Drehwinkel (beschleunigt) | ¢ = % + ot
Endgeschwindigkeit | v = at + v, End-Winkelgeschwindigkeit| o = ot + w,
Endgeschwindigkeit | v = J2as + v, | End-Winkelgeschwindigkeit| o = Y29 + wg?

Beispiele: 1. Welche Wink;elbeschleunigung hat ein Rad, das vom Stillstand aus innerhalb
von 3 min die Drehzahl n = 2500 !/min erreicht? —

o — 2up — 27 - 2600
=4 =608

2. Ein Schwungrad von 0,5 m Durchmesser und der anfénglichen Drehzahl 500 1/min lauft
in 15 s bis zum Stillstand aus. Welches ist die Verzogerung am Radumfang und wieviel
Umdrehungen finden noch statt? —

o 261,8

— 1/g - _® __
=2618%s; a=% =08

= 1,45 1/82 .

Aus der Gleichung (30) @ = or wird mit & = — <% und w, = 2mn
a=_2m‘n bzw.
27-0,25m 500 ..
4= " e0s.158 -~ O8TmR
ferner ist nach (11)
¢=9#t bzw. mit w =0
wet  2mnt
o i et

da eine Umdrehung dem Winkel 2r entspricht, finden noch

_9 __mmt_nt

T2 2 2 bzw.
500-158

= g0s.2 020

Umdrehungen statt. Dies entspricht dem Produkt aus der mittleren Drehzahl wihrend
des Auslaufvorganges und der Zeit bis zum Stillstand.
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2.4. Geschwindigkeit und Beschleunigung als vektorielle GréSen

2.4.1. Relativitit der Bewegungen und das Unabhiingigkeitsprinzip

So einfach die Messung einer Geschwindigkeit zu sein scheint, gibt es doch Fille, bei
denen eine Geschwindigkeitsmessung grundsétzlich nicht moglich ist. Nehmen wir an,
wir siflen in einem allseitig geschlossenen Kasten, der sich vollig gleichférmig gerade-
aus bewegt (Bild 29). Es wire uns ohne irgendeine Verbindung mit der AuBlenwelt in
der Tat unmoglich, seine Geschwindig-
keit zu messen oder iiberhaupt nur fest-
zustellen.

Wir nehmen im téglichen Leben die Er-
de als ruhend an, obwohl wir wissen,
daB sie sich um ihre Achse dreht und zu-
gleich mit einer Geschwindigkeit von
etwa 30km/s um die Sonne lauft. Die
Sonne bewegt sich wiederum mitsamt
der Erde um das Zentrum des Milch-
strafensystems, wobei eine Geschwin-
digkeit von 220 km/s geschitzt wird.

Das heiBt: Es ist iiberhaupt unmaglich, - p.; 00 1 orcicntsrmig goradiinige Bowe-

. . . sq 66 :
die ,wahre Geschwindigkei emes gung ist in einem allseitig geschlossenen

Korpers anzugeben. o Kasten nicht feststellbar
Alle gemessenen Geschwindigkeiten gel-

ten nur in bezug auf einen als ruhend an-

genommenen Beobachter. Man kann nur Relativ- und niemals Absolutbewegungen be-
stimmen. Den Standpunkt, von dem aus jede Bewegung beurteilt und gemessen wird,
nennt man das Bezugssystem. Bei der Untersuchung irdischer physikalischer Vor-
ginge wahlt man als Bezugssystem im allgemeinen die ruhend gedachte Erde.

Es gilt demnach das Relativitétsprinzip der gleichformig geradlinigen Bewegung:

(31) Eine gleichformig geradlinige Bewegung ist fiir den bewegten Korper selbst
physikalisch wirkungslos und ohne duBileren Bezugspunkt nicht feststellbar.
Der Korper kann ebensogut als ruhend angenommen werden.

Ein derartig gleichformig bewegter Korper bildet fiir den mitbewegten Beobachter ein so-
genanntes ,,gleichformig bewegtes Bezugssystem (Interialsystem)‘‘. Die Sache wird sofort
anders, wenn der Korper gegen ein Hindernis st68t. Dann ist seine Geschwindigkeit nicht
mehr gleichférmig, und es treten neue Erscheinungen auf. Man spricht hier allgemein von
ssbeschleunigten Bezugssystemen¢. So sind bewegte Fahrzeuge wegen ihrer schwankenden
Geschwindigkeit genaugenommen immer beschleunigte Bezugssysteme.

In der technischen Praxis vorkommende Relativbewegungen bestehen oft darin, da8 sich
zwei Korper mit den von der ruhenden Erde aus gemessenen Geschwindigkeiten v; und v,
auf parallelen Bahnen bewegen. Nimmt man den ersten Koérper als Bezugssystem an und
mift von hier aus die Geschwindigkeit des zweiten, so ergibt sich als Relativgeschwindig-
keit die Differenz

Vrel = Vg — ;.
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g Bild 30. Wird der Faden bei 4 durchgebrannt, so féllt der Eimer
3 herunter, und das Wasser hort auf zu flieBen

. ’ A
[u . .,
2 @ @
® . %4 ©;

/

Bild 31. Ungestérte Uberlagerung zweier Geschwindigkeiten

Beispiele: 1. Féllt ein mit Wasser gefiillter Eimer frei herunter und hat sein Boden ein
Loch, so flie3t wiahrend des Fallens nichts aus. Eimer und Wasser haben stets die gleiche
Geschwindigkeit und sind relativ zueinander in Ruhe (Bild 30).

2. Ein Kraftwagen iiberholt mit der Geschwindigkeit v, = 72 km/h einen zweiten, dessen

Geschwindigkeit v, = 54 km/h betrigt. Welche absolute Lénge hat die Uberholstrecke,

wenn sich das erste Fahrzeug gegeniiber dem zweiten um 120 m verschiebt ? —

Der Uberholer legt die Strecke 120 m mit der Relativgeschwindigkeit v,ey = v,— v, = 5m/s
8rel 120m

Strecke 8 = v,t = 20 m/s - 24 8 = 480 m durchfahren.

Wir haben somit erkannt, daB eine geradlinig-gleichférmige Bewegung auf einem
Korper keinerlei physikalische Wirkung hervorbringt. Mithin spielen sich alle Vor-
génge auf und in einem solchen Kérperab, als ob erruhe, d. h. vollkommen ungestort ist.
In einem fahrenden Zug kann man ruhig auf und ab gehen, die Eigenbewegung des
Zuges hat keinen EinfluB darauf. Ein auBerhalb des Zuges ruhender Beobachter
sieht jedoch beide Vorgénge zugleich. Thm erscheint die Geschwindigkeit des Fahr-
gastes als Summe: Zugbewegung plus Gehbewegung innerhalb des fahrenden Wagens
(Bild 31). Er sieht sie als Differenz, wenn die Bewegungen entgegengericiitet sind.
Man nennt dies das Prinzip der ungestorten Superposition (Uberlagerung) oder auch
das

(32) Unabhiingigkeitsprinzip: Zwei gleichzeitig stattfindende Bewegungen eines

Korpers sind unabhiingig voneinander. Sie setzen sich so zusammen, als ob sie
zeitlich nacheinander stattfinden wiirden.

Dieser Satz gilt aber auch fiir Bewegungen, die nicht lings derselben Geraden er-
folgen.

