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KINEMATIK

Kapitel

1 Kinematik

1.1 Bewegung

1.2 Gleichférmige Bewegung
1.3 Exkurs: Vektoren

1.4 Beschleunigte Bewegung
* Momentangeschwindigkeit

1.1 Bewegung

Die Kinematik beschreibt mit den Begriffen Geschwindigkeit und

Beschleunigung die Bewegung von Korpern. Diese kdnnen sich auf gerader

oder gekrimmter Bahn bewegen und dartber hinaus ihre Geschwindigkeit

andern oder beibehalten. Beispiele sind

- die Fahrt eines Zuges mit gleichbleibender Geschwindigkeit auf gerader
Strecke,

- der freie Fall, eine gleichmé&Rig beschleunigte Bewegung, bei der der
bewegte Kérper immer schneller wird,

- die Kreisbewegung, bei der sich in jedem Moment die Richtung der
Bewegung andert,

- der horizontale Wurf, eine Uberlagerung zweier Bewegungen: einer
horizontalen und einer vertikalen.

Eine fast jedem bekannte Erscheinung zeigt, dall Bewegung etwas Relatives

ist: man sitzt in einem Zug und erwartet dessen baldige Abfahrt. Pl6tzlich

scheint es loszugehen, der auf dem Nachbargleis stehende Zug bleibt zurick.

Aber kurz darauf belehrt uns ein Blick auf den Bahnsteig eines Besseren:

nicht der eigene Zug bewegt sich, sondern der andere.

Dabei wird der Bahnsteig als ruhend angenommen, obwohl er die

Erdrotation mitmacht, sich mit der Erde um die Sonne bewegt usw.

Kurz: zur exakten Beschreibung einer Bewegung mul3 man angeben,

welchen anderen Gegenstand man als ruhend annimmt'. Dieser andere

Gegenstand heillt Bezugskorper, ein mit ihm fest verbundenes rdumliches

Koordinatensystem nennt man Bezugssystem. In dem Beispiel mit der

Zugabfahrt ist der Bahnsteig das Bezugssystem.

Die Bewegung eines Kdérpers laf3t sich nur relativ zu einem Bezugskorper
bzw. einem Bezugssystem angeben.

! Im taglichen Leben ist diese Angabe natiirlich tiberfliissig, da allgemein der Erdboden als
ruhend angenommen wird.
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KINEMATIK

Abbildung 1-1: Das fiir diesen Reisenden ruhende Bezugssystem ist der fahrende Zug.

1.2 Gleichformige Bewegung

Die Geschwindigkeit

Ein Korper bewege sich entlang einer geraden Strecke. Zum Zeitpunkt t;
befinde er sich am Ort s, zum

Zeitpunkt t; am Ort s,.

Die Geschwindigkeit v des Korpers
ist das Verhaltnis des zurlickgelegten
Weges As = s, - s zur dafir
bendtigten Zeit At = t, — t;, also der
Quotient der Differenzen s,— s; und to—t;:

_$-S _
tz_tl

As
At

t t,
S‘ SZ

v

Abbildung 1-2: Geradlinige Bewegung

(1-1)

Beispiel: Ein Auto fahrt ein gerades Stiick Autobahn entlang. Folgende Ort-Zeit-Messungen

liegen vor:

0
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17,5

18,0
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19,5

1 km wird in 40 s zuriickgelegt, damit ergibt sich die Geschwindigkeit

V_g_lOOOm 3
40s

e

25—

Die Einheit der Geschwindigkeit ergibt sich zu
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KINEMATIK

M= =17 (12

Die Umrechnung von m/s in km/h und zurtick ist einfach:

-3
1M —110 kM _ 356%™ (1-3)
S il 10—3 h h
3,6

Beispiel: Ein Sprinter, der die 100 m - Strecke in 10 Sekunden lduft, hat eine
Geschwindeigkeit mit 36 km/h.

-3
v=101 =1oio—km:10.3,6k—m _3km
s 2~ 103h h h
36

Was ist wie schnell? FuBgénger: 5 km/h = 1,4 m/s, Auto: 180 km/h = 50 m/s,
Passagierflugzeug: 900 km/h = 250 m/s, Schall: 1200 km/h = 340 m/s, Rakete: 1200 m/s,
interplanetare Sonde: 20 km/s, Erde auf ihrer Bahn um die Sonne: 30 km/s, Licht: fast
300000 km/s.

Gleichférmige Bewegung

Werden in gleichen Zeitintervallen At gleiche Wegstrecken As zuriickgelegt
und ist dartiber hinaus die Bewegung geradlinig, so spricht man von
gleichformiger Bewegung:

y_S=S _As

= const
-t At (1-4)

Daraus 1aBt sich ein Weg-Zeit-Gesetz ableiten, das den Ort des Korpers zu
einem beliebigen Zeitpunkt angibt. Fir diese Berechnung kommt es nur auf
die Zeitdifferenz At an, so da3 man t; = 0 setzen kann. Man hat dann

v=2"3 (1-5)
t2

g1, den Startpunkt der Bewegung, benennt man praktischerweise in s um:

v=2"% (1-6)
tZ

Umstellung der Gleichung liefert
V=9-% & Vh+SH=$, (1-7)
Der Index 2 kann wegfallen, damit erhélt man das

Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen Bewegung:
S=Vt+s (1-8)
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KINEMATIK

Fur das vorletzte Beispiel mit s = 17,5 km und konstanter Geschwindigkeit (v = 25 m/s)
berechnet man den Ort des Wagens zur Zeit t nach der Formel:

s=v-t+5=25m/s-t+ 17500 m.
Nach 40 Sekunden ist der Wagen also bei

s=25m/s- 40 s+ 17500 m = 1000 m + 17500 m = 18,5 km
angekommen, nach 80 Sekunden bei

s=25m/s-80s+ 17500 m=2000 m+ 17500 m = 19,5 km.

Das Weg-Zeit-Diagramm

Die graphische Darstellung einer
gleichférmigen Bewegung ist das
Weg-Zeit-Diagramm. Es zeigt den
Weg s in Abhangigkeit von der Zeit t
und dem  Startpunkt s. Die
Geschwindigkeit v ist die Steigung
der Geraden.

Abbildung 1-3: Das Weg-Zeit-Diagramm.
(Die Gleichung s= vt + s hat die Form der 0 t
Geradengleichung y = mx + b.)

A J

Beispiel 1: Ein Frachtschiff legt in 1 Stunde 15 Seemeilen zuriick (der Seeman wiirde hier
sagen, die Fahrt betragt 15 Knoten; 1 Knoten ist 1 Seemeile pro Stunde; 1 Seemeile sind
1,85 km).

a) Man berechne die Geschwindigkeit v in km/h.

b) Wie weit kommt es in 6% Tagen? (Angabe in km)

a)yt;=1h,5=15sm=15-185km,v=AgAt= 27,75km/h
b)s,=v-t,=27,75km/h - 146 h = 4329 km

Beispiel 2: Ein Fahrgast sitzt im Zug und sieht einen entgegenkommenden Giiterzug von
160 m Lange vorbeifahren. Der eigene Zug hat eine Geschwindigkeit von 104 km/h,
wéhrend der Guterzug mit 40 km/h fahrt. Wie lange ist dem Fahrgast die Aussicht versperrt?

o Sl O Y

f

RK

| =160 m, v; = 104 km/h, v, =40 km/h, t = ?
Die Zlige bewegen sich mit einer relativen Geschwindigkeit v, aneinander vorbei:

Vi = Vi + V= 144 km/h = 144 - (10° m) / (3,6 - 10°s) = 144/3,6 m/s = 40 m/s
v=gt2>t=g/v; t=1/veg=160m/40m/s=4s
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KINEMATIK

1.3 Exkurs: Vektoren

Die ubliche Angabe einer
Geschwindigkeit, z. B. 180 km/h,
reicht alleine noch nicht zur
Beschreibung einer Bewegung aus.
In der Skizze fahren drei Autos von
einem gemeinsamen Startpunkt aus Manchen
jeweils mit 180km/h in drei
verschiedene Richtungen. Die
Angabe v; =V, =v3= 180 km/h st
unvollstandig, denn die Bewegungen der drei Autos sind zweifellos ver-
schieden voneinander, und zwar bezuglich der Fahrtrichtung.

Physikalische GroRen, die neben einer Betragsangabe noch eine
Richtungsangabe besitzen, heifen Vektoren oder vektorielle GroRen?.
Beispiele dafur sind die Geschwindigkeit, der Ort, die Beschleunigung oder
die Kraft.

Man schreibt (blicherweise das Zeichen fir die vektorielle Grof3e mit einem
Pfeil darliber oder im Fettdruck: v,s,aF bzw. v, s, a, F. Den Betrag eines
Vektors schreibt man dann einfach als v, s, a, F (oder mit Betragsstrichen:
V1, IS], 1al, [F | bzw. |v], |s|, [al, |F]).

Fur die drei gleichschnellen Autos gilt also v; # vy, vi # V3, Vo # V3, wohl
aber vy = v, = vs.

Viele Formulierungen vereinfachen sich in vektorieller Schreibweise. So laft
sich z. B. die Definition der gleichformige Bewegung kirzer fassen: eine
Bewegung heif3t gleichférmig, wenn v = const.

Die zeichnerische Darstellung von Vektoren erfolgt durch Pfeile:

- die Richtung des Pfeils gibt die Richtung der vektoriellen GroRe an

- die Lange des Pfeils gibt den Betrag der vektoriellen Grolie an.

Frankfurt

Abbildung 1-4: Rechts: Die beiden Saturnmonde Mimas und Epimetheus bewegen sich mit
den Geschwindigkeiten vy, ve knapp oberhalb der Ringebene. Links: Die Rakete bewegt
sich mit der Geschwindigkeit v senkrecht nach oben.

% GréRen ohne Richtung (z. B. Zeit t, Masse m) heil3en Skalare (oder skalare Grofen).
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KINEMATIK

Aulier der Geschwindigkeit und der Beschleunigung (s. u.) sind auch der Ort
und die Ortsveranderung als VVektoren darstellbar. In Abb. 1- links wird ein
Punkt als Ortsvektor in einem Koordinatensystem dargestellt, die x- und y-
Werte sind die beiden Komponenten des Vektors r:

r=(xy). (1-9)

Im Beispiel dieser Abbildung wiirde man r = (5, 6) schreiben. Rechts ist die
Bewegung s eines Korpers vom Ort P; zum Ort P, dargestellt.

YA YA
P,= (66
6 & P=(5:6) 6 5.9
I I g
P,=(2:4)
4+ 4 1
I / I
2t 2T
2 4 6 x 2 4 6  x

Abbildung 1-5: Ortsvektoren

Wie ist die Ortsveranderung s in der Komponentenschreibweise darstellbar?
Man verschiebt den Vektor parallel so, daB sein Anfangspunkt im
Koordinatenursprung liegt. Man veréndert ihn dadurch nicht: sowohl sein
Betrag als auch seine Richtung bleiben erhalten.

In der Abbildung sieht man den parallelverschobenen Vektor s = (4, 2). Die
Ortsveranderung s ist die Subtraktion des ersten Ortes vom zweiten:

Ss=r;—-r=(6,6)-(2,4)=(06-2,6-4)=(4,2) (1-10)
Dies ist ein Beispeil fur eine Vektorsubtraktion. Analog dazu werden
Vektoren addiert, indem ihre Komponenten addiert werden. Dies wird im

Kapitel 2 (Dynamik) bei der Zusammensetzung und Zerlegung von Kréften
noch besprochen werden.
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Y A

ol

Bahn des Korpers

Abbildung 1- 6: Parallelverschiebung und Bahnunabhéangigkeit

Aus Abb. 1-6 ist aulRerdem ersichtlich, dafl? die Ortsverdnderung unabhédngig
von der tatsachlichen Bahn durch einen VVektor darstellbar ist.

