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Vorwort

In ihrem klassischen Rahmen befaBte sich
die Physik mit Vorgdngen in der unbelebten
Natur. Heute erstreckt sie sich auf alle Ge-
biete der Naturwissenschaften und Technik.
So ist sie auch zu einer der wesentlichen
Grundlagen in der Biologie und Medizin ge-
worden. Dies beruht darauf, dal die grundle-
genden GesetzmiBigkeiten, die man in der
unbelebten Natur beobachten kann, auch fiir
die lebenden Organismen gelten, nur sind sie
in der unbelebten Natur meist sehr viel ein-
facher zu erkennen. Physikalische Gesetze
haben es ermdoglicht, in Biologie und Medizin
tiber die einfache Beschreibung von Lebens-
vorgingen hinaus zu ihrem naturwissen-
schaftlich begriindeten Verstindnis zu gelan-
gen. Es ist daher notwendig, daf3 sich
Biologen und Mediziner intensiv mit den
physikalischen Grundlagen ihrer Wissen-
schaften beschiaftigen. Erster Schritt dazu ist,
an einfachen physikalischen Modellen zu ler-
nen, wie man mit naturwissenschaftlichen
Methoden arbeitet. Daran schlieBt sich der
schwere Weg an, in der Vielfalt und Komple-
xitdt der Vorgidnge am lebenden Organismus
physikalische Einzelprozesse auszumachen.
In diesem Buch haben wir uns bemiiht,
grundlegende Begriffe und physikalische Zu-
sammenhinge an einfachen Modellen einzu-
fiihren. Dadurch bleibt auch ihre mathemati-
sche Formulierung tiberschaubar. Vor dieser
sind wir nicht ausgewichen; Physik ist, wie
jede Naturwissenschaft, eine quantitative
Wissenschaft. Sie begniigt sich nicht damit
festzustellen, dal etwas geschieht, sondern
untersucht, warum es in einem bestimmten
AusmalB geschieht. Grundlage des Verstind-
nisses ist daher ein eindeutiges, mathematisch
formulierbares Begriffssystem. Dieses nimmt
besonders im ersten Abschnitt, der Mecha-
nik, einen groBen Raum ein. Wir sind der
Uberzeugung, daB auch derjenige, der die

Physik nur als Hilfswissenschaft benétigt, in
der Lage sein muB, einfache praktische Pro-
bleme, die in seinem Fachgebiet auftreten,
selbst durchzurechnen.

Es wesentliches Anliegen war es uns,
Grundlagen durch Beispiele aus dem medizi-
nisch-biologischen Bereich zu veranschauli-
chen. Sie sollen darauf hinweisen, in welch
unterschiedlichen Gebieten allgemeine physi-
kalische GesetzmiBigkeiten realisiert sind.
Zur Priifung seines Verstdndnisses sollte der
Leser sich darin versuchen, andere Beispiele
zu finden. Er wird rasch merken, wieviel
Freude es machen kann, sich iiber die Physik
klarzuwerden, die hinter Vorgingen des tagli-
chen Lebens stehen, wie Radfahren, Kochen,
Singen, Tanzen, FuBballspielen, Filmen, Mu-
sizieren oder hinter technischen Geriten wie
CD-Spieler, Kiihlschrank oder Magnetschwe-
bebahn. Das alles sind Beispiele, die im vor-
liegenden Buch nicht behandelt werden, de-
ren Erklidrung aber in den besprochenen
GesetzmaBigkeiten enthalten ist.

Trotz- unterschiedlicher Gegenargumente
haben wir uns entschlossen, im wesentlichen
die iibliche Gliederung der Physik in Mecha-
nik, Wirmelehre, Elektrizititslehre, Optik
und Kernphysik beizubehalten. Moderne Er-
kenntnisse der Quantenphysik und der Rela-
tivitdtstheorie haben wir in den laufenden
Text aufgenommen und nicht in spezielle Ka-
pitel verbannt, als handle es sich dabei um
eine andere Physik.

Die Stoffauswahl ist darauf abgestimmt,
vornehmlich den Studierenden der Ficher
Medizin, Biologie und Pharmazie sowie an-
derer Fachrichtungen mit biophysikalischen
Aspekten Grundlagenkenntnisse in Physik
vermitteln.