Auf einem gleichférmig geradeaus fahrenden Schiff geht beispielsweise ein Mann quer
iiber das Deck auf die andere Seite. Da fiir ihn die Schiffsbewegung nicht spiirbar ist,
geht seine Querbewegung ungestort vor sich. Ein auBlerhalb des Schiffes ruhender
Beobachter stellt dagegen fest, dal die wahre Bewegung lings einer schrigen Linie
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Bl

8
Bild 32. Parallelogramm der Bewegungen
A

A ®r A

erfolgt (Bild 32). Der tatsichlich zuriickgelegte Wert ergibt sich geometrisch als die
Diagonale des aus den beiden Teilbewegungen gebildeten Parallelogramms:

(33) Die Gesamtbewegung ist gleich der Diagonalen des aus denm beiden Teilbe-
wegungen gebildeten Parallelogramms.

2.4.2. Geschwindigkeit als VektorgrioBe

Die soeben gewonnene Erkenntnis zwingt dazu, die Geschwindigkeit als gerichtete
GroBe, d. h. als VektorgroBe zu behandeln. Um beide Eigenschaften des Geschwindig-
keitsvektors, ndmlich seinen Betrag und seine Richtung, darzustellen, zeichnet man
ihn als einen Pfeil, dessen Richtung dorthin weist, wohin sich der Korper bewegt und
dessen Lange nach einem zweckmaBig gewidhlten MaBstab den Betrag der Geschwin-
digkeit angibt.

Bei schriftlichen Rechnungen kennzeichnet man Vektoren durch Frakturbuchstaben
wie v, a, § usw. Vielfach verwendet man auch gewéhnliche Buchstaben mit einem

—_
dariibergesetzten Pfeil, z. B. v, z?usw. Fehlt diese besondere Kennzeichnung, so
bedeuten gewdhnliche Buchstaben immer nur Betrdge!

Aus dem Unabhéingigkeitsprinzip folgt nun auch sofort, wie Vektoren zu addieren
sind. Hierbei bezeichnet man oft die beiden zu addierenden vektoriellen GréBen als
Komponenten und deren Summe als Resultierende.

(34) Parallelogrammsatz: Die Summe zweier Vektoren ist gleich der Diagonalen
des aus den beiden Komponenten gebildeten Parallelogramms.

Beim Betrachten von Bild 32 findet man, daB es an sich gar nicht notig ist, das voll-
stindige Parallelogramm zu zeichnen. Um die Resultierende zu erhalten, geniigt es
durchaus, wenn man nach Zeichnen von v, die Geschwindigkeit v, unter Parallel-
verschiebung an den Endpunkt von v, ansetzt. Der nunmehr erhaltene Endpunkt
von v, ist auch der Endpunkt der Resultierenden v. Anstatt des Parallelogramms
geniigt also ein Dreieck (Bild 33).

Diese Arbeitsregel gilt nicht nur fiir Geschwindigkeiten, sondern auch fiir alle anderen
in der Physik vorkommenden vektoriellen GroBen. Der Parallelogrammsatz nimmt
dann die Form an:

(35) Vektoren werden addiert, indem man sie parallel zu sich selbst verschoben an-
einandersetzt. Die Summe ist der Vektor, der vom Anfang des ersten bis zum
Ende des letzten Vektors zeigt.

», 2 ’ ©,
Bild 33. Addition von Vektcren



48 2. Lehre von den Bewegungen (Kinematik)

Um dieses Verfahren gegeniiber der einfachen Addition von Zahlenwerten zu unter-
scheiden, spricht man auch héufig von geometrischer Addition. Schriftlich bringt man
das in der Gleichung

=19+ 9

zum Ausdruck. Dagegen bedeutet die in gewohnlichen Buchstaben geschriebene
Gleichung

v = v 4+ v,

nur die einfache algebraische Addition von Betrdgen. Sie ist nur in dem Sonderfall
richtig, wenn die beiden Geschwindigkeiten v, und v, parallel zueinander gerichtet
sind.

Die umgekehrte Aufgabe besteht darin, einen gegebenen Vektor in zwei Komponenten
zu zerlegen. Das ist aber nur dann eindeutig moglich, wenn deren beide Richtungen
vorher bekannt sind. Dann zieht man durch den Endpunkt des gegebenen Vektors
die beiden Parallelen zu den gegebenen Richtungen. Die beiden anliegenden Seiten
des Parallelogramms sind die gesuchten Komponenten. Hier-
bei kommt es haufig vor, daB die beiden Komponenten einen
rechten Winkel bilden sollen. Nach Bild 34 ergeben sich dann
die Betrage der Komponenten

vy =vsina und v, = vcosa.

veosa Dies besagt auch der fiir alle Vektoren giiltige
Bild 34 (36) Projektionssatz:
Zum Projektionssatz Die Komponenten eines Vektors nach zwei recht-

winklig zueinander stehenden Richtungen sind gleich
dessen Projektionen auf diese Richtungen.

Beispiel: Eine Motorféhre iiberquert mit der Eigengeschwindigkeit 3 m/s in rechtwinkliger
Richtung einen FluB3. Das Wasser stromt mit 3,8 m/s. Unter welchem Winkel wird die
Fihre abgetrieben, und welche resultierende Geschwindigkeit besitzt sie?

Die Geschwindigkeitskomponenten v, und v, stehen rechtwinklig aufeinander. Es ist daher

tan a = _:_z =1,2667 und «=051,7°,
1

Fernerist v = }/'vlz + 02 = }/(32 +3,8%2) m?/s? =4,84m/s .,

2.4.3. Waagerechter und schriger Wurf

Ein in horizontaler Richtung abgeworfener Korper fiihrt ebenfalls zwei Bewegungen
zu gleicher Zeit aus. Die eine ist ihm durch die Anfangsgeschwindigkeit v, aufgeprigt,
mit der er freigegeben wird. Die andere wird ihm durch die Fallbewegung erteilt, der
er wie jeder andere, nicht unterstiitzte Koérper unterworfen ist. Dadurch kommt eine
zusammengesetzte Bewegung zustande. Die resultierende Bewegung ergibt sich aus
dem Unabhéangigkeitsprinzip so, als ob beide Bewegungen einzeln stattfinden. Dies
1aBt sich mit Hilfe der auf Bild 35 angegebenen Vorrichtung leicht zeigen. Wahrend
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Bild 35. Die linke Kugel wird beim Anschlag des Ham-
mers waagerecht abgeworfen, die rechte fallt (hier durch
die Blattfeder noch festgeklemmt) durch ein Loch nach
unten. Beide Kugeln erreichen den Boden gleichzeitig

die eine Kugel frei herabfallt, wird die andere im glei-
chen Augenblick waagerecht fortdeschleudert. Das fiir
Zeitunterschiede sehr empfindliche Ohr hort beide Ku-
geln zugleich am Boden aufschlagen. Um die Form der
Bahnkurve zu untersuchen, sei fiir die Fallbewegung
die von oben nach unten positiv gezahlte y-Achse und
fiir die Startgeschwindigkeit v, die positive 2-Achse zu-
grunde gelegt. Dann liegen die beiden Gleichungen

Vor:

]
y_=gzi und =z =7yt.