1.4 Beschleunigte Bewegung

Unter Beschleunigung versteht man umgangssprachlich eine Erhéhung der
Geschwindigkeit. In der Physik bedeutet dieser Begriff dartber hinaus
jegliche Anderung des Bewegungszustands, d. h.

V # const. (1-11)

Nicht nur die Erhéhung der Geschwindigkeit ist also eine Beschleunigung,
sondern auch eine Anderung der Bewegungsrichtung. Beim freien Fall bleibt
die Bewegungsrichtung erhalten, nur der Betrag der Geschwindigkeit erhéht
sich: der fallende Kérper wird beschleunigt. Die Bewegung eines Fahrzeugs
im Kinderkarussell ist trotz konstanter Drehgeschwindigkeit ebenfalls eine
Beschleunigung, weil sich Bewegungsrichtung standig andert. Ein Beispiel
fir die gleichzeitige Anderung von Tempo und Richtung ist der horizontale
Wurf. Auch das Abbremsen eines bewegten Kdorpers, die Verzogerung, ist
eine Beschleunigung, und zwar eine negative.

Gelegentlich findet man, wenn nur der Betrag der Geschwindigkeit von
Interesse ist, den Begriff Schnelligkeit. Im Angelsachsischen gibt es den
entsprechenden Unterschied zwischen velocity und speed.

Wie die Geschwindigkeit, so ist auch die Beschleunigung a eine vektorielle
GroRe; hier wird jedoch nur vom Betrag a die Rede sein.

GleichmaRige Beschleunigung
Ein Korper bewege sich entlang einer geraden Strecke. Zum Zeitpunkt t;

bewege er sich an s; mit der Geschwindigkeit v; vorbei, zum Zeitpunkt t; an
s, mit der Geschwindigkeit v,.
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Die Beschleunigung a als Anderung

der Geschwindigkeit ist definiert als s.(t,) s,(t)

der Quotient der Differenzen v, —v; | = } o

und t,—ty: ;W —V’
__Vz'_\ﬁ __féy

(1_12) Abbildung 1- 7: Beschleunigung bei

B t, -t At geradliniger Bewegung

Die Einheit der Beschleunigung ergibt sich zu

m
=17 (1-12)

[a] =1
S S

wn |~

Ist dariber hinaus a = const, so sprechen wir von einer gleichmaidig

beschleunigten Bewegung.

Beispiel: Ein Korper bewegt sich ungleichférmig, aber geradlinig. Wie grof3 ist die

Beschleunigung, wenn folgende Geschwindigkeits-Zeit-Messungen vorliegen:

0 |1 |2 |3 |4
10 |12 |14 |16 |18

Aus der Tabelle entnimmt man Av/At = const., also findet man z. B.

a=AVIAt=(12m/s—10m/s) /1 s =2 m/s* oder (18 m/s—12 m/s) / (4 s— 1) = 2 m/s*

Wir betrachten wieder eine gleichméafig beschleunigte Bewegung.

_AV_ VTV

= = const. (1-13)
Attt

Um bei dieser Beschleunigung die Geschwindigkeit des Korpers zu einem

bekiebigen Zeitpunkt zu bestimmen, wéhlen wir t; = 0. Fur die

Anfangsgeschwindigkeit v; schreiben wir vp und erhalten

V2~ Vo sSat=v,—-v,. 1-14
2 2 0
2

a=

Also ist
v=a-th+v, (1-15)

und 1aBst man den Index 2 weg, erhalt man das

Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz der gleichméaRig beschleunigten Bewegung:

v=a-t+vg (1-16)

Beschleunigt der Kérper aus dem Ruhezustand, ist vo = 0 und die Gleichung

reduziert sich zu
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KINEMATIK
v=a-t. (1-17)

Das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

Die graphische Darstellung einer
gleichmaRig beschleunigten Bewe-
gung ist das Geschwindigkeits-Zeit-
Diagramm. Es zeigt die Geschwin-
digkeit v in Abhéangigkeit von der
Zeit t und der Anfangsgeschwindig-
keit vp. Die Beschleunigung a ist die
Steigung der Geraden.

Y

Abbildung 1-8: Das Geschwindigkeits- 0 t
Zeit-Diagramm. (Die Gleichung v = at +
Vo hat die Form der Geradengleichung y
=mx+Db.)

Beispiel: Eine S-Bahn fahrt mit einer konstanten Beschleunigung von 0,8 m/s? an. Welche
Geschwindigkeit hat sie nach 5 Sekunden erreicht?

a=08m/s’ t=5sv="?

v=at>v=08m/s’-5s=4m/s

Mittlere Geschwindigkeit

Die mittlere Geschwindigkeit einer
ungleichférmigen  Bewegung im s A s(t)
Zeitintervall At = t, — ty ist gleich der V
Steigung der zugehorigen Sekante Sz
durch die entsprechenden Punkte der
Weg-Zeit-Kurve.

t..t t2 _tl (1'18) S1

\J

Bei  gleichmaBig  beschleunigter

Bewegung gilt Abbildung 1-9: Mittlere
Geschwindigkeit

Vv, +V,

V= > (1-19)

W
W
v

Abbildung 1-10: Bei gleichmélig
beschleunigter Bewegung wird Uber v
und v, gemittelt.

Das Weg-Zeit-Gesetz

Bei der gleichmé&lig beschleunigten Bewegung gilt fiir die zurlickgelegte
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Strecke

O+at

(7]
Il
<
—

+5 = t+s), (1-20)

dies ist das

Weg-Zeit-Gesetz der gleichmalig beschleunigten Bewegung:

s=%t2+so. (1-21)

Das Weg-Zeit-Diagramm einer gleichmalig beschleunigten Bewegung ist
eine Parabel.

Beispiel 1: Wie groB ist die Geschwindigkeit obiger S-Bahn (a = 0,8 m/s?, s = 50 s) nach 50
m?
v =12as = V(2 - 0,8 m/s? - 50 m) = \(80 m?/s?) = 8,94 m/s

Beispiel 2: Ein Zug soll aus der Ruhe in 50 s gleichmaBig beschleunigt auf eine
Fahrgeschwindigkeit von 108 km/h gebracht werden.

t=50s, v=108km/h=..30m/s, a=?, s=7?
v=at->a=v/t=(30m/s)/(50s)=3/5m/s’=0,6 m/s®
s=v™.t=(0+30m/s)/2-t=15m/s-50s =750 m

Beispiel 3: Eine U-Bahn hat beim Anfahren eine Beschleunigung von 0,55 m/s®>. Nach
welcher Zeit hat sie 100 m zurilickgelegt?

a=0,55m/s?, s=100m, t="?

t=(2s/a) = V[(2 - 100 m) / (0,55 m/s?)] = 19,1 5

1.4.2 Der freie Fall

Der Legende nach flhrte Galileo Galilei am schiefen Turm von Pisa ein
Experiment durch, bei dem er Korper verschiedenen Gewichts gleichzeitig
loslieB und deren Fallzeiten notierte®. Es herrschte damals noch die von
Aristoteles stammende Auffassung vor, dal3 schwere Korper schneller fallen
als leichte.

Galilei jedoch zeigte, daB schwere und leichte Kdrper gleich schnell fallen
und dalR Unterschiede in der Fallgeschwindigkeit nur auf unterschiedliche
Luftwiderstdande zuriickzufuhren sind. Bei gleichzeitigem Fall einer
Daunenfeder und einer Stahlkugel in einer evakuierten Glasréhre sieht man,
dal3 ohne Luftwiderstand beide gleich schnell fallen.

Der freie Fall ist ein Beispiel fiir eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung.
Am selben Ort fallen alle Kérper (abgesehen von der erwahnten Hemmung
durch den Luftwiderstand) mit der gleichen Beschleunigung, der Erd- oder
Fallbeschleunigung a =: g. Diese ist allerdings ortsabhdngig, sie betragt am
Aguator giq = 9,78 m/s® und an den Polen geo = 9,83 m/s. (Hierbei spielen
einerseits die Entferung zum Erdmittelpunkt und andererseits die der
Anziehung entgegenwirkende rotationsbedingte Fliehkraft eine Rolle.)

Die in Paris, dem Sitz der internationale Eichbehdrde, herrschende

% Es gibt allerdings keine historischen Quellen, die eine tatséchliche Durchfilhrung dieses
Experiments am Schiefen Turm belegen.
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Erdbeschleunigung wurde als Normfallbeschleunigung festgelegt; sie betragt
g°=9,80665 m/s”. Ublicherweise rechnet man mit g = 9,81 m/s* fir
Uberschlagsrechnungen geniigt der Wert g = 10 m/s°.

Da es sich um eine gleichmélig beschleunigte Bewegung handelt, mufl man
lediglich in den bekannten Formeln die Beschleunigung a durch g und den
Weg sdurch die Hohe h ersetzen.

. g .2 2h, V2
V= gt; hzz-t —>t= E v:1/29h—>h=5. (1-22)

Beispiel 1: Welche Geschwindigkeit hat man nach einem Sprung vom 5 m - Sprungbrett
beim Auftreffen auf die Wasseroberflache erreicht?

v=1/2gh =+/2-10m/s2-5m =100 m2/s2 =10 m/s .

Das sind 36 km/h; man sollte also nur in geflllte Schwimmbecken springen.

Beipiel 2: Miet einem Fallschirm erreicht man den Boden mit einer Geschwindigkeit von ca.
18 km/h. Aus welcher H6he muf3 man springen, um diese Geschwindigkeit im freien Fall zu
erreichen?

h=v"2/2g = 25/20=2,5m

1-11
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* Momentangeschwindigkeit

Die Momentangeschwindigkeit zu s(t)
einem beliebigen Zeitpunkt tlist | S 4

gleich der Steigung der Tangente an | Sekarte
die Weg-Zeit-Kurve zur Zeitt" . Tangente

Mathematisch ausgedriickt ist die
Geschwindigkeit die Ableitung der
Beschleunigung:

A J

S,
. As ds 7
Ve = lim—=— .
A0 At dt t
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Kapitel

Dynamik

2.1 Kraft, Masse und Beschleunigung

2.2 Gewichtskraft und Gravitation

2.3 Die Newtonschen Axiome

2.4 Zusammensetzung und Zerlegung von Kraften
2.5 Reibung

2.6 Die geneigte Ebene

2.7 Federkraft, Hookesches Gesetz

2.8 Hebel und Drehmoment

2.1 Kraft, Masse und Beschleunigung

Wird auf einen ruhenden Kaérper eine (hinreichend grof3e) Kraft ausgeubt,
wird er sich bewegen®. Ein sich bewegender Kérper hingegen kann durch
eine Kraft abgebremst oder in eine andere Richtung gelenkt werden. All-
gemein formuliert: die Einwirkung einer Kraft bewirkt eine Anderung des
Bewegungszustands, eine Beschleunigung.

Die GroRe der aufzuwendenden Kraft ist sowohl zur Masse des Korpers
als auch zur Beschleunigung proportional:

F~m F~a (2-1)

Die physikalische GroRe Kraft (Formelzeichen F) ist als das Produkt aus
Masse und Beschleunigung definiert:

F=m-a (2-2)
Die Kraft ist, ebenso wie die Beschleunigung, eine vektorielle GroRe*
F=m-a. (2-3)

Wird die Masse in kg und die Beschleunigung in m/s? angegeben, ergibt
sich die Einheit der Kraft, das Newton, abgekiirzt N.

! Die Kraft kann statt dessen aber auch eine Verformung des Kérpers bewirken, z. B. bei
der Dehnung einer Schraubenfeder. Man spricht dann von der statischen Wirkung der
Kraft (im Unterschied zur dynamischen, bewegenden Wirkung).