Zahlreiche Textverweise innerhalb des Bu-
ches sollen auch demjenigen Leser den Ein-
stieg in die einzelnen Kapitel ermdéglichen,
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der das Buch nicht kontinuierlich durchliest,
sondern zum Nachschlagen verwendet. Eng-
gedrucktes ist nicht gleichbedeutend mit Ent-
behrlichem, vielmehr sollen damit Zusatzin-
formationen vom laufenden Text abgesetzt
werden. Das, was man sich als Geriist an
grundlegendem Wissen zur Vorbereitung auf
die medizinische oder pharmazeutische Vor-
priifung mindestens aneignen sollte, ist im
Text durch Grauton hervorgehoben. Bei der
Auswahl der Buchstaben fiir physikalische
GréBen und Einheiten sind wir im allgemei-
nen den Vorschligen der TUPAP (Interna-
tional Union for Pure and Applied Physics)
bzw. dem SI-Einheitensystem gefolgt.

In der vorliegenden 5. Auflage wurde die
Stoffauswahl gestrafft und erneut aktualisiert.
Eine Sammlung von 87 Aufgaben mit Losun-

gen ist den einzelnen Kapiteln inhaltlich zu-
geordnet. Auf den ersten Blick mogen einige
der Aufgaben umfangreich und schwierig
erscheinen. Wir stellen sie jedoch nicht als
Priifungs-, sondern als Ubungsaufgaben und
haben daher Wert auf ausfiihrliche Losungs-
beschreibungen gelegt.

All denen, die uns bei der Edition der ver-
schiedenen Auflagen und bei der Fehlersuche
geholfen haben, mochten wir danken. Beson-
derer Dank gebiihrt unserem Mitautor,
Herrn Professor Erich Oberhausen, der bis
zu seinem Tod mitgewirkt hat, die neve Auf-
lage vorzubereiten.

August 1999
Alfred Trautwein, Uwe Kreibig,
Jiirgen Hiittermann
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Einleitung

Der Physik liegen zwei Axiome zugrunde:

1. Naturgesetze sind allgemeingiiltig, d. h.
unter gleichartigen Bedingungen bestimmen
sie zu jeder Zeit und iiberall mit gleicher
Notwendigkeit das Naturgeschehen.

2. Die Beobachtung liefert allein die Ent-
scheidungskriterien iiber die Richtigkeit eines
Modells zur Beschreibung eines Naturereig-
nisses: Das Experiment ist Beweisgrundliage.
Dabei wird unter dem Experiment die plan-
miBige Beobachtung verstanden, bei der alle
wesentlichen Einflisse auf das Geschehen
messend kontrolliert werden.

Erst durch eindeutige Definition physikali-
scher Grofien wird es moglich, MeBaufgaben
zu formulieren und durch Messungen Gesetz-
maBigkeiten aufzudecken. Dazu gehort es,
MaBeinheiten fiir diese GroBen festzulegen.

Physikalische Gesetze werden im allgemei-
nen in mathematischer Darstellung formu-
liert, weil sie die einfachste Beschreibung er-
laubt und die Moglichkeit bietet, deduktive
SchluBfolgerungen abzuleiten. Dies édndert je-
doch nichts an der Tatsache, daB im Vorder-
grund der physikalischen Erkenntnis die mes-
sende Beobachtung von Vorgingen in der
Natur steht.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen ei-
nem physikalischen Gesetz und einer mathe-
matischen Formel ist, daB physikalische Gro-
Ben prinzipiell nicht mit derselben Schirfe zu
bestimmen sind wie mathematische Grof3en.
Ein Mefpunkt stellt wegen prinzipieller Un-
genauigkeiten und MeBfehler nie einen ma-
thematischen Punkt dar. Daran sollte man
sich bei der Beurteilung der Prizision mathe-
matischer Formulierungen von physikalischen
GesetzmiBigkeiten erinnern. Die Grenze je-
des Gesetzes liegt in der MeBgenauigkeit des
jeweils entscheidenden Experiments. Die Ab-
schitzung der Genauigkeitsgrenzen — oder
Fehlergrenzen, wie man allgemein sagt — ist

wesentlicher Bestandteil jeder Messung und
auch jeder Anwendung eines physikalischen
Gesetzes. Allgemein gilt, daB die Fehlerab-
schitzung ebenso wichtig ist wie die Angabe
des Resultates selber. Ein Gesetz gilt mit Si-
cherheit nur fiir den Bereich der Variablen,
innerhalb dessen Experimente durchgefiihrt
wurden. Diese Einschrinkung ist in der ma-
thematischen Formulierung eines physikali-
schen Zusammenhanges meist nicht zu er-
kennen. Daher ist bei extremen Werten der
Variablen Vorsicht geboten.