Man erhélt y als Funktion von z, wenn man in die 1. Gleichung ¢ = %einsetzt.
| 0

(37) = gv_x: Bahngleichung des waagerechten Wurfes

0
Da g und v, konstante GroéBen sind, stellt diese Gleichung eine Parabel dar. Man
nennt sie die Wurfparabel.
Tragt man, wie dies auf Bild 36 geschehen ist, fiir einige Bahnpunkte die Geschwin-
digkeitsvektoren ein, so zeigen sie die in jedem Augenblick vorhandene Geschwindig-
keit nach Betrag und Richtung an. Die Krimmung der Wurfparabel kommt dadurch
zustande, daB zwar die Horizontalkomponente v, stets konstant bleibt, die Vertikal-
komponenten v,, v,,... jedoch immer groBler werden. Somit muB sich die Richtung
des resultierenden Vektors fortgesetzt andern. Waren beide Komponenten konstant,
so bliebe auch die Richtung des resultierenden Vektors immer die gleiche. Ein Ge-
schwindigkeitsvektor kann demnach seine Richtung nur dann éndern, wenn auf den
sich bewegenden Korper eine Beschleunigung einwirkt. In diesem Fall ist es die
Schwerebeschleunigung.
Wihrend wir bisher unter der Beschleunigung nur die zeitliche Anderung des Ge-
schwindigkeitsbetrages verstanden haben, stellen wir nunmehr fest, daBl auch zur
Richtungsinderung eine Beschleunigung erforder-
lich ist.
Beim schrigen Wurf nach oben beschreibt der Kor-
per ebenfalls eine Wurfparabel. An schief in die Hohe
geschickten Wagsserstrahlen ist diese Kurve sehr

Bild 36. Wurfparabel

4 Lindper, Physlk
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Bild 37. Fliegende Funken beschreiben Wurfparabeln

/—"'T‘\\

|

l

Wt “ll

) 1 N
Vpcosoe

Vo Sinet

Bild 38. Wurf schriag aufwirts. v, Anfangs-
geschwindigkeit in Wurfrichtung

schén zu sehen. Die Parabel ist, wenn man vom Luftwiderstand absieht, sym-
metrisch gestaltet (Bild 37). Ihre Bahngleichung 13t sich in dhnlicher Weise wie
beim waagerechten Wurf aufstellen.

Zur Berechnung der Einzelheiten mu3 man die schrage Anfangsgeschwindigkeit v, nach
dem Projektionssatz in eine horizontale und vertikale Komponente zerlegen (Bild 38).
Erstere ist v, cos a, letztere v, sin «. Da beide unabhéngig voneinander betrachtet werden
konnen, ist die Wurfhéhe entsprechend Gleichung (19):

vo? 8inx .
(38) Boux = :‘T Wurthéhe h,,

Die Zeitdauer des ganzen Wurfs setzt sich aus dem Anstieg und dem Wiederherabfallen
zusammen. Sie ist also gleich der doppelten Fallzeit aus der Héhe k. Setzt man den soeben
berechneten Wert in Gleichung (14) ein und multipliziert mit 2, so erhalt man

2vp8ina

(39) b= =0

Wurlzeit ¢

In dieser Zeit legt der Kérper mit der gleichférmigen Geschwindigkeit v, cos « die hori-
zontal gerichtete Strecke vyt cosa zuriick. Setzt man fiir ¢t dieWurfzeit ein, so ergibt sich

2
(40) 8= 2”“—8“;“w Waurtweite s

Diese ist am groBten, wenn der Kérper unter einem Winkel von 45° abgeworfen wird ; denn
2 8in & cos @ = sin 2a, und der groBte Wert, den ein Sinus annehmen kann, ist 1. Die
grofte Weite wird daher bei einem Winkel von 2« = 90° oder o = 45° erreicht. Da nun

sin 45° = cos 45° = V2 2 ,ist die groBte Wurfweite s ,, = %" .

Jede kleinere Wurfwexte kann also entweder durch einen flacheren oder steileren Wurf
erzielt werden.
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2.4.4. Krummlinige Bewegung

Am Beispiel des waagerechten Wurfes haben wir erkannt, wie eine gekriimmte
Bahn zustande kommt : Auf den betrachteten Koérper wirkt eine Beschleunigung ein,
deren Richtung mit der urspriinglichen Bewegung nicht zusammenfillt. Wahrend
wir bei den fritheren Betrachtungen unter der Beschleunigung nur die zeitliche Ande-
rung des Geschwindigkeitsbetrages verstanden haben, ergibt sich jetzt, daB auch zur
Anderung der Geschwindigkeitsrichtung eine Beschleunigung vorhanden sein muB.
Eine krummlinige Bewegung kann daher nur zustande kommen, wenn der Kérper
in jedem Augenblick einer Beschleunigung unterworfen ist, die ihn aus seiner gerad-
linigen Bewegung fortgesetzt ablenkt. Um das deutlicher zu sehen, seien auf Bild 39
die Vektoren fiir zwei aufeinander folgende Bahnpunkte miteinander verglichen. Die
Geschwindigkeitsvektoren sind stets tangential zur Bahnkurve gerichtet, da sie ja den
augenblicklichen Bewegungszustand kennzeichnen. Darunter sind die beiden Vek-
toren v, und v, unter Beibehaltung ihrer Richtung und ihres Betrages nach einem
gemeinsamen Ursprung verschoben. Man sieht dann, daB sich der Vektor v, als geo-
metrische Summe des urspriinglichen Vektors v, und eines Zusatzvektors Ay zeichnen
1aB8t. Der Quotient aus dieser Geschwindigkeitsinderung Ay und der dazugehérigen
Zeit At ist der Vektor der Beschleunigung a, der zwangsléufig mit der Richtung von
4y zusammenfillt.

L]
L,
Bild 39. Anderung des Bild 40. Zerlegung des Vektors
Geschwindigkeitsvektors der Geschwindigkeitsénderung

Die auf Bild 39 wiedergegebene Skizze stellt einen ganz beliebigen Fall dar, wobei der
von den beiden Vektoren v, und v, eingeschlossene Winkel 6 der Deutlichkeit halber
recht groB gezeichnet wurde. In Wirklichkeit muB8 man sich die beiden Bahnpunkte
duBerst dicht beieinander liegend vorstellen; denn erst beim Ubergang von der
Differenz At zum Differential d¢ erhalt man den Beschleunigungsvektor:

An @
—>0 At~ dt

Denkt man sich die beiden Bahnpunkte sehr nahe beieinander liegend, so wird der
von den beiden Vektoren v, und v, eingeschlossene Winkel 6 sehr klein. (Da sich dies
schlecht zeichnen laBt, ist dieser Winkel auf Bild 40 ebenso wie auf Bild 39 iiber-
trieben groB dargestellt.) Dann kann man den Vektor 4y in zwei Komponenten zer-
legen, indem man mit dem Radius v, einen Kreisbogen AB schligt. Ist also der
Winkel § &uBerst klein, dann steht die Komponente Ay, senkrecht auf v, und v,,

4
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wiithrend die andere Komponente Ay, mit der Richtung von v, und v, zusammenfallt.
Die Komponente Ay, hat demnach die Richtung der Bahntangente. Die senkrecht
dazu gerichtete Komponente Ay, fillt in die Richtung des Kriimmungsradius.
Bildet man die Quotienten aus den Betragen von 4y, und Ay, und der Zeit A¢, in der
diese Anderungen entstehen, so erhilt man die Betrige der

Tangentialbeschleunigung a, = %
und die
Radialbeschleunigung a, = f:;’ .