% In vielen Fllen genugt aber die Rechnung mit dem Betrag F = | F |.
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DYNAMIK

[F]:[m-a]:lkg-lr%2 =1N (2-4)

Beispiel 1: Welche Beschleunigung erfahrt ein Korper der Masse 1 kg, auf den eine
konstante Kraft von 1 N einwirkt?
Der Korper beschreibt eine gleichméaBig m =1kg

beschleunigte Bewegung: . F=1N

%,

~ 1kg

Abb. 2-1: Eine Masse von 1 kg wird mit
einer Kraft von 1 N beschleunigt

F
m

“|3

Beispiel 2: Ein Auto der Masse 1,5 t fahrt mit einer Geschwindigkeit von 36 km/h und
wird innerhalb von 3 s zum Stillstand

gebracht. Welche Bremskraft ist erforder- i;.* i
lich? — Vv
m = 1500 kg, v =36 km/h = 10 m/s,
t=3 S, FBI’ =7
m

AV V, -V, (0_10:) 10 m
a=—-= = =

At At 3s 352

Abb. 2-2: Die Bremskraft wirkt in die
der Geschwindigkeit entgegengesetzte
Richtung

Die Rechnung ergibt einen negativen
Wert: eine Verzdgerung ist eine negative
Beschleunigung. Die Bremskraft ist der
Bewegung entgegengerichtet.

= - -10 m
F =m-a=1500 kg(T—z) =-5000 N = -5KkN
S

2.2 Gewichtskraft und Gravitation

Gewichtskraft

In der Kinematik wurde bereits der freie Fall behandelt, eine gleichméaRig
beschleunigte Bewegung. Wie jede Beschleunigung, so kommt auch die
Fallbeschleunigung g durch die Wirkung einer Kraft zustande, in diesem
Falle der Erdanziehungskraft oder Gewichtskraft Fg. Sie ist stets zum
Erdmittelpunkt gerichtet — was eine andere Formulierung fir "nach un-
ten™ ist.

Fe=m-g. (2-5)

Ebenso wie die Fallbeschleunigung g ist auch die Gewichtskraft Fg orts-
abhangig. Die Gewichtskraft des Urkilogramms in Paris betragt
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Fe=m-g°=1kg-9,80665 m/s*=9,80665 N. (2-6)

Praktische Kraftmessung

Die Kraftmessung erfolgt auf Grund der statischen Wirkung der Kraft,
z. B. mittels der Dehnung einer

wird.

Schraubenfeder;  eine  solche
Anordnung heillit Dynamometer.
Das einfachste Beispiel ist die
Gepackwaage, bei der das Ge-
packstiuck an eine Feder gehangt
 —

0
y
2
3
4
5

Beispiel: Es soll ein Kraftmesser (wie in
der Abbildung gezeigt) in Newton
geeicht werden. Welche Massen my, m,,
... hat man an die Feder zu héngen, um
die Krafte 1 N, 2 N usw. markieren zu
kénnen?

Abb. 2-3: Eine Gepackwaage ohne und

Die Massen ergeben sichaus m=F/ g: mit Last, ein Labordynamometer

my=F,/g=1N/9,81 m/s*=0,102 kg,
m,=F,/g=2N/9,81m/s?= 0,204 kg, usw.

Mit der hier behandelten Federwaage wird nicht die Masse des Gepéackstiicks gemessen,
sondern seine Gewichtskraft (oder kurz sein Gewicht). Eigentliche Aufgabe einer Waage
ist aber die Massenbestimmung; im Warenverkehr sind Federwaagen unzulassig.

Gravitation

Die Ursache der Gewichtskraft, die Erdanziehung, ist ein Spezialfall der
Gravitation, der allgemeinen Massenanziehung.

Zwei Korper der Massen my und my, die sich im Abstand r voneinander
befinden, ziehen sich gegenseitig mit einer Kraft Fgay an, die proportio-
nal dem Produkt der Massen und

umgehrt proportional dem m, F F i
Quadrat des Abstands ist. o ‘—.
: k r =
I:Grav - rnl zrnz (2-7)

r Abb. 2- 4: Massenanziehung

Mit einer Proportionalitatskonstanten, der Gravitationskonstanten vy, er-
hélt man das Newtonsche Gravitationsgesetz

m -m,
2 .

F. =
Grav 7 r

(2-8)

Mit
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Ll 2-9
ergibt sich die Einheit der Gravitationskonstanten zu

[]_Nmz_kg-m-mz_ m*

v kgz 52 -k92 kg -32 . (2‘10)

Die Gravitationskonstante ist eine universell gultige Fundamentalkon-
stante und hat den Wert

3

m
e (2-11)

7=6,674-10™"

Beispiel 1: Wie groR ist die Anziehungskraft zwischen der Sonne und der Erde?
ms= 2,0 - 10¥ kg, me = 6,0 - 10?* kg, r = 150 Millionen km

Foo =y M _g7q010 m*®  2,0-10%kg-6,0-10**kg
Grav rz ’ kg i 82 (1’5 .1011m)2
_6,7-101.12,0-10* m*kg?

=3,6-10%N
2,25-10%kgs’m?

Beispiel 2: Welche Kraft iibt der Mond (m = 7,35 - 10?* kg, Entfernung 384000 km) auf
einen 75 kg schweren Menschen aus?

3 22
m’ 735107 kg-75Kg _, 4o 105

m, -m, 11
Fom =72 _g7.10
Gav =72 kg-s>  (384-108 m)?

Bei zwei Kdrpern der Massen m; und nmy, wachst die auf m, ausgetibte An-
ziehungskraft linear mit der Masse des anderen Korpers und fallt sehr
schnell mit dem Quadrat des Abstands:

I:Grav ~ My, I:Grav ~Tr _2- (2‘12)

F~m F~ 1/r?

l:Grav s

o N »

0 05 1 15 2 0 0,5 1 15 2

m, r

Abb. 2-5: Abhédngigkeit der Gravitationskraft auf einen Kérper von der Masse des ande-
ren Kdrpers und dem Abstand voneinander

Wie grof ist eigentlich die Krafteinheit Newton? Newton soll die "zin-
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dende Idee" zum Gravitationsgesetz gehabt haben, als er einen Apfel vom
Baum fallen sah. Ein Apfel wiegt ca. 100 g. Das bedeutet, dal’ er mit der
Kraft 0,1 kg -10 m/s* = 1 N von der Erde angezogen wird: Wenn Sie ei-
nen Apfel in der Hand halten, spiren Sie eine Kraft von 1 Newton.

1 Newton =1 Apfel.

2.3 Die drei Newtonschen Axiome

1. Newtonsches Axiom (Tréagheitsgesetz)

Ein Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen,
geradlinigen Bewegung, solange die Summe aller auf ihn einwirkenden
Krafte Null ist:

a=0,wennF=0. (2-13)

Mit anderen Worten: Ein ruhender Korper bleibt in Ruhe, solange keine
Kraft auf ihn einwirkt. Wird er dann aber durch eine Kraft beschleunigt,
bewegt er sich (Reibungsfreiheit vorausgesetzt) auch ohne weiteres Wir-
ken der Kraft geradlinig und gleichférmig weiter.

Er scheint zwar der Alltagserfahrung nach "von selbst" zur Ruhe zu kom-
men, dieser Eindruck entsteht jedoch nur dadurch, dafl Reibungskréfte auf
ihn wirken.

Das 2. Newtonsche Axiom ist uns bekannt:
F=m-a. (2-3)

Die Beschleunigung einer Masse ist der bewegenden Kraft proportional
(vgl. Abschnitt 2.1).

3. Newtonsches Axiom (Kraft und Gegenkraft, "actio = reactio"):

Krafte treten immer paarweise auf. Wenn ein Kdrper m; auf einen Korper
m, mit der Kraft F; , einwirkt (actio), so wirkt eine gleich grof3e, aber ent-
gegengesetzt gerichtete Kraft — F,; von Korper m, auf den Korper m;
(reactio):

Fio=-F21 (2-14)
Mit anderen Worten: wenn zwei Korper miteinander wechselwirken, so

besitzen die zwischen ihnen auftretenden Kréfte denselben Betrag, aber
entgegengesetzte Richtungen.
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2.4 Zusammensetzung und Zerlegung
von Kraften

Zusammensetzung zweier Krafte

Wenn in einem Punkt des Korpers gleichzeitig zwei Kréfte F; und F;, an-
greifen, so lassen sich diese durch eine resultierende Kraft Frs ersetzen.
Fres 188t sich als Diagonale im Parallelogramm aus den Einzelkraften und
ihren Parallelen darstellen ("Satz
vom Parallelogramm der Krafte").

Es handelt sich hier um eine
Bildung der Vektorsumme, um eine Vektoraddition: Fres = F1 + Fo. Wahlt
man den Angriffspunkt der Kraft als Ursprung eines Koordinatensystems
und driickt die Vektoren F; und F, in Komponentenschreibweise aus, so
kann man schreiben

Fres = F1+ F2= (X1, Y1) + (X2, ¥2) = (XX, Y1tY2). (2-15)

(Zur Erinnerung: in der Kinematik wurde die Vektorsubtraktion bespro-
chen, in analoger Weise als Subtraktion der VVektorkomponenten vonein-
ander.)

In dem speziellen Fall, dal® beide
Krafte  senkrecht aufeinander S
stehen, laBRt sich der Satz des F
Pythagoras anwenden. Der Vektor
Fres bildet die Hypotenuse eines
rechtwinkligen Dreiecks, daher
gilt

Fres =vF° +F72 . (2-16)

]

m

4
Y

-n

Beispiel: F; =20 N und F, = 40 N stehen senkrecht aufeinander. Wie groB ist die resul-
tierende Kraft?

Frs = {F2 + FZ =V20°N? + 402 N2 = /(400 + 1600)N? = 2000N = 44,7N

Auch die Richtung des Vektors F laBt sich bestimmen. Sie ergibt sich aus dem Winkel
o, der zwischen der Ankathete F, und der Gegenkathete, der Parallele zu F; gebildet
wird. Nach den Regeln der Trigonometrie gilt
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A
tana = —, (2-17)
F
2
In diesem Beispiel gilt
tanoa=20N /40N =0,5.
Man erhalt den Winkel o zu

arctan 0,5 = o =26,6 °,

d. h. die Resultierende bildet mit F, einen Winkel von 26,6 °.

Zusammensetzung von mehr als zwei Kraften

Vektoren lassen sich auch zeichnerisch addieren, indem man sie in geeig-
neter Weise parallel verschiebt und dann "aneinanderhangt”. Folgende
Addition dreier, in einem Punkt angreifender Krafte illustriert das Verfah-
ren.

In einem Punkt greifen F;, F, und F3 an. Zunéchst wird der Pfeil fir F3
parallel so verschoben, daR er seinen Anfang an der Spitze von F; hat, er
heil3t dann F3'. Dann wird der Pfeil fur F; parallel verschoben, so daR er
an der Spitze von F3' beginnt, er heilt dann F;'. Mit F,, F3' und F;" hédngen
alle drei Vektoren zusammen und am Ende von F;' liegt die Spitze des
Pfeils flir Fs, der am Angriffspunkt der drei Kréfte beginnt.



DYNAMIK

Die Zerlegung von Kraften

Eine Kraft &Rt sich in zwei oder mehr Komponenten zerlegen. Zum Bei-
spiel wird in Abb. 2-  die Ge-
wichtskraft Fg in eine horizontale
Komponente Fy und eine schrage
Komponente Fs zerlegt, so dal Fg
die auf die beiden Teile der Bal-
kenkonstruktion verteilt wird. Da-
bei wird der horizontale Balken
auf Zug und der schriage Balken
auf Druck beansprucht.

Die ursprungliche Kraft Fg stellt
die Diagonale im durch die Komponenten Fy und Fs bestimmten Krafte-
parallelogramm dar.

Beispiel: Auf einen reibungsfrei hori-
zontal gleitenden Wurfel der Masse 100
kg wird eine Kraft derart ausgetbt, dal
ihre Horizontalkomponente 40 N und
ihre nach oben gerichtete Vertikalkom-
ponente 30 N betragen.