Um in der verwirrenden Vielfalt der
Naturerscheinungen allgemeine GesetzmiBig-
keiten iiberhaupt erkennen zu konnen, sucht
man in der Physik einfache Meodelle. Diesem
Vorgehen liegt die Vorstellung zugrunde, dafB
man auch verwickelte Naturvorginge in eine
Reihe von ineinandergreifenden Einzelvor-
gange zerlegen kann. Unter verschiedenen,
einen Sachverhalt beschreibenden Modellen
sollte man, wie bereits Newton forderte, nor-
malerweise dem einfachsten den Vorzug ge-
ben. Zur Vereinfachung enthalten solche Mo-
delle meist idealisierende Annahmen, die in
der Natur nur nidherungsweise erfiillt sind.
(Ein Beispiel ist der Massenpunkt). Berech-
tigt ist das allerdings nur, wenn man abschit-
zen kann, daB die dadurch entstehenden Ab-
weichungen vom realen Verhalten klein
bleiben. Ein aus einem Modell abgeleitetes
Gesetz gilt in allen Naturbereichen fiir Vor-
ginge, die auf das Modell zurtickgefithrt wer-
den kénnen. Es ist also zu unterscheiden zwi-
schen dem Modell und der speziellen
Realisierung in der Natur.

Gerade fiir denjenigen, der die Physik als
Hilfswissenschaft bendtigt, ist es wichtig, sich
immer wieder klarzumachen, daf hinter je-
dem physikalischen Gesetz eine Unmenge
von Anwendungsbeispielen steht, die dem
Gesetz erst seine Bedeutung geben. Fiir sol-
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che Anwendungsbeispiele den Blick zu schir-
fen, sollte der wesentliche Bestandteil der
Physikausbildung fiir Mediziner, Biologen
und Pharmazeuten sein.

Insbesondere Medizinern begegnet die
Physik heute zunehmend in Form von chrom-
blitzender Verpackung komplizierter techni-
scher Gerite zur Diagnose, Uberwachung
und Therapie. Das Innenleben und die Funk-
tionsweise dieser Gerdte sind den Anwen-
dern zumeist mehr oder weniger unbekannt.
Es kann zu verhéngnisvollen Konsequenzen
filhren, daB8 perfektes Design und optimisti-
sche Betriebsbeschreibung ebenso perfekte
MeB- und Anwendungsergebnisse demjeni-

gen suggerieren konnen, dem die niheren
Kenntnisse physikalisch-technischer Zusam-
menhinge fehlen. UnerlidBlich sind solche
Kenntnisse, um sich eine Vorstellung von den
Grenzen der Mefgenauigkeit und der An-
wendbarkeit von Diagnose-, Mef3- und The-
rapiegerdten zu verschaffen. Zu fordern, daB
das Verstandnis der technischen Komponen-
ten eines Geridtes Voraussetzung fiir seine
Bedienung sein soll, ist langst unrealistisch
geworden. Ein realistischer Kompromifl da-
gegen ist, sich mit den physikalischen Grund-
lagen der technischen Anwendungen vertraut
zu machen. Dazu soll das vorliegende Buch
beitragen.



Mechanik

1. Raum und Zeit
1.1

1.1.1 Linge als Beispiel

Zur quantitativen Beschreibung eines Ereig-
nisses ist die zahlenmiBige Angabe der un-
tersuchten physikalischen Grofien erforder-
lich. Solche GréBen sind z.B. Linge,
Geschwindigkeit oder die elektrische Strom-
starke. Sie konnen stetig oder diskret sein.
Ein Beispiel fiir eine stetige GroBe ist die
Zeit, eine diskrete GréBe ist die Zahl N ra-
dioaktiver Atome einer Probe, die sich ja
stets nur um ganze Zahlen dndern kann.
Diese Unterscheidung ist wesentlich, wenn N
klein ist. Ist N dagegen sehr groB, so kann
man die GréBe naherungsweise als stetig ver-
dnderlich ansehen, wie dies beim Gesetz von
der radioaktiven Umwandlung, Gl. (21-3),
geschieht. Stetige Groflen haben den Vorteil,
daf} sie mathematisch leichter zu behandeln
(z.B. zu differenzieren oder integrieren)
sind.