2.4.5. Die Radialbeschleunigung der Kreishewegung

Zwei Sonderfille sind besonders einfach zu iibersehen. Wenn namlich die Radial-
beschleunigung a, = 0 ist, verbleibt allein die Tangentialbeschleunigung, d. h., die
Richtung der Geschwindigkeit bleibt konstant, und es liegt eine geradlinige beschleu-
nigte Bewegung vor. Wenn dagegen die Tangentialbeschleunigung a; = 0 ist, bleibt
der Betrag der Geschwindigkeit v konstant. Dagegen dndert sich fortgesetzt ihre
Richtung, was auf die Radialbeschleunigung a, zuriickzufiihren ist. Wenn ihr Betrag
konstant ist, kommt eine gleichférmige Kreisbewegung zustande.

(41) Ein Korper bewegt sich nur dann auf einer Kreisbahn, wenn er eine konstante,
nach dem Mittelpunkt hin gerichtete Beschleunigung erfiihrt.

Bei der Betrachtung von Drehbewegungen hatten wir uns bisher lediglich mit der
tangentialen Geschwindigkeit (Bahngeschwindigkeit) beschiftigt. Da3 die gleich-
zeitige Existenz der Radialbeschleunigung hierbei keine Rolle spielte, ist wieder ein
Beweis fir die Giiltigkeit des Unabhéngigkeitsprinzips.

Auf Bild 41 sind diese Beziehungen genauer zu sehen. Der in der kurzen Zeit 4t
zuriickgelegte Kreisbogen 4 B hat die Linge v 4¢. Man kann ihn bei kleinem Winkel §
gleich der Bogensehne 4 B setzen. Durch Paral-
lelverschieben der beiden Vektoren v, und v, ent-
steht das darunter gezeichnete Dreieck. Wegen
der Gleichheit der Betridge von v, und v, sind die
beiden schraffierten Dreiecke einander dhnlich,
und hinsichtlich der Betrige besteht die Propor-
tion

vdt = v, oder umgeformt
r v

v, _ v*

4t r

Bild 41. Radialkomponente bei konstantem Betrag
der Bahngeschwindigkeit
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—%’— ist der Betrag des Vektors der Radialbeschleunigung. Dieser Vektor weist stindig
nach dem Drehzentrum hin. In der Skizze ist das nicht genau der Fall, weil hier der
Deutlichkeit halber der Winkel § viel zu gro8 gezeichnet wurde.

Als Ergebnis erhilt man damit den Betrag

(42) a = Radial- oder Zentralbeschleunigung @

oder wegen v=rw

a, = ro?

Beispiele: 1. Die Trommel einer Zentrifuge hat die Drehzahl 3000 /min. Wie gro8 ist
die Radialbeschleunigung a am Umfang der Trommel von 15 cm Radius? Vergleiche
mit der Schwerebeschleunigung! —

0,15m - 472 - 30002
3600 s?

das ist rund das 1480fache der Schwerebeschleunigung! Ultrazentrifugen erreichen Dreh-
zahlen bis n = 40000 /min.

2. Welchen Einflu8 hat die Erdumdrehung am Aquator (» = 6378 km) auf die Schwere-

beschleunigung ? - Aus der Dauer einer Erdumdrehung 7' = 24 h folgt die Winkelgeschwin-
digkeit

a =rw?= =14800m/s? ;

2 2 .
w = 2rn =T =m und damit
6,378 - 108 m - 42 .
— ra? — 2 — 2 ~340
a=ro?= (24-3600)% &% 0,034 m/s?, d.i. ~3,4%/yy des Wertes von g.
3. Kriifte im Gleichgewicht

Will man einen Kérper in Bewegung setzen, bedarf es einer kéorperlichen Anstrengung,
einer Kraft. AuBer der Muskelkraft gibt es aber auch zahlreiche weitere Krifte, welche
dieselbe Wirkung hervorbringen: die magnetische und elektrische Anziehungskraft,
elastische und Reibungskrifte usw. Krifte konnen aber nicht nur den Bewegungs-
zustand der Korper verdndern, sondern auch deren duflere Form und innere Struktur,
so daB letzten Endes alle Verdnderungen der physikalischen Welt auf das Wirken
von Kriften zuriickzufiihren sind. Deswegen kommt dem Begriff der Kraft in der
Mechanik ganz besondere Bedeutung zu. Die Lehre von den Kriften wird heute all-
gemein als Dynamik bezeichnet.

Aber auch dort, wo keine duBeren Verdnderungen bemerkbar werden, sind oftmals
Krifte wirksam. Sie stehen dann untereinander im Gleichgewicht und heben sich
gegenseitig auf. Diesen speziellen Teil der Dynamik bezeichnet man als Statik. Alle
Vorginge dagegen, bei denen Krifte sichtbare Bewegungen hervorrufen, werden zur
Kinetik gerechnet.
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3.1. Kraft als vektorielle GroBe

Eine Kraft 148t sich stets durch 3 Merkmale kennzeichnen, und zwar durch (Bild 42)

1. ihre Richtung: zeichnerisch dargestellt durch einen Pfeil;

2. ihren Betrag: dargestellt durch die Linge dieses Pfeils nach einem beigegebenen
MaBstab (z. B. 1 kp A 1 cm);

3. ihren Angriffspunkt: d. h. den Punkt, in welchem die Kraft am Korper angreift.

Die Gerade, auf welcher der Kraftvektor liegt, nennt man die Wirkungslinie der

Kraft.

Demnach ist die Kraft eine gerichtete, d. h. eine vektorielle GroBe. Hinsichtlich der

Schreibweise gilt in entsprechender Weise, was in 2.4.2. zur Geschwindigkeit gesagt

wurde. Um den Vektorcharakter zum Ausdruck zu bringen, bezeichnet man Krifte

mit Frakturbuchstaben §, §,, §,,... Wenn nur die Betrige gemeint sind, verwendet

man die sonst iiblichen lateinischen Buchstaben F, F,, F,,...

3.2. Gleichgewicht zweier Kriifte

Wirken an einem starren Korper 2 Krifte F; und F, von gleicher GrifBe, aber ent-
gegengesetzter Richtung in derselben Wirkungslinie, so halten sie sich im Gleich-
gewicht:

(43) Im Gleichgewicht ist Kraft gleich Gegenkraft.

Wenn also ein Korper im Ruhezustand ist, kénnen gleichwohl Krafte vorhanden sein.
Diese befinden sich aber im Gleichgewicht.

Dieser Sachverhalt ist nur ein besonderer Fall des allgemeinen, von NEwToN aufge-
stellten Wechsel- oder Gegenwirkungsprinzips:

(44) Gegenwirkungsprinzip:
Ubt ein Korper auf einen anderen eine Kralt aus, so wirkt dieser mit einer
gleich groBen Kraft von entgegengesetzter Richtung auf den ersten Korper
zuriick.

Bild 42. 3 Krifte an einem Korper (nicht  Bild 43. Zum Gegenwirkungsprinzip
im Gleichgewicht) A4, B, C Angriffs-
punkte, w; Wirkungslinie von F,
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Es besagt also, daB Krifte niemals auf einen Korper allein, sondern stets nur paar-
weise zwischen zwei Koérpern zugleich, und zwar in entgegengesetzter Richtung
wirksam sind. Welche von diesen beiden man als Kraft oder Gegenkraft bezeichnet,
ist an sich belanglos, beide sind physikalisch gleichberechtigt.