T
it

<

a) Wie groB ist die gegebene Kraft F? G
b) Welchen Winkel bildet sie mit der -
Horizontalen?

c) Was bewirkt die Horizontalkompo-
nente Fy? ve
d) Was bewirkt die Vertikalkomponente °

M
T

Fv?

a) F=yF,%+FR,2 =4(1600+900)N? = y2500N = 50N

Ry, _ 30N

b) tana =
Fy 40N

=0,75, a =arctan0,75=36,9°

c) Der Korper bewegt sich horizontal gleichmé&Rig beschleunigt:

F, _ 40kgm

m  100kgs?

=0,4m/s?

d) Fy bewirkt eine Verminderung der Gewichtskraft:

Fe—Fyu=1000N-30N=970N
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Beispiel: Fahrt eines Segelschiffes gegen den Wind

Die Windkraft Fy, 18Rt sich einen Anteil F; langs des Segels und einen Anteil Fs recht-
winklig dazu zerlegen. F; streicht praktisch wirkungslos am Segel entlang, Fs wirkt auf
den Mast des Bootes.

Fs 188t sich nun zerlegen in eine Kraft F, quer zum Boot und die Kraft Fe parallel zur
Fahrtrichtung. F, bewirkt kaum etwas, da der Bootskiel die Querbewegung hemmt, Fe
bewirkt die VVorwértshewegung des Bootes.

Allgemein formuliert kann man sagen: eine gegebene Kraft F kann auf
beliebige Weise in Teilkrafte (Kraftkomponenten) Fi, F;, ...F, zerlegt
werden. Die Summe der Teilkrafte mul? wieder die urspriingliche Kraft
ergeben: F1 +F, + ... F, = F.

Das Gleichgewicht von Kraften

Ist die Vektorsumme aller in
einem Punkt eines Korpers
angreifender Krafte Null, so
befinden sich diese Krafte im
Gleichgewicht. Im Zustand des
Kraftegleichgewichts &ndert der
Korper seinen Bewegungszustand
nicht (1. Newtonsches Axiom).

Fi+F,+...+F,=0 (2-18)
Die Summe von F, und F; ist genau - F;.
Diese Kraft und F; ergeben zusammen die
Resultierende F, — F; = 0.
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2.5 Die Reibung

Reibung und Reibungskoeffizient

An den Kontaktflachen sich relativ zueinander bewegender Korper wirkt
Reibung, sie verursacht eine der Bewegung entgegengesetzte Reibungs-
kraft.

Bewegt sich ein Kdrper auf einer ebenen Flache, ohne daB eine Antriebs-
kraft auf ihn wirkt, kommt er durch die Reibungskraft nach einiger Zeit
zum Stillstand. Beim stdndigen Wirken einer Antriebskraft, z. B. durch
einen Motor, wirkt diese der Reibungskraft entgegen und halt den Kérper
in Bewegung: Fantrien = - Freibung-

Antriebs-
kraft
— |
' ) Reibungs-
kraft

Vereinfacht kann man sich das Zustandekommen der Reibungskraft durch die Uneben-
heiten der Kontaktflachen vorstellen.

Bewegt man auf einer Ebene Korper verschiedenen Gewichts (aber aus
dem gleichen Material) und mift dabei die zu Uberwindende Reibungs-
kraft Fg, so stellt man fest, daR diese der Gewichtskraft Fg proportional
ist:

Fr~ Fo (2-19)

Ersetzt man die Kdorper durch gleich schwere, aber aus verschiedenem
Material bestehende Korper und mifit wieder die Reibungskréfte, sieht
man, dal} diese je nach Material ebenfalls unterschiedlich sind. Diese Ma-
terialabhéngigkeit wird durch eine dimensionslose Zahl, den Reibungsko-
effizienten (oder Reibungszahl) « angegeben. Mit Fr ~ u erhalt man aus
Gl. (2-19) die Beziehung

Fr=H - Fo. (2-20)
Ein weiteres Experiment mit Kdérpern verschieden grofer, auf der Ebene

reibender Grundflache zeigt, dal? die Reibungskraft unabhangig von der
GroRe der aneinander reibenden Kontaktflache ist.

10
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‘ e
3kg 1kg

£ F. groR F. klein

/FH Holz = FR Meh(

e
5 cm?® 1em?

« F.=F,

Abhangigkeit der Reibungskraft von der Auflagekraft und dem Material, Unabhangig-
keit von der GroRe der Kontaktflache

Bei Reibung auf einer schiefen Ebene (s. u.) ist nicht, wie in Abb.  die
Gewichtskraft maligebend, sondern ihr senkrecht zur Kontaktflache ste-
hender Anteil, die Normalkraft Fy. Allgemein gilt statt Fr = i - Fg also

FrR=H- Fy (2-21)
Haft-, Gleit- und Rollreibung

Stehen zwei ruhende Kdérper in Kontakt miteinander und soll einer von
ihnen bewegt werden, so wéchst die dafiir aufzuwendende Kraft zundchst
bis auf einen bestimmten Wert an, um dann die Haftreibung zu tberwin-
den und den Kérper in Bewegung zu setzen. Dieser Schwellwert ist die
Haftreibungskraft; neben der Normalkraft ist sie vom Haftreibungskoeffi-
zienten pyr abhangig.

Fir= MR- Fn (2-22)

Ist der Korper dann erst in Bewegung, ist nur noch die Gleitreibung wirk-
sam. Sie ist geringer als die Haftreibung, folglich ist auch die Gleitrei-
bungskraft kleiner als die Haftreibungskraft.

Fer=Her: Fn, Frr> For (2-23)

SchlieBlich wirkt bei Radern wéhrend des Rollens stets eine Reibungs-
kraft, die ihre Ursache in den normalen Unebenheiten der Unterlage und
des Rades, aber auch in der Verformung des Rades wahrend der Fahrt hat.
Anders als bei der Gleitreibung ist eine Minimierung dieser Rollreibung
nicht immer erwiinscht, damit ein KraftschluR zwischen Rad und Unter-
lage besteht. Ein Beispiel ist der nach wetterbedingten Fahrbahneigen-
schaften wahrend eines Rennens manchmal mehrfach erforderliche Rei-
fenwechsel bei Rennwagen, was eine Veranderung der Rollreibungskoef-
fizienten bedeutet.

11
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FrrR= Hrr - Fn.
(2-24)

Auch die Bezeichnung Rollwiderstand ist Ublich. Sowohl Gleit- als auch
Rollreibung sind unabhéngig von der Geschwindigkeit.

Beispiel: Ein Auto der Masse m = 1000 kg soll angeschoben werden, dabei ist verse-
hentlich die Feststellboremse angezogen. Welche Kraft wére in diesem Fall aufzuwenden,
um das Auto zu bewegen? (Vernachléssigung der Haftreibung, per = 0,9) Welche Kraft
ist beim Rollen mit geldster Bremse aufzubringen? (Urs = 0,025)

Fer= Her - Fo = 0,9 - 10000 N = 9000 N

Frr= Hrr - Fc = 0,025 - 10000 N = 250 N

Wie beim Kraftschluf? zwischen Rad und Fahrbahn ist die Reibung auch
in vielen anderen Fallen erwinscht, z. B. wird bei Bremsen die Reibung
zwischen Bremsbeldgen und Bremsscheiben zur Umwandlung von Be-
wegungs- in Warmeenergie genutzt. Auch Néagel und Schrauben erfillen
ihre Aufgabe aufgrund der groRen Haftreibung.

Unerwiinscht ist die Reibung bei bewegten Teilen innerhalb von Maschi-
nen, weshalb man Kugel- oder Waélzlager und auch Schmierstoffe ein-
fihrte. Kugellager ersetzen die Gleitreibung durch die geringere Rollrei-
bung, gleichwohl gibt es auch Gleitlager, die durch Hochleistungs-
schmierstoffe optimiert werden.

2.6 Die geneigte Ebene

Oft ist es zweckmélig, das Anheben eines Korper dadurch zu erleichtern,
dall man ihn eine Rampe, eine geneigte Ebene, hinaufrollt oder -schiebt.

Die schiefe Ebene: Fy ist die Hangabtriebskraft, Fg die Gewichtskraft, Fy die Normal-
kraft und F die Zugkraft, mit der die Masse m hinaufgezogen wird. Die geometrischen
Verhaltnisse lassen sich mit h (Hohe), | (Lange), b (Basis) und « (Neigungswinkel) be-
schreiben.

Vernachlassigt man die Reibung, bewegt sich der Korper die geneigte

12
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Ebene gleichmaRig beschleunigt herab. Die Gewichtskraft teilt sich in die
Normalkraft Fy und die Hangabtriebskraft Fy auf. Beide lassen sich nach
den Regeln der Trigonometrie berechnen (der Neigungswinkel der Ebene
tritt auch im Kréfteparallelogramm auf):

Fn=Fg-cos a=Fg- |9 (2-25)

Fu=Fo-sin a=Fg- lﬂ (2-26)
Die Hangabtriebsbeschleunigung ist

aH:i:FG'Sma:mg'Sma:g-sina. (2-27)

m m m

Ist die Haftreibung groR genug, bleibt der Korper in Ruhe. VergroRert
man aber die Neigung, so vergroRert sich auch die Hangabtriebskraft und
der Kdrper beginnt zu rutschen.

Beispiel: Ein Korper gleitet unter dem Einflul der Hangabtriebskraft mit der Beschleu-
nigung ay = 1 m/s? eine geneigte Ebene hinab. Welchen Winkel o bildet die Ebene mit
der Horizontalen?

ag=sina-g = sina=0,1, a=57"°

Um den Korper die Ebene hinaufzuziehen, muR eine Zugkraft F, aufge-
wendet werden. Vernachlassigt man die Reibung, so mul sie gréRer sein
als die Hangabtriebskraft:

F;>Fu, d. h. Fz>Fg-sina
(2-28)

Bericksichtigt man die Reibung (FrR= [ - Fny = uFg - c0S @), so muB die
Zugkraft grofer sein als die Summe von Reibungs- und Hangabtriebs-
kraft:

Fz>Fy+ Fr=Fg-sin a+ UFg- COS ¢, (2-29)
also

Fz>Fg (sin a+ [ cos &) =mg (|E+u-|9) (2-30)

Beispiel: Ein FaR der Masse m = 60 kg wird Uber eine Rampe der Lénge | = 2,6 m auf
einen Wagen der Hohe h = 1 m gerollt, der Reibungskoeffizient ist u = 0,1.

Wie grof ist die Kraft Fz, die zum Hinaufrollen tberschritten werden muf3?
sinaa=h/1=0,385, ->a =22,6 ° cosa=0,923

F, = Fg (sin o+ p cos @) = 60 kg - 9,81 m/s® (0,385 + 0,1 - 0,923) = 281 N

13



DYNAMIK

2.7 Federkraft und Hookesches Gesetz

Je starker eine Schraubenfeder gedehnt wird, desto groRer ist die dafiir
notwendige Kraft; sie ist proportional der Langenénderung Al:

F~ Al (2-31)
Den von der GrofRe und dem A -,
Material der Feder abhangigen —
Proportionalitatsfaktor nennt man —
die Federkonstante D. Es ist also .,__%3
—
F=D-AIl (2-32) —
In der Form -
Al =F/D (2-33) Al

nennt man dies das Hookesche
GesetZ.  Die  Einheit  der
Federkonstanten ergibt sich zu

[D] :%:%. (2-34)

Der Kehrwert der Federkonstanten
ist die Nachgiebigkeit der Feder. E

Abb. 2-xx: Die Feder mit der
Federkonstanten D, ist ,harter* als die
mit D,: man mul} zu ihrer Dehnung eine
grolere Kraft aufwenden.

e,

Al

Beispiel: Welche Verléngerung
verursacht eine Kraft von 6,8 N an einer Feder mit der Federkonstanten D = 0,34 N/cm?

68N
N
0,34 %m

Beispiel: Die Pufferfeder eines Eisenbahnwaggons wird von der Kraft F; = 12 kN um
30 mm zusammengedriickt.

a) Wie groB ist die Federkonstante?

b) Welche Kraft F, wiirde die Feder um 10 cm zusammendriicken?