Eine physikalische Gréfle wird iiblicherwei-
se durch ein Buchstaben-Symbol abgekiirzt,
und sie ist festgelegt durch Angabe des Zah-
lenwertes und der Mafeinheit, z. B.:

Lénge [ = 0,097 Meter (m),
(physikal. (Zahlenwert) (Einheit). (1-1)
GroBe)

Im Laufe der Zeit ist eine Unzahl von Ein-
heiten erfunden worden. Allein fiir die Lin-
ge geht ithre Zahl in die Hunderte. Durch
Einfiihrung von Einheitensystemen, in denen
geeignete Einheiten zusammengefaBBt wur-
den, hat man versucht, dieses Durcheinander
Zu beseitigen.

Physikalische GrofRen und Einheiten

In einem Einheitensvstem sind einige phy-

sikalische GroBen als Grund- oder Basis-
grofien ausgewihlt. Die dibrigen GroBen.
die man als abgeleitete Greafien bezeichnel.
crgeben sich dann gemiB ihren Definiti-

onsgleichungen als Kombinationen

diesen Grundgrofien.

dus

So ergibt sich z. B. die gleichformige Ge-
schwindigkeit v als abgeleitete Grofle durch
die Definitionsgleichung v = s/t, wobei s die
wihrend der Zeit ¢ zuriickgelegte Wegstrecke
ist, aus den BasisgroBen Linge und Zeit.
Diese Beziehung stellt eine Groflengleichung
dar und legt zugleich die Dimension von v
fest, namlich Ldnge dividiert durch Zeit. Die
Dimension gibt die Zusammensetzung einer
GroBe aus den BasisgréBen an. In Tab. 1.1
sind die Dimensionen einiger physikalischer
GroBen angegeben, die sich aus den Basis-
groflen Linge, Zeit und Masse ableiten. Set-
zen wir in die GroBengleichung v = s/t Zah-
lenwerte ein und geben an, dal z. B. 5 m in
3 s zuriickgelegt werden, so erhalten wir eine
Zahlenwertgleichung: v = 5/3ms™!.

Tab. 1.1 Die Dimensionen einiger physikalischer
GroRen

Physikalische Dimension

Grélie

Flache A Léange - Lange
Volumen V  Lénge - Lénge - Lénge
Geschwindigkeit v Lange/Zeit
Beschleunigung a Lange/(Zeit)?

Impuls p  Masse - Lange/Zeit
Kraft F  Masse - Lange/(Zeit)?
Energie E  Masse - {Linge)i/{Zeit)?
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Tab. 1.2 Basis-Einheiten einiger Einheiten-Systeme
Einheiten- Mechanik Elektrizi- Thermodynamik Photo-
System tatslehre metrie
Lange Masse Kraft Zeit Strom- Tem- Stoff- Licht-
starke peratur menge stdrke
CGS Zenti- Gramm Sekunde
metercm g s
MKSA Meter Kilogramm Sekunde Ampere
m kg s A
Technisches Meter Kilopond Sekunde
m kp s
Angel- foot pound second Fahren-
sdchsisches ft b s heit °F
Natiirliches  Protonen-  Protonen- t=1k/e
Compton- masse m, (¢ = Licht-
Wellenldnge geschwin-
3 digkeit)
Internationa- Meter Kilogramm Sekunde Ampere  Kelvin Mol Candela
les (SI) m kg s A K mol cd

Den Basisgroffen werden Einheiten, Basis-
oder Grundeinheiten zugewiesen. Damit sind
auch die Einheiten der abgeleiteten Groflen
festgelegt, wenn man vereinbart, daB sie ent-
sprechend ihrer Definitionsgleichungen zu
bilden sind. So ist bei Verwendung der Basis-
einheiten Meter (m) und Sekunde (s) die
Einheit der Geschwindigkeit v gleich
Imls!'=1ms™". (Auf Multiplikations-
punkte bei Formeln und Einheiten wird in
diesem Buch verzichtet.)

In Tabelle 1.2 sind die Basiseinheiten eini-
ger heute iiblicher Einheitssysteme, in Tab. 1.3

Tab. 1.3 Dezimale Vielfache und Teile von Ein-
heiten

Zehner- Vorsatz Vorsatz-

potenzen zeichen
Vielfache: 10" Tera T

10° Giga G

108 Mega M

10° Kilo k
Teile: 10! Dezi d

10-2 Zenti c

103 Milli m

10-6 Mikro M

10-° Nano n

10-2 Pico p

105 Femto f

1018 Atto a

die zur Erweiterung von Einheiten vorge-
schriebenen Vorsatzzeichen und in Tab. 1.4
die Einheiten des Internationalen Einheitensy-
stems (SI = Systéme International d’Unités)
mit den ihnen oft zusidtzlich gegebenen Ei-
gennamen zusammengestellt.