Besonders deutlich erkennt man dieses Prinzip, wenn zwei Personen auf je einem
leicht beweglichen Wagen stehen und gemeinsam ein Seil festhalten (Bild 43). Es ist
gleichgiiltig, ob der eine daran zieht und der andere das Seil scheinbar nur festhilt
oder umgekehrt: Immer rollen sie aufeinander zu. Der Kraftaufwand ist fiir beide
stets gleich groB.

Hingt beiderseits eines gespannten Fadens nach Bild 44 je ein Korper von der Masse
1 kg, so betriagt die Spannkraft nicht etwa 2 kp, sondern nur 1 kp. Der eine Kérper
wirkt hier nur als Gegenkraft zur Auf-

rechterhaltung des Gleichgewichts.

In diesen Beispielen sind die beiden ] 1

Krifte von vollig gleicher Art und auch ‘ = e
sofort zu erkennen.

Oft aber muB man das Vorhandensein
der Gegenkraft erst durch eine beson-

dere Uberlegung erschlieBen. So iibt ein ;i

auf der Tischplatte ruhender Korper §
eine nach unten gerichtete Kraft aus, :

die durch sein Gewicht, d. h. durch die k KT

Erdanziehung, bewirkt wird. Da er nicht

in Bewegung gerat, muB noch eine zweite

Kraft von gleicher Groe, aber entgegen-  Biid 44. Kraft und Gegenkraft. Die Spann-
gesetzter Richtung wirksam sein, die ihr  kraft des Fadens betrigt nur 1 kp!

das Gleichgewicht hélt. Derartige, von

einer festen Unterlage ausgehenden Gegenkrifte nennt man Zwangskriifte. Da sie bei
jeder unnachgiebigen Fiithrung (z. B. Eisenbahnschienen, Gleit- und Fahrbahnen,
Radlagern) auftreten, werden sie auch als Fiithrungskrifte bezeichnet.

Die von dem betreffenden Korper selbst gegen die Fiihrung ausgeiibte Kraft dagegen
stellt eine eingeprigte Kraft dar. Diese erst bestimmt den Betrag der jeweiligen
Fiihrungskraft, und die Fiihrungskraft verschwindet sofort, wenn die entsprechende
eingepréigte Kraft wegfallt.

3.3. Kriifte mit gemeinsamem Angriffspunkt

3.3.1. Zusammensetzung von Kriiften

Wenn in einem Punkt mehrere Krafte angreifen, kann man die Frage nach der
Gesamtwirkung dieser Krifte stellen. Man nennt dabei die Teilkrifte auch Kompo-
nenten und die Gesamtkraft Resultierende. Die Resultierende muB gerade so groB und
80 gerichtet sein, daB sie die Komponenten vollstindig ersetzt, weshalb sie auch oft
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wuw  Bild 45. Parallelogramm der Krafte

Ersatzkraft genannt wird. Statt mehre-
; P A rer Einzelkréfte hat man dann nur noch
eine Kraft vorliegen, wodurch sich die
Losung vieler Aufgaben vereinfacht.
Das allgemeine Prinzip, nach dem diese
Zusammenfassung zu geschehen hat, ist
wieder der fiir alle Arten von Vektoren
giiltige Parallelogrammsatz (34). Im vor-
liegenden Fall nennt man ihn den

B
Lo~
oo
O e .

(46) Satz vom Parallelogramm der Krifte:

Bilden 2 Kriifte einen Winkel miteinander, so ist die Resultierende gleich ‘der
Diagonalen des aus den beiden Komponenten gebildeten Parallelogramms.

Das Krifteparallelogramm 148t sich nach Bild 45 durch einen einfachen Versuch ver-
anschaulichen. Je zwei Korper gleicher Masse rufen in einem und demselben Punkt
zwei schrag nach oben wirkende Zugkrifte hervor. Ihre Resultierende wird durch die
Gegenkraft (Gewicht von 3 Korpern gleicher Masse) kompensiert, womit das System
im Gleichgewicht ist.

VektormaBig schreibt man hierfiir kurz

F=%+8

muB aber dabei beachten, daB hier keine einfache algebraische, sondern geometrische
Addition vorliegt, wie dies bereits in 2.4.2. betont wurde.

Wenn der Winkel zwischen den beiden Komponenten gegeben ist, 1aBt sich zur Be-
rechnung der Resultierenden der Cosinussatz der Trigonometrie anwenden (Bild 46)

F = |Fy® + Fyg2 + 2F,Fyco8a .

Bilden die beiden Komponenten einen rechten Winkel
miteinander, so ist cos ¢ = 0, und es ergibt sich der Be-
trag der Resultierenden nach dem Lehrsatz des
PYTHAGORAS:

— 2 T
Bild 46. Resultierende F=yFd+F,

zweier Krafte Nur in einem Sonderfall darf man die Betrige der Vek-

toren algebraisch addieren, némlich dann, wenn sie auf
derselben Wirkungslinie liegen (Bilder 47 und 48). Dann bilden die Komponenten den
Winkel o = 0° bzw. 180° miteinander, und es folgt unmittelbar:

Wirken mehrere Kriifte in derselben Wirkungslinie, so ist der Betrag der‘
Resultierenden gleich der Summe bzw. Differenz der Betriige der Einzelkriifte.
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oc = 180°
&

N

w=!0° g F

...... - === =

Bild 48. Entgegen gerichtete Krifte

S
—
F\ Fe \l 5
- F
F==

Bild 49. Entstehung Bild 50 Bild 51. 3 Krifte
des Kraftecks Kriftepolygon im Gleichgewicht

Sind mehr als 2 Komponenten mit gleichem Angriffspunkt zusammenzufassen, so
kann man erst 2 von ihnen zu einer Resultierenden F” und diese mit der 3. Kraft zu
einer neuen Resultierenden F'’ vereinigen. So fortfahrend, erhilt man die Gesamt-
resultierende F (Bild 49).

Man findet jedoch sofort, daB man sich die Konstruktion der einzelnen Parallelo-
gramme ersparen kann. Es geniigt einfach, die Komponenten nach dem bereits in
2.4.2. ausgesprochenen Satz schrittweise aneinanderzusetzen. Es ergibt sich auf diese
Weise ein gebrochener Linienzug, den man Krafteck (Kriftepolygon) nennt
(Bild 50).

Die Resultierende weist dann vom Ausgangspunkt nach dem erreichten Endpunkt.

Um die Resultiecrende aus mehreren Teilkriiften zu finden, setzt man diese
unter Parallelverschiebung schrittweise aneinander. Die Resultierende ist
dann die SchluBlinie des gebildeten Kraftecks.

Ergibt sich der Fall, daB der Endpunkt des Kriftepolygons mit dem Ausgangspunkt
zusammenfillt, so ist die Resultierende gleich Null, d. h., alle Krafte halten sich im
Gleichgewicht (Bild 51).
Wenn sich bei gleichem Umlaufsinn der Krifte das Krafteck schlieft, besteht
Gleichgewicht.