D

® Dies ist die einfachste, auf eine Dimension beschréankte Form des Hookeschen Geset-
zes. In seiner dreidimensionalen Form beschreibt es die Formverdnderung beliebiger
Korper.

14
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3) Dzizl’z'lo N :4.103ﬁ:4k_N
Al 3cm cm cm

b) F=D-Al :4k—N~1OCm:40kN
cm

2.8 Hebel und Drehmoment

Jeder Korper, an dem eine Kraft eine Drehbewegung verursachen kann,
ist im physikalischen Sprachgebrauch ein Hebel. Der zur Kraftrichtung
senkrechte Abstand zwischen Drehpunkt und Kraftangriffspunkt heif3t
Hebelarm.

Drehpunkt F

/

H\‘;%\Iﬂebelarm B /

Die Einwirkung der Kraft bewirkt die Drehung des Hebels um die Drehachse.

Die Drehwirkung wird durch das Drehmoment M beschrieben. Es wachst
sowohl mit der Zunahme der Kraft F als auch mit der Lange des Hebel-
arms r:

M=F-r, (2-35)
Das Drehmoment wird in Newtonmeter gemessen:

[M]=[F]-[r]=1Nm. (2-36)
Mehrere Kréfte an verschiedenen Angriffspunkten bewirken mehrere
Drehmomente, die sich bei geeignetem Austarieren gegenseitig aufheben.
Als Beispiel betrachten wir einen in der Mitte unterstitzten Balken, auf

den in verschiedenen Entfernungen vom Auflager mehrere, z. B. durch
angehédngte Gewichte verursachte Krafte wirken.

15
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{
0 F
7 vF.

Die Krafte auf der linken Seite seien F1"" und F," in den Entfernungen
r1® und r,"’ vom Drehpunkt. Rechts wirken in den Entfernungen r,®, r,®,
r3" die Krafte F,, F,", F3©,
Der Balken bleibt in waagerechter Stellung, wenn

FO 0+ F0 L0 = B0 L0+ B0 1,0 4 5010 (2:37)
oder

M1(|) + M2(|) — Ml(f) + Mz(f) + MS(T) (2-38)
gilt (Hebelgesetz).

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe der linksdrehen-
den Drehmomente gleich der Summe der rechtsdrehenden ist.

Zn: M = Zm: M, (2-39)
1 1

Das Hebelgesetz beschreibt unter anderem, wie mit relativ wenig Kraft-
aufwand schwere Lasten gehoben werden kénnen. Man nennt den Ab-
stand zwischen Drehpunkt und Kraftangriffspunkt Kraftarm, den Abstand
zwischen Drehpunkt und Last Lastarm.

Welche Kraft F, ist aufzuwenden, um den skizzierten Kleinwagen der Masse
m= 600 kg anzuheben? Zur Verfiigung steht ein Hebel mit einem Lastarm |; = 50 cm,
die Kraft greift in 2 m Entfernung vom Drehpunkt an (Kraftarm I,).

Die Gewichtskraft des Wagens betragt

Fc=m- g=600Kkg - 10 m/s? =6 kN.

Da der Wagen aber auf den linken
Rédern stehen bleibt, ist nur die halbe
Gewichtskraft anzusetzen, also 3 kN.
Mit

1/2FG'|1:FX'|2,
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errechnet man

I, 2m

F =750 N .

X

Eine 75 kg schwere Person wiirde das mit ihrem ganzen Gewicht schaffen, die Verwen-
dung eines hydraulischen Wagenhebers ist aber offensichtlich praktischer.

Wie berechnet man das Dreh- ,
moment, wenn der Winkel zwi- J/ ‘é‘g:k;rggf“"'e
schen der einwirkenden Kraft /

und dem Hebelarm kein Rechter /\
ist? i /Q

Die langs der Wirkungslinie an- / /
greifende Kraft F wird in die
Komponenten F1 und F2 zerlegt.

A

F verhélt sich zu F1 wie die Lan- F,
gen | und I’ in dem oberen Drei- *
eck (Stufenwinkel a). Damit lakt F F
sich das Drehmoment M leicht
berechen.
F oo ,
—=— = F.I'=F:1=M (2-40)
Fl Il

Ein Zahnradpaar kann als fortlaufende Wirkung eines Doppelhebels be-
trachtet werden. Die Zahnkraft F bleibt bei Ubertragung auf das zweite
Rad (rechts) gleich groB, wirkt
aber an dem langeren Hebelarm
r,. Das bewirkt, dafl das Dreh-
moment des rechten Rades gro- :
Rer ist als der des linken. -

Das Verhéltnis der beiden Drehmomente zueinander ist das Uberset-
zungsverhaltnis i des Getriebes; jedes Getriebe ist ein Drehmoment-
Wandler.
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Kapitel

Arbeit, Energie, Leistung

3.1 Arbeit
3.2 Energie
3.3 Leistung

Arbeit und Energie sind zentrale Begriffe der Physik iiberhaupt. Thre Be-
handlung in der Mechanik gibt lediglich einen ersten Einstieg und stellt diese
grundlegenden Konzepte an Beispielen vor. In den Banden zur Elektrizitat
und zur Wirmelehre werden sie uns Wiederbegegnen; auch in den ,,hochsten
Sphiren®, der Relativitits-, Quanten- und Stringtheorie sind sie unabdingbare
Arbeitsmittel.

3.1 Arbeit

Im Alltag wiirde man z. B. von Arbeit sprechen, wenn ein Dachdecker eine
Ladung Ziegel auf das Dach eines Hauses trégt oder ein Pferd einen Wagen
mit Féassern von der Brauerei zum Festzelt zieht. Benutzt der Dachdecker ei-
nen Lastenaufzug oder werden die Féasser mit dem Lkw transportiert, so wird
das gleiche Ergebnis erzielt. Es handelt sich in beiden Fillen darum, Gegen-
stainde unter Kraftaufwand zu bewegen. Die aufzubringende Kraft ist immer
einer anderen Kraft entgegengesetzt: die Arbeit des Dachdeckers oder des
Aufzugs wird gegen die Gravitationskraft verrichtet, die Arbeit des Pferdes
oder des Motors wird gegen die auf der Stralle stets wirkende Reibungskraft
verrichtet.

Wirkt eine Kraft auf einen Kdérper und bewegt diesen entgegen der Ein-
wirkung einer entgegengesetzt gerichteten Kraft, so wird an ihm Arbeit
verrichtet.

Je hoher die aufzuwendende Kraft und je ldnger die Strecke, desto mehr Ar-
beit wird verrichtet: sie ist proportional zur Kraft F und zum Weg S. Sofern
die Kraft parallel zum Weg ist und sich wéahrend der Verschiebung nicht dn-
dert, ist Arbeit im physikalische Sinn das Produkt aus aufzuwendender Kraft
und zuriickgelegtem Weg.

W=F-s (3-1)

In diesem einfachen Fall geniigt es, die Betrdge der vektoriellen Grofen F
und s zu benutzen. Auf den Fall, da3 die Richtungen von Kraft und Weg
nicht dieselben sind, kommen wir noch zu sprechen.

Die Einheit der Arbeit ist das Newtonmeter oder das Joule (J), das sich als
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Produkt aus Krafteinheit und Langeneinheit definiert:
W=IN:-1m=1Nm=:11J. (3-2)

Arbeit wird je nach Art der zu liberwindenden Kraft auf unterschiedliche Ar-

ten geleistet, z. B. als Hubarbeit, Reibungsarbeit, Spannarbeit oder Beschleu-

nigungsarbeit (wozu nicht nur die Uberwindung der Triigheit gehdrt, sondern
jegliche zur Anderung eines Bewegungszustandes ndtige Arbeit).

Hubarbeit W,
Wird ein Korper der Masse m emporgehoben, so wird ldngs des Hohenunter-
schiedes h die Hubarbeit Wy; gegen die Gravitationskraft Fg verrichtet (Ab-
bildung 1).

Wy =Fg - h. (3-3)
Mit Fg = m- g lautet daher die Formel fiir die Hubarbeit

Wy=m-g-h. (3-4)

Beispiel: Ein Bleiklotz von 20 kg soll 3 m emporgehoben werden. Wie grof3 ist die aufzu-
wendende Hubarbeit?

m=20kg, h=3m, g=10 m/s*

Wy =mgh=20kg- 10 m/s*- 3 m =600 J

Die Hubarbeit ist auler von der Masse m (und natiirlich der konstanten Fall-
beschleunigung g) nur von der Hohendifferenz h abhingig. Dabei spielt es
iibrigens keine Rolle, auf welchem Weg das Anheben eines Korpers erfolgt,
und wie lang die zurlickgelegte Strecke ist: Auf den drei Wegen 1, 2 und 3
wird dieselbe Arbeit verrichtet (Abbildung 2).

o~
Abb. 1: Um den Ziegel mauf die Mauer Abb. 2:. Die Hubarbeit hingt nur vom
zu heben, muf Arbeit Wy = mgh gegen Hohenunterschied h, nicht aber vom zu-
die Gravitationskraft verrichtet werden. riickgelegten Weg und seiner Lange ab.

Entsprechend gilt fiir die schiefe Ebene, dal zwar eine geringere Kraft
erforderlich ist, die aber mit einem lingeren Weg erkauft werden muB.
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Reibungsarbeit

Beim Verschieben eines Korpers auf einer Unterlage um die Strecke Sist die

Reibungskraft
Fr=H-m- g, wobei | der material-
abhéngige Reibungskoeffizient ist,
ergibt sich die dabei aufzuwendende
Arbeit zu
Wr=Fgr-S=p-m-g-s (3-5)
Ebenso wie die Reibungskraft ist die

Reibungsarbeit nicht von der Aufla-
gefliche des Korpers abhdngig. Im

Fr zu iiberwinden (Vgl.

Kapitel 2, Dynamik). Mit

Bewegungs- =4
richtung
-

Abb. 1 Reibungsarbeit: Uberwindung der
Reibungskraft

Falle der schiefen Ebene_:. ist natiirlich Fg durch die Normalkraft Fy zu erset-
zen. Analog gilt fiir die Uberwindung des Rollwiderstands

Wrr = FrRr - S=Mrr - Fg+S bzw. Wrr = HUrr-Fxn- S

Spannarbeit an einer Feder

Beim Spannen einer Feder ist die
Arbeit nicht konstant, denn die
aufzuwendende Kraft wichst von
Fanr=0 bis zu einem Maximalwert
Fena =D -Al. Da dieses Anwachsen
der Kraft gleichméBig vonstatten
geht, kann man zur Berechnung der
Spannarbeit den Mittelwert F™ ein-
setzen:

D-Al
—

Fm = (3-7)

Die Spannarbeit Ws, ergibt sich da-
mit wie folgt:

Ws, = F™ . Al

=15D -Al Al =%D - AI* (3-8)

(3-6), (3-6a)
i
|
> =
o =
Al
¢ =
!

Abb. 2: Arbeit bei der Dehnung einer
Feder

Beispiel: Welche Arbeit ist erforderlich, um eine Feder mit D = 0,34 N/cm um 20 cm zu

dehnen?

Ws, =% D - 4*= (% - 0,34 N/em) - (20 cm)® = 68 N - cm = 0,68 J
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Beschleunigungsarbeit

Die bei der Beschleunigung eines
Korpers aufzuwendende Kraft ist il -

Fe=m-a (3-9) 4?

) L . . Abb. 3: Beschleunigung einer Masse
Wie aus der Kinetik bekannt ist, wird  {iber die Strecke S

wihrend der Beschleunigung aus der
Ruhezustand die Strecke

l

S

s=%a-t (3-10)

zuriickgelegt. Somit erhalten wir fiir die Beschleunigungsarbeit:
1 o 1 22 _ 1 2 M 5
W = Fg -S=(ma)-(gat )=5-m-a t :E'm'(at) =V (3-11)

Wie man sieht, ist die Beschleunigungsarbeit nicht von der Groe der be-
schleunigenden Kraft, sondern nur von der erreichten (End)geschwindigkeit
abhingig.