Das SI macht den Gebrauch weiterer bis-
her iiblicher, nicht in Systemen zusammenge-
faBter Einheiten iiberfliissig. Hierzu gehoren
z. B. PS als Leistungseinheit, cal als Energie-
einheit oder Torr als Druckeinheit. Diese und
einige weitere systemfremde Einheiten sind
in Tab. 1.5 zusammengestellt.

1.1.2 Basiseinheiten des internatio-
nalen Einheitensystems

Physikalische GroBen sind tiber MeBver-
fahren definiert. Eine Messung besteht

oder indirekten Ver-
gleich der zu messenden GroBen mit ei-
nem Eichnormal.

aus dem direkten

Die stindige Uberpriifung der in Wirtschaft
und Industrie verwendeten MeBgerite mit
Eichnormalen (die Eichung) ist durch Geset-
ze und staatliche Verordnungen geregelt. In
der Bundesrepublik Deutschland ist die Zen-
tralstelle fiir derartige Uberwachungen die
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Tab. 14 Abgeleitete und sonstige Einheiten des S| mit eigenen Namen
Mechanik

Kraft: 1 kg m s™2 = 1 Newton (N)
Druck: 1kg m~' s72 =1 Nm? = 1 Pascal (Pa)
Energie: 1kg m?s72 =1 Joule (J)
Leistung: 1 kg m? 573 = 1 Watt (W)
Winkel:

eben: 1 Radiant (rad)

raumlich: 1 Steradiant (Sr)

Frequenz: 1s ' =1 Hertz (Hz)
FPhotometrie

Lichtstrom: 1 ¢d Sr =1 Lumen {Im)

Beleuchtungsstarke:

1¢d Srm™2=1 Lux (Ix)

Elektrizititslehre

Spannung: 1kg m2s2 A" =1 Volt (V)
Widerstand: 1kgm2s2A"2=10hm(Q)

Leitwert: 1kg7"'m2s®A2=1Q" =1 Siemens (S)
Kapazitat: 1AsV'=1Farad (F)

Induktivitat: 1kgm?s™' A”2 = 1 Henry (H)

Ladung: 1 A s =1 Coulomb (Cb)

Magnetischer FluR: 1 kg m? s72 A~' = 1 Weber (Wh)
Magnetische Induktion: 1kgs?A"=1Tesla (T)

Atom- und Kernphysik

Masse: 1 atomare Masseneinheit (1 u = 1,66058 - 10~% kg)
Energie: 1 Elektronenvolt (1 eV = 1,60206 - 107" J)
Aktivitat: 157" = 1 Becquerel (Bq)

Energiedosis: 1J kg™' =1 Gray (Gy)

Aquivalemdosis: 1J kg_I =1 Sievert (Sv)

Physikalisch-Technische
Braunschweig und Berlin.

Die Eichnormale der Basiseinheiten des Sl
sind:

Bundesanstalt in

1. Meter (m) Das Meter ist die Wegstrecke,
die das Licht im Vakuum wihrend des Zeit-
intervalls von (1/299792458) s durchliuft.
Damit ist das Meter auf den Wert der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit bezogen.

2. Sekunde (s) Die Festlegung der Zeitein-
heit aus der Liange des Tages ist fiir heutige
Anspriiche zu ungenau. Daher bezieht man
sich auf Vorginge im Atom. Die Sekunde ist
das 9192631 770fache der Periodendauer der
dem Ubergang zwischen 2 bestimmten Ni-
veaus (den Hyperfeinstrukturniveaus des
elektronischen Grundzustandes) des Nuklids
13Cs entsprechenden Strahlung. Das Eich-
normal ist in der Atomuhr realisiert.

3. Kilogramm (kg) Die Masseneinheit ist
bisher nicht auf Naturkonstanten gegriindet,
sondern auf dem in Seévres (Frankreich) auf-
bewahrten Kilogramm-Prototyp, einem Block
einer Platin-Iridium-Legierung. Zur Fest-
legung von Atommassen bezieht man sich
auf das Kohlenstoff-Isotop 2C, mit der

Mol-Masse m = kg mol~!, wobei N,

N, 103
die Avogadro- (Loschmidtsche-) Konstante,
Na = 6,0220 - 10* mol~, ist.