3.3.2. Zerlegung von Kriiften

In vielen Fillen liegt die umgekehrte Aufgabe vor, eine gegebene Kraft in einzelne
Teilkrifte zu zerlegen. Da deren Vereinigung wieder die urspriingliche Kraft ergeben
muB, gilt auch hier das Prinzip der Vektoraddition:

Um eine Kraft in ihre Komponenten zu zerlegen, zieht man zu den vorher er-
mittelten Wirkungslinien die Parallelen und erhiilt aus dem gebildeten Paral-
lelogramm die beiden Komponenten.
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Bilden diese Wirkungslinien insbesondere einen rechten Winkel, so haben die beiden
Komponenten nach Bild 52 die Betrage

F,=Fsina bzw. F,= F cosc.

Dies ist wiederum nichts anderes als eine Anwendung des fiir alle Arten von Vektoren
giiltigen Projektionssatzes (36).

Als héufig vorkommendes Beispiel sei hier die schiefe Ebene angefiihrt, auf der sich
nach Bild 53 eine schwere Walze befinden mége. Die im Mittelpunkt der Walze an-
greifende Schwerkraft, d. h. ihr Gewicht @, zieht lotrecht nach unten. Man sieht, daf3
@ nicht durch den Auflagepunkt lauft und sich unter Anwendung des Projektions-
satzes in zwei Komponenten zerlegen la3t: den parallel zur Bahn gerichteten Hang-
abtrieb F; und die rechtwinklig zur Bahn gerichtete Normalkraft F'y. Das Parallelo-
gramm ist in diesem Fall ein Rechteck. Das Kriftedreieck aus @, Fg und Fy ist 4hn-
lich dem Bahndreieck mit der Basis b, der Hohe & und der Lange ! (gleiche Winkel).
Damit folgt aus

(46) Fy:Q@ =h:1l der Hangabtrieb Fy = % =@sinca.
. Gb
(47) Fy:@=b:1 die Normalkraft Fy = T = Gcosc.

Man nennt das Verhéltnis #:b den Anstieg einer schiefen Ebene. Ohne weiteres sieht
man: Je geringer der Anstieg ist, desto kleiner wird der Hangabtrieb, wihrend die
driickende Normalkraft mit zunehmendem Anstieg abnimmt.

Bei Eisenbahnlinien versteht man unter der Steigung das Verhéltnis k:1, also den
Sinus des Steigungswinkels.

Beispiele: 1. Welche Zugkraft benétigt ein Giiterzug (G = 800 Mp) bei einer Steigung
von 1:120? - Sieht man von den Reibungskréften ab, so mu3 die Zugkraft den Hang-
abtrieb tiberwinden. Dieser ist nach (46)

2. Der auf Bild 64 angegebene Mast wird durch 2 Spannseile gehalten, von denen das
waagerechte die Zugkraft F; = 250 kp ausiibt. Mit welcher Kraft F, mu3 das schrige
Seil gespannt sein, und wie groB ist die im Mast vertikal gerichtete Druckkraft F'? -

Fcos ac
Bild 52. Projektion Bild 53. Krifte an der Bild 54. Spannkrifte
einer Kraft auf zwei zu- schiefen Ebene
einandersenkrecht ste-

hende Wirkungslinien
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Gegeben sind F; und die Wirkungslinien von F, und F. Man zieht durch den Endpunkt
von F,; die Parallele zu F, und durch den Endpunkt von F die Parallele zu F;. Damit
stellen F; und F, die Komponenten von F in Richtung der Spannseile dar. Das von den

Kriften gebildete Dreieck liefert F, = W = 500 kp und F' = F, tan 60° = 433 kp.
3.4. Kriifte am starren Korper

3.4.1. Krifte mit verschiedenen Angriffspunkten

Einen Gegenstand, der unter dem EinfluBl von aulen wirkender Krifte seine Gestalt
nicht dndert, nennt man einen starren Korper. Dies ist daran zu erkennen, daf} die
gegenseitigen Abstdnde aller seiner Punkte unverinderlich sind. Wenn man von ge-
ringfiigigen, durch die elastischen Eigenschaften des Materials bedingten Form-
dnderungen absieht, kann man alle festen Bau- und Maschinenteile der Technik als
starre Korper betrachten.

Die hier wirkenden Krifte greifen nicht immer im gleichen Punkt an und kénnen
auch die unterschiedlichsten Richtungen haben. Der Einfachheit halber seien hier
nur Krifte behandelt, deren Wirkungslinien in einer Ebene liegen..

Ein solches ebenes Kriftesystem war bereits auf Bild 42 angedeutet, und es entsteht
die Frage, wie die Resultierende in diesem Fall zu konstruieren ist.

Hinsichtlich der eintretenden Wirkung ist es nun gleichgiiltig, ob eine Kraft (bei
gleicher Richtung und GroBe) den Korper schiebt oder zieht. Es ist ferner ohne Ein-
fluB, ob die Kraft direkt oder unter Vermittlung einer Stange oder eines Seiles (Bild 55)
angreift. Daher gilt der Satz:

Am starren Korper kann man eine Kraft lings ihrer Wirkungslinie nach Be-
(48) lieben verschieben. '

In kiirzerer Form driickt dies der Satz aus:
An einem starren Korper angreifende Krattvektoren sind linientliichtig.

Soll beispielsweise die Resultierende der auf Bild 56 angegebenen drei Krifte F,, F,
und F; ermittelt werden, so verschiebt man zuerst F, bis zur Wirkungslinie von F,
und erhilt dabei die Resultierende F’. Sowohl F” als auch Fy verschiebt man bis zum

Fs

Bild 55. Verschiebung einer Kraft Bild 56. Addition von Kriften durch
ldngs ihrer eigenen Wirkungslinie Verschieben
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c Bild 57. Zusammensetzung zweier

/ paralleler Krifte F', und F,

Schnittpunkt O ihrer Wirkungslinien
und findet so die Resultierende F'. Man
iiberzeuge sich durch Zeichnen eines
dhnlichen Beispiels davon, daB die Rei-
henfolge dieser Verschiebungen nach
Yy Belieben vertauscht werden kann.
‘—,I ——— &~ Diese Methode des Verschiebens versagt

jedoch, wenn die beiden Komponenten
parallel zueinander verlaufen. Der
Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien liegt
im Unendlichen. Dieser Fall liegt bei-
spielsweise bei einem Balken vor, auf
welchem 2 Lasten nebeneinanderstehen. Man kann sich mit folgender Uberlegung
helfen:
Nach Bild 57 werden den gegebenen Kréften F;, und F, beiderseits 2 gleiche, entgegen
gerichtete Hilfskrifte F'y, und F, zugefiigt. Da sich ihre Wirkung gegenseitig aufhebt,
wird am urspriinglichen Sachverhalt nichts gedndert. Aber man kann jetzt Fy, mit F,
zur Resultierenden F,’ sowie F'y, mit F, zur Resultierenden F,’ vereinigen. Dann verschiebt
man F,’ und F,’ biszum Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien, wo sich das Parallelogramm
zeichnen ldBt und die Gesamtkraft F entsteht. Diese kann in ihrer eigenen Richtung be-
liebig verschoben werden. Ihr Betrag ergibt sich als Summe von F, und F,.
Der beiderseitige Abstand von F gegeniiber F, und F, kann auch durch Rechnung ge-
funden werden:
Bei der Betrachtung der besonders hervorgehobenen Dreiecke findet man, daB diese éhn-
lich sind. Es gelten daher die Proportionen:

Fu_AD ., Fu_FD
Fl CD Fz CD
was umgeformt ergibt
TD = FiAD  nd TD = F,BD .
H1 H2
Setzt man die rechten Seiten einander gleich und bedenkt, daB F'y; = Fy, ist, so hat man
Fi:Fy= BD:AD

Die Wirkungslinie der Resultierenden zweier paralleler Krifte teilt deren Ab-
stand im umgekehrten Verhiltnis der Betrige dieser Kriilte.