Beispiel: Welche Beschleunigungsarbeit muf geleistet werden, um ein Auto der Masse 1,5 t
auf eine Geschwindigkeit von 72 km/h zu bringen?

m= 1500 kg, v= 72 km/h = 20 m/s

Ws =" -m -V =750 kg - (20 m/s)* = 750 kg - 400 m*/s* = 300000 Nm = 300 kJ

Die Arbeit als Skalarprodukt

Bisher hatten wir den Fall behandelt, dal die Kraft F und der Weg s parallel
zueinander sind. Haufig kommt es aber vor, dal beide einen Winkel mitein-
ander bilden. In diesem Fall ist nur der in Bewegungsrichtung wirkende Teil
Ferr des Kraftvektors zu beriicksichtigen, dies ist seine Projektion auf die
Bewegungsrichtung:

Fer=F - cos o (3'12)

Damit wird die zum Ziehen notwendige Arbeit zu:

W=F¢-S=F-cosa-s (3-13)
Beispiel: Ein Schlitten der Gesamtmasse E
100 kg wird reibungsfrei mit einer Kraft
von 200 N an einer Schnur unter einem /4
Winkel von 30° iber eine Strecke von AR

100 m gezogen. Wie groB ist die Beschleu- /\ /\ j

nigung und welche Arbeit wird dabei ver-
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richtet?

Fat  F-.cosa 200 kgm/s” - cos30°
m m 100 kg

a=

~ 20,87 m/s,= 1,73 m/s’

W=F-s-cosa=200N-100m - cos 30°=17,31]

Sind F und s parallel, so ist &« =0, also cos =1 und W= F - s. Allgemein
ausgedriickt, stellt W eine Multiplikation zweier Vektoren dar. Das Ergebnis
ist ein Skalar vom Betrag F - cos a -+ S (Man nennt dieses Produkt Skalar-
produkt. Es gibt noch eine andere Art der Vektormultiplikation, das Vektor-
produkt, dessen Ergebnis ein Vektor ist.)

Beispiel: Welche Arbeit wird verrichtet, wenn die angreifende Kraft senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung angreift?

W=F-s-cosa=F-s-cos90°=0

Nichts anderes war zu erwarten. Zur Veranschaulichung konnen Sie sich einen Eisenbahn-
waggon vorstellen, auf den eine Kraft quer zum Verlauf der Schienen wirkt.

3.2 Energie

Die beim Heben investierte Arbeit ist nicht ,,verschwunden®, sondern hat den
Korper in einen Zustand versetzt, in dem dieser durch Herabfallen seinerseits
Arbeit zu verrichten vermag. So kann z. B. ein zuvor emporgehobener
Hammer an einem Werkstiick Verformungsarbeit verrichten, wie es beim
Schmieden geschieht. Oder eine gespannte Feder vermag ein Uhrwerk anzu-
treiben. Der Arbeitsaufwand hat sich also in Arbeitsfahigkeit umgewandelt.
Dieses Arbeitsvermdgen nennt man Energie.

Die Fahigkeit eines Kdrpers oder eines Systems, Arbeit zu verrichten,
hei3t Energie.

Analog zu den besprochenen Arten der Arbeit lassen sich verschiedene Arten
der Energie definieren.

Lageenergie

Die Fihigkeit eines angehobenen Korpers, beim Herabfallen Arbeit zu ver-
richten, heiflt Lageenergie (Er), und es gilt:

EL = Wy (3-14)
EL:m.g.h (3-15)

Die investierte Arbeit Wy tritt hier als Energie E;. auf: Beides sind gleicharti-
ge physikalische Grofien, sie werden in den gleichen Einheiten gemessen:
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[Et]=[m]-[g]-[N]=kg-m/s> m=N-m=J=[W]  (3-16)

Deswegen findet man fiir die Benennung der Energie auch oft das Formel-
zeichen W statt E.

Neben dem erwidhnten Hammer findet man eine solche Energieform z. B.
auch bei einer Standuhr, deren Uhrwerk von einem langsam nach unten sin-
kenden Gewichten angetrieben wird, oder in einem Pumpspeicherwerk; dort
wird bei einem UberschuB an Elektrizitit Wasser in die Hohe gepumpt, wih-
rend bei hohem Bedarf das fallende Wasser Elektrizitit erzeugt. Es wird also
Arbeitsvermogen gespeichert, in diesem Fall wird elektrische Energie als
Lageenergie gespeichert.

Beispiel: Man berechne die Hubarbeit, die aufzuwenden ist, um 1,4 t Kies 4,2 m hochzu-
schaufeln. Welche Lageenergie hat der Kies gewonnen?

Wy=mgh=14t-10m/s*- 4,2 m= 588 klJ

Genau dies ist auch der Zuwachs an Lageenergie.

Um einen Korper von einem tiefer gelegenen Punkt der Hohe h; auf ein ho-
heres Niveau h, zu bringen, ist die Arbeit

Wig=m-g-(h—hy) (3-17)

notig; damit wird der Energiezuwachs zwischen den beiden Niveaus be-
schrieben. Das bedeutet zugleich, da3 die Lageenergie nur in Bezug auf ein
willkiirlich festgelegtes Niveau, das Nullniveau, angegeben werden. Man
kann den Erdboden als Nullniveau annehmen und von dort aus die Hohe h
messen; ebensogut kann man den Fulboden des zehnten Etage als Nullni-
veau festlegen und berechnen, wie grof3 die Lageenergie einer Masse ist, die
sich 2 m iiber dem Boden befindet.

Spannenergie

Die Féhigkeit einer gespannten Feder, Arbeit zu verrichten, heiflit Spann-
energie. Sie ist proportional der Dehnung der Feder.

Esp = Ws, = (D/2) - AIP (3-18)

Es muf} sich dabei durchaus nicht um eine Spiralfeder, wie sie im Abschnitt
iiber Spannarbeit gezeigt wurde, handeln. Spannenergie kann z. B. auch in
der Sehne eines Bogen, in einer Blattfeder, iiberhaupt in jedem verformbaren
Gegenstand stecken, der elastisch ist, d. h. nach Verformung in seine vorhe-
rige Form zuriickkehrt. Man spricht daher auch von elastischer Energie, De-
formations- oder Verformungsenergie.

Beispiel.: Die frither besprochene Feder (D = 0,34 N/m, Al = 20 ¢cm), an der eine Spannar-
beit von 0,68 J verrichtet wurde, besitzt im angespannten Zustand eine Spannenergie von
0,68 J.
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Die Lageenergie und die Spannenergie sind gewissermal3en fiir einen spite-
ren Gebrauch gespeichert, sie werden daher auch als potentielle Energie E,
bezeichnet.

Kinetische Energie (Bewegungsenergie)

Auch die in die Beschleunigung eines Korpers investierte Arbeit steht als
Energie zur Verfiigung, es ist die Bewegungsenergie oder kinetische Energie
Exin. Sie ist so gro3 wie die Beschleunigungsarbeit Wsg:

Ein=Ws="%-m-V (3-19)

Beim Bremsen eines Fahrzeugs wird dessen kinetische Energie in Reibungs-
arbeit umgesetzt, die ihrerseits wieder als Warmeenergie abgegeben wird; die
Temperatur der Bremsscheiben kann mehrere hundert Grad erreichen. Eine
Umwandlung kinetischer Energie in Deformationsenergie leistet die
Knautschzone eines Autos; dadurch wird erreicht, dafl die Fahrgastzelle we-
niger Energie aufnehmen muf3 und formstabil bleibt.

Beispiel: Welche kinetische Energie hat ein Auto der Masse 1,5 t, welches mit einer Ge-
schwindigkeit von 72 km/h (20 m/s) fahrt?

Ein = %2 MV* = 750 kg - 20> m?/s* = 300 kJ

Erhaltung der mechanischen Energie

Bei einem fallenden Korper wird seine potentielle Energie in kinetische
Energie umgewandelt; ebenso wird die Bewegungsenergie eines in einen Un-
fall verwickelten Fahrzeugs beim Bremsen in Wérmeenergie und die ver-
bleibende kinetische Energie in Verformungsenergie umgewandelt. Auch bei
einem einfachen Pendel ist eine Umwandlung der Energiearten zu beobach-
ten: bei der maximalen Auslenkung aus der Ruhelage steht es fiir einen Mo-
ment still und hat seine maximale potentielle Energie; an seinem tiefsten
Punkt ist es am schnellsten und hat seine maximale kinetische Energie. Es
werden also beide Energiearten kontinuierlich ineinander umgewandelt.

Bei jedem mechanischen Vorgang ist die Summe aller Energiearten konstant:

Eges = Epot + Exin. (3-20)
Dies ist der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie.

Bei keinem mechanischen Vorgang, der reibungsfrei ablauft, kann me-
chanische Energie gewonnen oder vernichtet werden. Die einzelnen Ener-
giearten kdnnen aber ineinander tberfuhrt werden.

Sollte eine Rechnung etwas anderes ergeben, ist entweder Reibung im Spiel

(Bewegungsenergie wird in Warme umgewandelt) oder die zu Grunde le-
gende Uberlegung ist falsch.
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Das Auto aus dem letzten Beispiel hat eine kinetische Energie von 300 kJ. Nehmen wir an,
durch eine geeignet gebaute Rampe wiirde der Wagen
auf eine senkrechte Wand umgelenkt werden. (Uber die
richtige Konstruktion der Rampe machen wir uns keine
Gedanken, auch die Reibung vernachléssigen wir.) Wie
hoch vermag das Auto auf Grund seiner kinetischen
Energie die Wand hochzufahren?

Unter der Voraussetzung, dafl die kinetische Energie
vollstandig in Hubarbeit Wiy, = mgh umgesetzt wird,
ergibt sich

A

W 300kJ-s?
=—=——"—=20m
mg 1500kg-10m
Am hochsten Punkt steht hat der Wagen eine Lage-
energie E; = 300 kJ, dann wird er durch die Gravitati-
onskraft nach unten beschleunigt (Beschleunigungsar-
beit), bis er schlieBlich wieder die Ausgangsenergie E-
kin = 300 kJ hat und sich mit 20 m/s riickwérts entfernt
(sofern er diese ,,Zirkusnummer® iiberlebt hat).

b\ e

Ein elastischer Ball wird aus der Hohe hy,x (Zustand bei t;), wo er seine ma-
ximale Lageenergie E; hat, fallengelassen. Er trifft mit der maximalen Ge-
schwindigkeit Vinax auf den Boden auf Abwurf- ,-"”“]

(Zustand bei ), wird etwas zusam- "ONe/fm

mengedriickt (Zustand bei t3), wobei

an ihm Spannarbeit verrichtet wird (D @
héngt vom Material ab, | ist der Betrag, @
um den der Ball zusammengedriickt
wird). Er nimmt danach wieder seine h
runde Form an (Zeitpunkt t;) und — —
springt bis zur Hohe h, wobei h < hpay ( ,} ) r \'
(Zeitpunkt ts). " Lot Lot
M - g - Nmax 0 0
0] %m - Vo 0
0 0| D2 -4P
0| M - Vyar 0
m-g-h Bm- Vv 0

Reibungsfreiheit vorausgesetzt, ist die Gesamtenergie zu jedem Zeitpunkt die
Summe aus der Lageenergie, der Spannenergie und der kinetischen Energie:

Eges =EL + Exn + Esp (3-21)
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3.3 Leistung und Wirkungsgrad

Leistung

Zu Beginn des Abschnitts iiber die Arbeit war vom Transport der Fisser von
der Brauerei zum Festzelt die Rede, sowie von der Moglichkeiten, dies durch
ein Fuhrwerk oder durch einen Lkw erledigen zu lassen. Die Arbeit ist bei
beiden Methoden die gleiche, der Unterschied liegt in der fiir den Transport
benoétigten Zeit. Dieser Umstand wird mit dem Begriff der Leistung erfaf3t:
Leistung ist das Verhiltnis der Arbeit zur dafiir bendtigten Zeit:

P=W/t. (3-22)
Die Einheit der Leistung ist das Watt (W):

[Pl=1J/s=1W (3-23)

Beispiel: Welche Leistung ist erforderlich, um eine Korper der Masse 0,5 t in 30 s auf eine
Hohe von 15 m zu heben?