(Die atomare Masseneinheit u« ist der
zwilfte Teil der Masse eines Atoms des Nu-
klids '?C; sie gehort nicht zu den Basiseinhei-
ten des SI, darf jedoch verwendet werden).

4. Ampere (A) Ein Ampere ist die Stirke
eines zeitlich unverdnderlichen elektrischen
Stromes, der, durch zwei im Vakuum im Ab-
stand 1 m voneinander angeordnete, geradli-
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Tab. 1.5 Einige nicht zum Sl gehdrige Einheiten
Grolle Einheit Umrechnung — Sl
Linge Fermi 10" m
Angstrém (A) 10" m
Zoll {inch) 0,0254 m
englische Meile 1609,33 m
atomare Langeneinheit {ao) 0529-10""m
Lichtjahr 945 .10 " m
Kraft dyn 105N
Kilopond 981N
Druck physikal. Atmosphare {atm) 101325 Pa
techn. Atmosphére (at) 98066,5 Pa
bar 100000 Pa
Torr (mm Hg-Séule) 133,3224 Pa
Zentimeter Wassersaule
{cm WS) 98,0665 Pa
Masse Pfund 0,5 kg
Zentner 50 kg
Tonne 1000 kg
Energie Kalorie (cal} 4,1868 J
erg 10°7J
Hartree 4,359 - 107'%
Rydberg 2,179 -107"% )
Leistung Pferdestéarke (PS) 735,49875 W
Lichtstérke Hefnerkerze 0,903 cd
3
Magn. Feldstarke Oersted (Oe) %Am 1
Magn. FluRdichte GauB (G) [ e
Aktivitat einer
radioaktiven Substanz Curie (Ci) 3,7-10"s " (Bq)
Energiedosis rad 0,01 J kg~ (Gy)
Aquivalentdosis rem 0,01 J kg™ (Sv)
lonendosis Rontgen 25810 Ckg™’
Zeit Minute (min) 60 s
Stunde (h) 3600 s
Temperatur Fahrenheit (F) 0°C=32°F; 100 °C =~ 212 °F

nige, unendlich lange Leiter von vernachlissig-
barem Querschnitt flieBend, zwischen diesen
Leitern fiir jeden Abschnitt der Linge 1 m eine
Kraft von F=2-10"" N hervorrufen wiirde.

5. Kelvin (K) Ein Festpunkt der Tempera-
turskala ist der Tripelpunkt des Wassers, bei
dem Eis, Wasser und Dampf miteinander im
thermischen Gleichgewicht stehen. Seine
Temperatur ist auf genau 273,16 K festgelegt.
Bei 1 K Temperatursteigerung dehnt sich ein
ideales Gas bei konstantem Druck um
1/273,16 seines Volumens bei der Temperatur
des Tripelpunktes des Wassers aus.

6. Candela (ed) Eine Candela ist die Licht-
stirke, die von einer Strahlungsquelle erzeugt

wird, die monochromatisches Licht der Fre-
quenz 5.4-10" Hz mit einer Leistung von
1/683 Watt pro Raumwinkeleinheit emittiert.

7. Mol Ein Mol ist die Stoffmenge eines Sy-
stems, das aus ebensoviel Einzelteilchen be-
steht, wie Atome in 0,012 kg des Kohlenstoff-
isotops '°C enthalten sind. Hierbei miissen
die Einzelteilchen spezifiziert sein; es konnen
Atome, Molekiile, Ionen, Elektronen sowie
andere Teilchen sein. Das Einheitenzeichen
der Stoffmengengrofle Mol ist mol. Nach die-
ser Definition sind also Stoffmenge und
Masse als voneinander unabhingige GréBen
anzusehen. In einem mol sind N, Teilchen
enthalten: Ny = 6,0220-10%* mol-!.
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1.1.3 Lingenmessung