Die letzte Gleichung 148t sich auch schreiben:
F,.AD—F,. BD.

Damit haben wir das Hebelgesetz gefunden, von dem in 3.4.3. ausfiihrlicher die Rede
gein wird. Das Hebelgesetz lat sich somit aus dem Parallelogramm der Krifte
herleiten.
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3.4.2. Drehmoment

Kann sich ein starrer Korper um einen festen Punkt bewegen, so ist eine am Korper
angreifende Kraft bestrebt, ihn um diesen Punkt zu drehen (Bild 58). Die Wirkung
der Kraft F hingt aber davon ab, welchen Abstand ! ihre Wirkungslinie vom Dreh-
punkt hat. Das Produkt aus dem Betrag der Kraft F und diesem Abstand ! bezeichnet
man als Drehmoment:

(49) M =Fl| Drehmoment M

Der Betrag des Drehmomentes ist gleich dem Produkt aus der angreifenden
Kraft und dem Abstand des Drehpunktes von der Krattrichtung.

Man beachte hierbei, daB dieser Abstand durch das vom Drehpunkt auf die Wirkungs-
linie gefallte Lot gegeben ist. Dieses wird auch als Arm der Kraft bezeichnet.

Aus der Definition M = FI ergibt sich die
Einheit des Drchmomentes: 1 Nm oder 1 kpm.

Bild 58. Definition des Drehmoments M = Fl

m
§
Bild 59. Das Drehmoment als vekto-
rielle GroBe Drepsinn

Auf Bild 58 bildet die Verbindungslinie 7 zwischen Drehpunkt O und Angriffspunkt 4
mit der Kraft F keinen rechten Winkel, sondern den beliebigen Winkel . Man sieht
aber ohne weiteres, daB ! = r sin « ist und deshalb das Drehmoment unter Verwen-
dung von r auch

(50) M = Frsin «

geschrieben werden kann. Hiermit bestatigt sich iibrigens auch der in 3.4.1. aufgestellte
Satz (48); denn eine Verschiebung der Kraft F lings ihrer eigenen Wirkungslinie
andert nichts an der GroBe des Momentes M = FI. Verlduft die Wirkungslinie
durch den Drehpunkt selbst, so wird mit ! = 0 auch M = 0, d. h., es kann iiberhaupt
keine Drehung stattfinden.

Ein Drehmoment hat stets einen bestimmten Drehsinn. Man unterscheidet rechts-
und linksdrehende Momente. Um in zusammenhingenden Rechnungen beide Arten
zu unterscheiden, gibt man rechtsdrehenden Momenten (Uhrzeigersinn!) negatives
und linksdrehenden Momenten (Gegenzeigersinn!) positives Vorzeichen.

In den vorstehenden Gleichungen ging es allerdings nur um den Betrag des Drehmomentes.
Das Drehmoment ist jedoch das Produkt zweier vektorieller Groen. Der eine Faktor ist
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die Kraft § Nimmt man als zweiten Faktor die Verbindungslinie zwischen Drehpunkt
und Angriffspunkt der Kraft, so ist diese ebenfalls eine gerichtete GréBe und wird als
Radiusvektor ¢ bezeichnet (Bild 59). Auch das Drehmoment selbst hat vektoriellen Cha-
rakter. Die Richtung des Momentenvektors legt man so fest, da Kraftvektor §, Radius-
vektor ¢ und Momentenvektor I wie die Achsen eines dreiachsigen Koordinatensystems
aufeinander senkrecht stehen, wobei der Vektor I in die Richtung der Drehachse fallt.
Er stellt einen axialen Vektor dar. Fiir das Vorzeichen aller axialen Vektoren gilt die
Schraubenregel (Korkenzieherregel, Bild 60):

(61) Der Vektor des Drehmomentes weist vom Beschauer weg, wenn die Drehung
im Uhrzeigersinn erfolgt.

Bild 60. Schraubenregel fiir axiale Vektoren

In dieser Weise ist das sogenannte Vektorprodukt
M=t x%

zu verstehen. Diese in der Vektorrechnung ubliche Kurz-
form darf aber nur in dem Sinne aufgefaBt werden, daB
der Betrag von M nach Gleichung (50) bzw. nach Bild 58
zu berechnen ist. Der Ausdruck MM = v X § gilt also nur
in Verbindung mit der Gleichung M = Frsina.

34.3. Zusammensetzung von Drehmomenten

Wirken an einem Kérper verschiedene Krifte in entgegengesetztem Drehsinn, so
taucht die wichtige Frage auf, unter welcher Bedingung Gleichgewicht bestehen kann.
Um sie zu beantworten, werde die auf Bild 61 dargestellte Vorrichtung benutzt. Am
Umfang einer um ihren Mittelpunkt drehbaren Kreis-
scheibe sind zwei Féaden befestigt, an denen zwei ver-
schieden groBe, durch angehéngte Korper hervorgeru-
fene Krifte F, und F, wirken. Gleichgewicht stellt
sich erst ein, wenn sich die Scheibe um einen bestimm-
ten Winkel gedreht hat. Da der den linken Kérper tra-
gende Faden am Scheibenumfang befestigt ist, bildet
die Wirkungslinie von F, mit dem Arm [, dauernd einen
rechten Winkel. Das linksdrehende Moment ist daher
M, = Fl,. Der Arm I, der Kraft Fy liegt dagegen nicht
fest. Man kann nun die Kraft F,; nach dem Parallelo-

Bild 61. Drehmoment F,l;, = F,l,
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grammsatz in zwei Komponenten Fy’ und F,"” zerlegen. Das Moment der Kraft F,”,
derenWirkungslinie durch den Drehpunkt lduft, ist offenbar gleich Null. Dafiir greift
die Kraft F,’ rechtwinklig am Arm !, an. Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke gilt die
Proportion F,': F, = l,:1,, woraus F,'l, = F,l, folgt.

Das von der Kraft F, hervorgerufene rechtsdrehende Moment M, = F,l, hilt dem-
nach dem linksdrehenden Moment M, = F\l, das Gleichgewicht. Es gilt also

Fily = Fyl,.

Dies ist das bereits von ArcHIMEDES (287 bis 212 v. u. Z.) entdeckte Hebelgesetz,
das in 3.4.1. schon auf andere Weise abgeleitet wurde. Man kann es leicht auf mehr
als 2 Krifte ausdehnen und in folgender Weise aussprechen:

Ein starrer, um einen festen Punkt drehbarer Korper ist im Gleichgewicht,
wenn die Summe der linksdrehenden Momente gleich der Summe der rechts-
drehenden Momente ist.

Driickt man das in einer Gleichung aus, so schreibt man zweckmiBig alle links-
drehenden Momente auf die eine Gleichungsseite und die rechtsdrehenden auf die
andere, so z. B.