W =mgh=500kg - 10 m/s* - 15 m =75 kJ

P=W/t=75kJ/30s=2500 W=2,5kW

(Auch beim Alltagsbegriff der Arbeit im Sinne von Erwerbstitigkeit gilt: das
Gehalt richtet sich im Idealfall nach der Leistung, nicht nach der Arbeit.)
Eine éltere, nicht SI-konforme Leistungseinheit, die noch in der Kraftfahr-
zeugtechnik verwendet wird, ist die Pferdestarke, das PS. Das ist die Lei-
stung, die erbracht werden muf}, um 75 kg in 1 s um 1 m anzuheben. Die zu
verrichtende Arbeit ist

W=m-g-h=75kg- 9,81 m/s*- 1 m=736]
und Division durch 1 s liefert den Néherungswert
1 PS=736 W =% kW. (3-24)

Eine ndhere Betrachtung der Gleichung (3-22) zeigt

P=

VTV__Ft'S: F.v, (3-25)

das heif}t, daB3 bei gegebener Kraft eine bestimmte Leistung notig ist, um eine
gewlinschte Geschwindigkeit zu erreichen.
Die bei gegebener Leistung in der Zeit t verrichtete Arbeit ist

W=P-t, (3-26)

eine Betrachtung der Einheiten liefert neben dem Joule und dem Newtonme-
ter als weitere Einheit der Arbeit die Wattsekunde:

W]=1W:-1s=1Ws. (3-27)
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Wirkungsgrad

Wir haben in den bisherigen Beispielen der Einfachheit halber immer Rei-
bungsfreiheit vorausgesetzt. Tatsdchlich ist diese aber nie gegeben; gerade
bei energieumformenden Maschinen ist die abgegebene NutzZleistung Poy
stets kleiner ist als die zugefiihrte Leistung Pjy.

Das Verhiltnis zwischen diesen beiden ist der Wirkungsgrad #:

L8y (3-28)

Der Wirkungsgrad ist immer, auch bei angenommener, aber nie zu verwirkli-
chender, Reibungsfreiheit, kleiner als 1. (Bei einem hypothetischen perpe-
tuum mobile wire sie grofier als oder zumindest gleich 1.)

Die Differenz zwischen investierter und abgegebener Leistung nennt man
Verlustleistung (oder kurz Verlust). Sie wird zum weitaus iiberwiegenden
Teil als Warme abgegeben.

Pvertust = Pin — Pout. (3-29)

Statt mit der Leistung kann man den Wirkungsgrad auch als das Verhiltnis
von erzielter zu aufgewandter Arbeit ausdriicken, :

W,,,
= Wou 3-30
=W (3-30)

n

Beispiel 1: Welchen Wirkungsgrad besitzt eine geneigte Ebene mit dem Neigungswinkel
o = 15° und dem Reibungskoeffizienten p = 0,2?

W, =m-g-h (Das, was ,hinten rauskommt*)

W, =F; 1=(Fu+Fp)-| =Fg(sina+ - cos a)-|
h
\

|
W, m-g-h sina
= Wour _ . g _ W//‘
W m-g-(sina + u-cosa)-l sina+ u-cosa a

. h .
(Hier wurde T sina benutzt.)

~ sin 15° 026
7 Sin15°402-cosa 0.26+02-097

=0,57 (=57 %)

Beispiel 2: Eine elektrisch betriebene Pumpe fordert in der Minute 720 L Wasser auf eine
Hoéhe von 15 m.

1. Welche Leistung wird von der Pumpe vollbracht?

2. Welche Leistung wird dem Stromnetz bei einem Wirkungsgrad von 80 % entnommen?
V=720L, p=1kg/l, h=15m, n=0,8

IDPumpe =Prnuz= 7, Prnez =7
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P _ Wy _mgh_Vpgh P, = Putz
Nutz = = > Netz ™ =
t t t
2
P = 720L-1kg/L-10m/s” -15m — 1.80 kW.
60s
Pnetz = L3O kW = 2,25 kW.

B

Die Differenz von 0,45 kW wird in Warme umgewandelt.

3-11



HYDROSTATIK

Hydrostatik

4.1 Druck

4.2 Der hydrostatische Druck
4.3 Auftrieb und Archimedes
4.4 Hydraulik

4.1 Druck

Die in Kapitel 2 besprochene Gewichtskraft kann, je nachdem, auf welche
Flache sie wirkt, recht unterschiedliche Wirkung zeigen: ein Mensch sinkt
im Pulverschnee mit den FuRen tief ein, mit Schneeschuhen oder Skiern aber
nicht, weil die Gewichtskraft auf eine gréRere Flache verteilt wird.

Die Wirkung einer Kraft 1ait sich fur viele Zwecke angemessen beschreiben,
wenn man angibt, auf welche Fl&che sie wirkt; man fuhrt dazu als physikali-
sche Grole den Druck ein: er ist definiert als Kraft pro Flache. Sein Formel-
zeichen ist p (engl. pressure); seine Einheit ist das Pascal (Pa), der Quotient
aus Kraft- und Flacheneinheit:

[F1_1IN
[A] 1m?

[p]= =1Pa (4-1)

Eine aulerdem gebréuchliche Druckeinheit ist das Bar (Formelzeichen bar):
1 Bar=10°Pa

Ein anderes Beispiel fiir die Verteilung der
Kraft auf eine grofle Flache: Das Nagelbrett
eines Fakirs besteht aus ca. 1000 Nageln. Es
handelt sich dabei nicht um spitze Stahlnagel,
wie man sie Ublicherweise kennt, sondern um
sogenannte Zimmermannsnagel aus Holz, de-
ren ,,Spitze* fast ¥ cm? groR ist. Betragt das
Korpergewicht des Fakirs 50 kg, drickt jeder
dieser Néagel mit 50 g auf die Haut. Es sind al-
so keineswegs irgendwelche besonderen
»fernostlichen Geisteskréfte”, die dem Fakir
das Liegen auf einem solchen Bett ermdgli-
chen.
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4.2 Der hydrostatische Druck

In einem flussigkeitsgeflllten Gefal
ubt die Gewichtskraft der Flissigkeit
einen Druck aus, und zwar nicht nur
auf den Boden des Gefélies, sondern
auf jeden in die Flussigkeit getauch-
ten Korper und auf die Wande des

|

GefélRes. Dies ist der hydrostatische h
Druck oder Schweredruck. Auf eine = 4

Flache A in der Tiefe h unter der A
Oberflache der Flussigkeit lastet eine :
Flissigkeitssaule des Volumens A - h,
die mittels ihrer Gewichtskraft Fgp
den folgenden Druck ausibt:

Abbildung 4-2: Die Flissigkeitssaule mit
dem Volumen A - h

Fer  My-9 Ve-pn-9 Ahpg-g
= LI = = :h. g, 4_2

kurz
P=pr-g-h (4-3)

Das heil3t: auBBer von der Dichte der Flussigkeit ist der hydrostatische Druck
nur von der Tiefe (bzw. von der Hohe der Flussigkeitssaule) abhéngig, nicht
aber von der Fllssigkeitsmenge im Behalter oder seiner Form. Man nennt
dies das hydrostatische Paradoxon.

P, p5

Pi=P =P = Pa=Ps

Abbildung 4-3: Der hydrostatische Druck ist von der Form des Gefal3es unabhéngig.
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Beispiel 1: Wie hoch mul eine senkrechte Wassersdule sein, damit an ihrem unteren Ende
ein hydrostatischer Druck von 1 bar herrscht?

5 -2 2
_P_ ' 10_3Nm - _10 m=10,2m
pg  10° kgm™-9,81ms 9,81

Beispiel 2: Wie hoch muB eine senkrechte Quecksilbersdule sein, damit an ihrem unteren
Ende ein hydrostatischer Druck von 1013 hPa herrscht?

ho P 1,013-10° Nm™? 1,013-10°m

=P - =0,76 m
pg 136-10°kgm=2.981ms2  136-9,81

Viele Gesetze der Hydrostatik gelten auch fir Gase, obwohl diese im Gegen-
satz zu den Flussigkeiten kompressibel sind und ihr Druck (unter anderem)
von ihrer Temperatur abhangt!. ,Wir leben am Grunde eines Ozeans aus
Luft“ schrieb Torricelli 1640. Uber jedem Quadratmeter Boden liegt eine
Luftsdule mit einer Masse von etwa 10 Tonnen, die einen Druck von

Fo _mg _10"kg-10m

o 2 —10°Pa =1000 hPa (4-4)
m--S

p:

austibt; dies nennt man naheliegenderweise den Luftdruck. Er wird von den
Meteorologen tblicherweise in Hektopascal (friher in Millibar) angegeben.
Mit steigender Hohe nimmt der Luft-
druck ab, denn dort lastet weniger
Luft auf einem Quadratmeter (die
Luft wird oben ,dunner”); als
zweckmaRige Bezugsgrélle hat man
den Druck von 1013,25 hPa bei
15°C als Standard- oder Normal-
druck festgelegt.

In der Abbildung ist noch einmal das 760 mm
zweite Beispiel dargestellt. Am
Punkt A wirkt der Luftdruck, am
Punkt B ist der Druck genau so groR; A B
das Quecksilber flielit nicht aus der . *
Rdéhre. Die Angabe 760 mm Queck-
silbersdule, kurz 760 mm Hg, ent-
spricht dem Normaldruck von
1013 hPa. 1 mm Hg ist die frihere
Druckeinheit 1 Torr. Abbildung 4- 4: Der hydrostatische

Uber den hydrostatischen I.DrUCk.. " Dbruck den’gQuecksiIber)géule ist so grof
ner 760 mm hohen Quecksilbersaule  \ie der Luftdruck

wurde friher die Einheit physikali-

sche Atmosphare (1 atm) definiert. Ebenfalls nicht mehr zuldssig ist die als

»
>

! Néheres wird in der Warmelehre besprochen.
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der hydrostatische Druck einer 10 m hohen Wassersdule definierte techni-
sche Atmosphére (1 at).

1at:=10 m WS ~ 9.81 N/10* m? = 1 kp/cm* = 981 hPa
1 atm := 760 Torr ~ 1.013-10° Pa = 1013 hPa

Lediglich im medizinischen Bereich, speziell bei der Blutdruckmessung, ist
die Einheit mm Hg noch zuléssig. International von Bedeutung fur techni-
sche Anwendungen ist die US-amerikanische Druckeinheit psi (pounds per
square inch, Ib/in2), 1 psi ~ 7000 Pa.

4.3 Auftrieb und Archimedisches Prinzip

Die Auftriebskraft

Da in verschiedenen Tiefen verschiedener hydrostatischer Druck herrscht,
werden auf einen in der Flussigkeit befindlichen Kdérper in verschiedenen
Tiefen auch verschiedene Krafte ausgeiibt. Was bewirkt die resultierende
Kraft?

Auf die obere Deckflache des unter-
getauchten Kdrpers wirkt die Kraft

Fi=pi-A=pr-g-hi-A  (4-5)

nach unten. Auf die Bodenflache h, l 1A
wirkt die Kraft h,
Fo=p2-A=pr-g-hx- A (4-6) 3

—

F
nach oben. Seitlich wirkende Kréafte ’

heben sich gegenseitig auf. Bis auf h
sind alle GroRen, von denen die
Krafte abhangen, also pr, g und A Apbildung 4- 5: Auftriebskraft

gleich gro3. Da h, groRRer als hy ist,

ist F, groRer als F1. Die resultierende Kraft wirkt also nach oben. Sie heif3t
Auftriebskraft Fa oder einfach Auftrieb:

Fa=F2-Fi1= (or-g-h2- A= (or-g-hy- A)
=pr-g-A-(he-h)=pr-g-A-h=pr-g-Vk (4-7)
kurz
Fa=pr-9- VK (4-7a)

wobei Vi das VVolumen des Kdrpers ist, d. h. der Auftrieb ist neben der Dich-
te der Flussigkeit (und der Erdbeschleunigung) nur vom Volumen des Kor-
pers abhéngig. Anderen Eigenschaften des Kérpers, weder seine Dichte noch
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seine Form spielen dabei keine Rolle.