Eine Liangenmessung in einfacher Form ist
unter den physikalischen MeBverfahren si-
cher das anschaulichste. Durch Anlegen eines
MabBstabes, der meist in m, cm und mm un-
terteilt ist, wird durch direkten Vergleich die
interessierende Linge eines Gegenstandes
oder die Entfernung zwischen zwei Punkten
bestimmt. Diesem Verfahren sind jedoch be-
ziiglich der Grofie der zu messenden Linge
Grenzen gesetzt. Bis zu GroBen von einigen
Metern kann man sich noch dadurch helfen,
dafl man den Mafistab mehrere Male anein-
andersetzt, was aber meistens mit bedeuten-
den Ungenauigkeiten verbunden ist. Deshalb
verwendet man dort entsprechende Band-
meBgerite. Reichen auch diese nicht mehr
aus, werden, wie Tab. 1.6 zeigt, trigonometri-
sche MeBverfahren angewandt. Dazu gehort
die Triangulation (Abb. 1.1a), mit der sich
nach dem Sinussatz durch Messung der bei-
den Winkel a, und as und der Strecke d; die
unbekannte Strecke d> bestimmen 14Bt,
dy : di = sin ap : sin (180° — a2 — a3). Im
astronomischen Bereich dient schlieBlich als
MaB fiir Entfernungen die Zeit, die das Licht
braucht, um die zu messende Strecke zuriick-
zulegen (alte Einheit: Lichtjahr), und man be-
stimmt den Stand weit entfernter Galaxien aus
der Doppler-Verschiebung der von ihnen
emittierten Lichtfrequenzen (Ror-Verschie-
bung), die auf die stindige Expansion des
Weltalls zurtickgefiihrt wird (vgl. Kap. 7.3).
Noch komplizierter und vielfaltiger werden
die Mefverfahren bei kleinen Liangen. Da
Messungen im Bereich von cm und mm sehr
oft mit grofer Genauigkeit durchgefiihrt wer-
den miissen, hat man hierfiir besondere Ge-
rite (Abb. 1.1b) wie z. B. die Schraublehre
entwickelt. Bei noch kleineren Abmessungen
kann der Vergleich zwischen Objekt und
MaBstab nach entprechender VergréBerung
durch Lupe, Lichtmikroskop oder Elektro-
nenmikroskop durchgefiihrt werden. In die-
sem GroBenbereich zwischen 103 m und
1071° m liegt der GroBteil der Abmessungen,
die fiir Biologie und Medizin interessant sind.
Bei technischen Messungen und in der Kri-

stallographie werden auch die Wellenldngen
des Lichtes und der Rontgenstrahlen als MaB-
stibe benutzt und der GroéBenvergleich iiber
die Interferenz der Strahlung durchgefiihrt.

Diese Aufzdhlung zeigt die Vielfalt der
Methoden der Lingenmessung und weist
gleichzeitig auf ein allgemeines Problem der
Physik hin: Bei der Durchfiihrung von MeB-
aufgaben mufl man sorgfiltig diejenigen
MeBmethoden auswidhlen, die dem Problem
angepafit sind und die bei méglichst gerin-
gem Aufwand die angestrebte Genauigkeit
erreichen lassen.

Die spezielle Relativititstheorie zeigt, daB die Lange ei-
ner Strecke keine absolut festgelegte GrofBe ist, sondern
ihr MeBwert davon abhiingt, ob und wie der Beobachter
sich gegeniiber dem MeBobjekt bewegt. Freilich treten
meBbare Anderungen erst auf, wenn die Geschwindig-
keit v dieser Bewegung sich der Lichtgeschwindigkeit
(siche Kap. 14.9.7.1) nahert. Dann erscheint dem beweg-
ten Beobachter eine parallel zur Bewegungsrichtung lie-
gende Strecke [, verkiirzt, ndmlich als

I=lpy/1 -2/,

wobei ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit bedeutet
(c~3-10° ms™'), Man nennt diesen Effekt relativisti-
sche Léingenkontraktion.

dp
o Qg
a dy
A Mo il J
\ o /
T T
Abb. 1.1 Triangulation zur Bestimmung von do

aus den gemessenen Grofen dy, az und as (a);
Schraublehre (b).
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1.1.4 Zeitmessung

Mit in der Natur nacheinander ablaufenden
Vorgingen verbinden wir den Begriff der Zeit.
Sie ist, wie in Kap. 1.1.1 bereits erwéhnt, eine
der Basisgrofien des SI, und ihre SI-Einheit ist
die Sekunde (s). Weitere Zeiteinheiten sind in
Tab. 1.5 aufgefiihrt. Unter den physikalischen
GroBen nimmt die Zeit eine Sonderstellung
ein, weil ihr Betrag stets zu- und nie abnimmt.

Ein Zeitpunkt (eine Uhrzeit) wird durch
hochgestelltes Einheitszeichen, z. B. 3", eine
Zeitdauer (Intervall zwischen zwei Zeitpunk-
ten) wird durch das Einheitszeichen auf der
Zeile, z. B. 3h, angegeben. Einige physika-
lisch interessante Zeitdauern sind in Tab. 1.7
zusammengestellt.