M, + M, = M, + M,.
Im Fall des Gleichgewichts gilt demnach
M, + M,— M;— M, =0

oder kiirzer:

SM=0

Meist stellt man einen Hebel in vereinfachter Form dar, etwa als einen um einen
festen Punkt drehbaren Stab. Liegt der Drehpunkt irgendwo zwischen den beiden
Kriften, spricht man von einem zweiseitigen Hebel (Zange, Waage, Schere). Ein ein-
seitiger Hebel liegt dagegen vor, wenn der Drehpunkt am Hebelende liegt (Brech-
stange, Schubkarre, Greifer eines Loffelbaggers).

Unter Zuhilfenahme gedachter Drehmomente kann
man auf bequeme Art die Lage der Resultierenden
mehrerer paralleler Teilkrifte finden. Wir denken uns F
diese an einem Hebel angebracht (Bild 62). Das Gleich-
gewicht kann dadurch erreicht werden, da man eine
entgegen gerichtete Zusatzkraft F anbringt, die gleich

der Summe der Betrige aller Teilkrifte (F + F, 4 li
+ F3 +...) ist. Dann wahlt man einen beliebigen g+

Bild 62. Ermittlung der Lage der Resultierenden F mit r
Hilfe von Drehmomenten b=
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Bezugspunkt O als gedachten Drehpunkt. Hat die Zusatzkraft ' den richtigen Ab-
stand ! vom Drehpunkt, so liefert sie das Moment

M=M,+M,+ M+ -

In Worten ausgedriickt heiBt das:

Das Moment der Resultierenden ist gleich der Summe der Momente aller
(52) Einzelkriifte.

Der gesuchte Abstand ! der Zusatzkraft F ergibt sich nunmehr aus der Gleichung

I=F111+F312+Fala
Fi+F;+ Fs

Der Einfachheit halber kann man den Bezugspunkt O mit dem Angriffspunkt einer
der gegebenen Teilkrifte zusammenfallen lassen.

Eine der vielen Anwendungsmoglichkeiten dieses Satzes ist die Ermittlung von Auf-
lagerkriften. Das Gesamtgewicht von Trigern, Maschinenwellen oder anderen Bau-
teilen, die ihrerseits eine oder mehrere Teillasten tragen konnen, verteilt sich in be-
stimmter Weise auf die beiden Lager. Man kann dies auch so auffassen, daf} in den
beiden Lagern je eine nach oben gerichtete Zwangskraft (s. 3. 2.) wirkt und da8 diese
beiden Zwangskrifte dem Gesamtgewicht das Gleichgewicht halten.

Denkt man sich das linke Lager als Drehpunkt und den Tréiger im rechten Lager an-
gehoben, so ist das hierzu erforderliche Drehmoment gleich dem Produkt aus der
rechten Auflagerkraft mit dem Abstand der beiden Lager. Die linke Auflagerkraft
erhilt man, wenn man das rechte Lager als Drehpunkt wahlt und sich den Triger an
der Stelle des linken Lagers angehoben denkt.

Beispiele: 1. (Bild 63) Eine 5 m lange Fahnenstange (G = 12 kp) ist mit 10 kp belastet
und wird durch das Seil BC gehalten. Welche Zugkraft wirkt im Halteseil? -

Denkt man sich die Stange bei A drehbar, so ergibt das im Schwerpunkt (in der Stangen-
mitte) angreifende Eigengewicht ein rechtsdrehendes Moment M;, desgleichen die im
Endpunkt angreifende Last das Moment M,. Die zugehérigen Hebelldngen sind die vom
Drehpunkt 4 auf die Wirkungslinien gefillten Lote, die sich nach dem pythagoreischen
Lehrsatz zu 2 m bzw. 4 m berechnen. Das Halteseil liefert ein linksdrehendes Moment
M = F - 1,5 m, da es rechtwinklig an der Stange angreift.

Aus der Gleichung
M=M,+M, bzw. F-1,6m=12kp-2m + 10kp-4m
erhialt man F = 42,7 kp.

2. Die auf Bild 64 angegebene Welle vom Eigengewicht 6 kp trigt 3 Riemenscheiben von
5 kp, 8 kp und 4 kp. Wie gro8 sind die Auflagerkrifte F, und Fg? -
In bezug auf das linke Lager gilt die Gleichung

Fp-130cm = 5kp-30cm + 8kp-70cm + 4kp - 150cm + 6 kp - 75 cm,

wonach Fy = 13,5kp ist. Das Eigengewicht der Welle greift in der Wellenmitte an. In bezug
auf das rechte Lager gilt die Gleichung

\ F,-130cm = 8kp - 60cm + 5kp - 100cm — 4 kp - 20 cm + 6 kp - 55 cm,
wonach F, = 9,5 kp ist (das Drehmoment der rechten Riemenscheibe ist rechtsdrehend).



3.4. Krifte am starren Korper 65
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Bild 63. Beispiel fur Drehmomente Bild 64. Auflagerkrifte einer mehrfach belaste-
ten Welle

3.44. Massenmittelpunkt (Schwerpunkt)

Die im téglichen Leben und in der Technik vorkommenden Kérper sind von ver-
schiedenster Gestalt und mehr oder weniger kompliziert zusammengesetzt. Um das
Verhalten eines solchen Gegenstandes unter dem EinfluB von Kriften zu berechnen,
geht man deshalb von der vereinfachenden Vorstellung aus, seine gesamte Masse sei
in einem einzigen Punkt, dem Massenmittelpunkt S, vereinigt.

Es besteht dann die Aufgabe, die geometrische Lage dieses ,, ’ s m
Punktes zu finden. @ ‘
Als einfachstes Beispiel sei ein aus zwei, durch einen masse- ! 5

losen Stab miteinander verbundenen punktférmigen Massen -

m, und m, bestehendes System gewahlt. Es stehe unter dem .

EinfluB der Schwerkraft, wobei die beiden Massen m, und Bild 65

my den Gewichten G, und G, proportional sind. Unterstiitzt Massenmittelpunkt §
man den Stab nach Bild 65 in einem Punkt S so, daB die von

den beiden Gewichten hervorgerufenen Drehmomente gleich gro8 sind, so muB} er
nach dem Hebelgesetz im Gleichgewicht sein. Der Unterstiitzungspunkt am Ort S ist
dann der Massenmittelpunkt des Systems; denn man kann die beiden Einzelmassen
m; und m, gedanklich weglassen und durch eine einzige Masse der GréBe m = m, + m,
ersetzen. Mit Riicksicht darauf, daB das Verhalten eines Korpers oft unter dem
EinfluB der Schwerkraft interessiert, nennt man den Massenmittelpunkt auch
Schwerpunkt.

Jeder beliebige starre Korper la8t sich nun aus vielen kleinen, gleich groen Massen-
elementen zusammengesetzt denken. Dann gibt es auch immer einen Punkt, in bezug
auf welchen die Summe aller von den einzelnen Massenelementen hervorgerufenen
Drehmomente gleich Null ist.

(63) Der Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) eines Korpers ist derjenige Punkt, in
bezug auf welchen die Summe aller von den Schwerkriften seiner Massen-
elemente hervorgerufenen Drehmomente gleich Null ist.

Der Schwerpunkt unregelmaBiger Flachen 148t sich experimentell auf folgende Art
finden: Man hingt die aus Holz oder Karton geschnittene Fliche an zwei verschiede-

6 Lindner, Physik





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