Der Auftrieb eines Korpers in einer Flussigkeit gegebener Dichte héngt
nur vom VVolumen des Kdérpers ab.

Beispiel 1: Ein Stein der Masse m= 12 kg und der Dichte p = 2,5 glcm® wird in Wasser ein-
getaucht. Wie groB ist seine Gewichtskraft an der Luft und im Wasser?

a)Fs=mg-g=12kg-9,81 m/s*=117,72 N

b) Fa=pr-9-Va=pr -9 Malpg
=10%kg/m®- 9,81 m/s? - (12 kg / 2500 kg/m?)
=10%kg/m®- 9,81 m/s*- (4,8 - 10° m?)
=9,81-48kgm/s’

= 47,09 N

Unter Wasser wirkt also nur eine Gewichtskraft von 117,72 N — 47,09 N = 70,63 N.

Das Archimedische Prinzip
Die Auftriebskraft ist

Fa=pr-09- Wk (4-7a)

wobei das Volumen Vi der Korpers gleich dem Volumen Vg der von ihm
verdréngten Flissigkeit ist, so dal3

FA=por-9-Va=pr-Vr-9g=mg-g=Fgp (4-8)

wobei letzteres die Gewichtskraft der verdréangten Flussigkeit ist. Damit er-
halt man

FA = FG,|:|. (4-9)
Diesen Sachverhalt nennt man das Archimedisches Prinzp:

Der Auftrieb eines in eine Flissigkeit eingetauchten Korpers ist gleich
der Gewichtskraft der von ihm verdrangten Flissigkeitsmenge.

4-5



HYDROSTATIK

Sinken, Schweben, Schwimmen

Ist die Gewichtskraft eines Korpers
groRer als die Auftriebskraft, sinkt er.
Das Verhéltnis von Gewichts- zu
Auftriebskraft ist durch das Verhalt-
nis der Dichte des Korpers zur Dichte
der Flussigkeit bestimmt (alle sich
auf den Korper beziehenden Groélien
sind mit K indiziert):

Fc>Fap = VKﬂ(g>VK,O|:|g
= Pk > PR (4-11)

Ein Korper sinkt also in einer
Flussigkeit, wenn seine Dichte groBer  Abbildung 4- 6: Gewicht und Auftrieb
ist als die Dichte der Flissigkeit.

Ist die Gewichtskraft eines Korpers gleich der Auftriebskraft, schwebt er an
jeder Stelle in der Flussigkeit. Mit anderen Worten: ist die Dichte des Kor-
pers gleich der Dichte der Flussigkeit, schwebt der Korper.

FG = FA = POk = POF (4-12)

Ein Korper schwebt in einer Fllssigkeit, wenn seine Dichte gleich der Dichte
der Flussigkeit ist.

Ist die Auftriebskraft groRer als die Gewichtskraft eines Korpers, bewegt er
sich nach oben, d. h. ein untergetauchter Kérper schwimmt auf.

FG < FA = K < PF (4-13)

(Entsprechendes gilt auch fur Gase; in friiheren Zeiten hielt man es fir un-
maoglich, dall Maschinen, die schwerer sind als Luft, d. h. eine héhere Dichte
haben, fliegen kdnnen.)

Eisberge und Bleiklotze

Beim schwimmenden Korper bleibt noch zu untersuchen, wie tief er in die
Flussigkeit eintaucht bzw. welcher Teil seines Volumens aus der Flissigkeit
herausragt. Der Korper verdrangt dabei weniger Fllssigkeit, als wenn er
ganz eingetaucht ist.

Damit ist nach dem Archimedischen Prinzip auch sein Auftrieb geringer: es
wirkt die gegeniiber F verminderte Auftriebskraft Fa’

Fa' = VTauch - pri - O, (4'14)

wobei Vrauen das eingetauchte Volumen des Korpers (und damit auch das
VVolumen der verdréngten Flissigkeit) ist.

Da der Korper sich in Ruhe befindet (er steigt weder hoher noch sinkt er tie-
fer ein), mulR die Summe der auf ihn wirkenden Kréfte Null sein. Das be-
deutet, dal? seine Gewichtskraft Fg gleich der Auftriebskraft Fa: ist:
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Fec=Fa = M-9=V5auch-pri - 0
= Vk- P g= VTauch - PrF 0. (4‘15)

Das heifdt
Vk PK = VTauch PFI (4'16)

und das Verhéltnis des untergetauchten Volumens Vyauch zum Gesamtvolu-
men Vi des Korpers ist

Viawn _ P oder (4-17)
Vi Pri
VTauch - pr1 = Vk - px (4-18)

Beispiel 1: Welcher Teil des Volumens eines treibenden Eisberges ragt tber die Meeres-
oberflache empor? Die Dichte des Eises betragt 900 kg/m® die des Meerwassers 1020
kg/m®. Damit ist

Vrauen = Vi - (900 kg/m?® / 1020 kg/m?) = 0,88 V.

Das bedeutet, da sich 88 % des Gesamtvolumens unter Wasser befinden und 12 % (ber die
Oberflache hinausragen. Dies trifft nicht immer zu, die Dichte des Eises liegt bei arktischen
Eisbergen zwischen 860 und 900 kg/m>.) Auch I4Rt sich wegen der unterschiedlichen Form
der Eisberge aus dem Ergebnis nicht auf das Verhéltnis der Hohe des herausragenden Teils
zur Eintauchtiefe schlielen.

Beispiel 2: Wenn Sie die Aufgabe (mit StiRwasser, 1000 kg/m®) fiir ein Stiick Kork lésen
(Dichte 200 kg/m®), werden Sie sehen, daR 80 % des Korks aus dem Wasser herausragen.
Bei einigen Kunststoffen, wie z. B. aufgeschaumtem Polystyrol (Styropor®), sind es sogar
ca. 98 %.

Beispiel 3: Welcher Teil des Volumens eines in Quecksilber schwimmenden Bleiquaders
ragt aus der Fliissigkeit heraus? Die Dichte des Bleis betragt 11,5 g/cm?, die des Quecksil-
bers 13,6 g/cm®. Analog zum ersten Beispiel ergibt sich

Vrauen = Vi - (11,5 glem® / 13,6 g/cm?®) = 0,846 V.
Es ragen also ca. 15 % des Volumens aus dem Quecksilber heraus.

Beispiel 4: Welche Dichte hat ein 12 cm hoher Holzquader, der beim Schwimmen 7,5 cm
tief in Wasser eintaucht?

A hTauch hTauch 3 19 3
= P, - ——Tauch — 5 _Tauch 1 0 g/cm®.—= =0,625g/cm
Pu = Pw Ah Pw h 9 12 9

Beispiel 5: Ein Landesteg (m = 2400 kg) hat eine Lange | = 6 m und eine Breite b = 3 m.
Die Lénge des Schwimmkdrpers, einer am
Ende angebrachten zylinderférmigen Ton-
ne, betrdgt I+ = 4 m, seine Masse my
200 kg. Die Tonne taucht je nach Bela-
stung des Steges verschieden tief in das
Wasser ein.

Welchen Durchmesser d mul die Tonne haben, damit sie bei der hdchstzulassigen Ver-
kehrslast Lastya = 500 kg/m? gerade ganz eintaucht?

Die letztgenannte Bedingung ist mit
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Fa=F*

gegeben, wobei F* die Gewichtskraft der Tonne bei maximaler Belastung ist.
Der Auftrieb F, 188t sich durch das Volumen der Tonne V; = A - |7 und der Masse my des
verdréngten Wassers (Dichte py) ausdriicken, so daR:

Fa=pw - Vr- 9= pw- (nd/4) - Ir- g.
Die Gewichtskraft F*, mit der die Tonne bei maximaler Belastung eingetaucht wird, setzt

sich zusammen aus der Masse my der Tonne selbst und der Halfte des Gewichts des maxi-
mal belasteten Steges (die andere Halfte lastet auf dem Auflager an Land):

Fr=mr-g+%(me+m)-g
Damit wird Fp = F* zu
(rnd® [ 4) - |7+ pw- g = [mr+ %2 (Mg + m)] - .

Die auf dem Steg lastende maximale Masse m_ ist gegeben durch die Flache b - | des Steges
und die Hochstlast pro Quadratmeter:

m =b-1-Lastm=3m-6m-500kg/m?= 9000 kg.

Damit ergibt sich fiir d:

e 4-[mp +1(mg +m,]  [4-[200 kg + £ (2400 +9000) kg -10~°m°
- 7 P - 7-4m-1kg/10~° m®

3 3 -3,..2
_ [(200+5700)kg-20"m® _ [5000kg-10°m” _ [59 oo

4 Kraftlibertragung in Flussigkeiten

Flussigkeiten lassen sich nicht zusammendriicken, sie sind inkompressibel.
Ubt man mittels eines Kolbens eine Kraft auf eine abgeschlossene Fliissig-
keit aus, so bleibt ihr Volumen gleich, der Druck in ihr steigt jedoch: eine
darin befindliche Luftblase (z. B. in einem Ballon) verringert ihr Volumen.

GlnnNN
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Egal, an welcher Stelle sich der Ballon bzw. die Luftblase in der Flissigkeit
befindet: die Kompression findet tberall in gleichem Mal3e statt. Der Druck
wirkt also innerhalb der Flissigkeit in alle Richtungen gleichermalien und
hat tiberall dieselbe GroRe?.

In einer abgeschlossenen Flussigkeitsmenge herrscht an jeder Stelle der
gleiche Druck.

Man kann das auch so formulieren: Der Druck bt von allen Seiten gleich-
maRig eine Kraft auf die Oberflache der Luftblase aus und driickt sie dabei
zusammen?®. Der Druck Ubertragt also
die vom Kolben ausgetibte Kraft.

Die Inkompressibilitat der Flussig-
keiten und die damit verbundene
gleichmaBige  Ausbreitung  des
Drucks in einem abgeschlossenen
Flussigkeitsvolumen ermdglicht die
hydraulische Kraftlibertragung. An-
wendungen sind die z. B. die hydrau- : _ .

lische Bremse, die hydraulische He- ﬁ?hb,:,lfung 4-7: Hydraulische Autohebe-
bebihne und die hydraulische Presse.

Da tberall im Hydraulikol der gleiche Druck (p1 = p2) herrscht, gilt

o < T

i=i = Flez-i.
A A Ay

Hat der groRe Kolben eine Flache von 1 m? und der kleine eine Flache von
100 cm?, so ist das Verhaltnis der Flachen zueinander 0,01. Man kann also
ein 10000 N schweres Auto mit einem Kraftaufwand von 100 N anheben o-
der bei einer hydraulischen Presse mit einer Kraft von 100 N eine Druckkraft
von 10000 N auslben. Bei der hydraulischen Bremse macht man sich dies
zunutze, um mit geringem Pedaldruck eine starke Kraft auf die Bremsschei-
ben wirken zu lassen.

Z Beachte: die Kraft ist eine vektorielle GroRe, der Druck aber ein Skalar. (In der Hydrosta-
tik genugt es, nur den Betrag der Kraft zu berticksichtigen, deshalb wird hier auf die Vektor-
schreibweise verzichtet.)

® Der Druck wirkt natiirlich auch auf die GefaRwande und alle anderen Kérper in der Fliis-
sigkeit. Die von ihm ausgetibten bzw. Ubertragenen Kréfte stehen an jeder Stell senkrecht
auf den Oberflachen.
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