Vorginge, bei denen sich in villig gleicher
Weise gleiche Zustiinde wiederholen, nen-
nen wir periodisch. Die Zeitdauer zwischen
zwei aufeinander folgenden gleichen Zu-
stéinden bezeichnen wir als die Periode oder
Periodendauer T des Vorganges. Den Kehr-

wert von T nennen wir die Frequenz v:
P L (1-2a)
=, -2a

mit der SI-Einheit Heriz, 1 Hz = o

ls

Die Grofie v gibt an, wie hiufig sich der peri-
odische Vorgang pro Sekunde wiederholt.
Beispiele fiir periodische Vorginge sind die
Drehung der Erde um ihre Achse, die Bewe-
gung eines Pendels, die Schwingung einzelner
Atome in einem Molekiil oder die Kontrak-
tion des Herzens.

Die Zeitmessung besteht darin, zu verglei-
chen, wie oft die Zeiteinheit in einer zu mes-
senden Zeitdauer enthalten ist. MeBapparate,
die diesen Vergleich vornehmen, bezeichnet
man als Uhren (Pendeluhr, Atomuhr, usw.).
Zur Messung der Zeitdauer bedarf es der
Feststellung der Gleichzeitigkeit ihres An-
fangs und Endes mit dem angezeigten Gang
der Uhr.

Der Begriff der Gleichzeitigkeit spielt in diesem Zu-
sammenhang eine wesentliche Rolle, denn die Relati-
vititstheorie hat uns gelehrt, daB zwei mit einer Rela-
tivgeschwindigkeit v gegeneinander bewegte Uhren fiir
scheinbar gleichzeitig ablaufende Vorginge unter-
schiedliche Zeitdauern messen. Um dies zu veran-
schaulichen, ermitteln wir in einem beziiglich des Be-
obachters ruhenden und einem bewegten System die
Zeit, die ein Lichtblitz braucht (Abb.1.2), um von
einer Lampe zu einem Spiegel und zuriick zu einer
Photozelle zu gelangen. In beiden Systemen sollen die
Lichtblitze gleichzeitig emittiert werden und dabei
gleichzeitig die Uhren zu laufen beginnen. Im ruhenden
System wird die Uhr (Abb. 1.2a) bis zum Eintreffen
des Lichtblitzes in der Photozelle die Zeit to = 2D/c

v=_0

B} s s v —= ¢ v =

Spiegel
D

Photoelement

Lampe

L
= =R el &
UV — UV —

a v=0 b
Abb. 1.2 Zeitdehnung bei bewegten Systemen.
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(c ~ 3-10°* m s™'; Lichtgeschwindigkeit) anzeigen. In
dem mit der Geschwindigkeit v bewegten System da-
gegen wird vom Blitz, wie aus Abb. 1.2b hervorgeht,
vom ruhenden Beobachter aus gesehen, ein ldngerer
Weg zuriickgelegt, was bei gleicher Lichtgeschwindig-
keit ¢ zu einer groferen MeBzeit ¢ bis zum Eintref-
fen des Lichtblitzes in der Photozelle fithrt. Vom Be-
obachter gesehen, treffen die Blitze im ruhenden
und im bewegten System also nicht mehr gleichzeitig
in den Photozellen ein.

Die bei der Relativbewegung zweier Systeme auf-
tretende Zeitdilatation (Zeitdehnung) betrigt quantita-
tiv

3]
S ——— 1-2b
1 - /et ( )

Sie besagt, da dem ruhenden Beobachter die Inter-
valle gedehnt erscheinen, d. h. eine mit der Geschwin-
digkeit v bewegte Uhr geht, vom ruhenden Beobach-
ter aus betrachtet, langsamer. Zu einer prizisen
Zeitmessung gehort also die Angabe, in welchem Sy-
stem sie durchgefiihrt wurde.

Mit Hilfe der letzten Gleichung liBt sich z. B. zeigen,
daB eine Rakete, die die Erde mit der Geschwindig-
keit v=2-10*ms~! verliBt, ungefihr 16 Jahre unter-
wegs sein muB, bis die Borduhren fir den Beobachter
auf der Erde gegeniiber den Erduhren um 1 s nachge-
hen.

1.1.5 Winkelmalie

Ebene Winkel ¢ konnen im Gradmaf} gemes-
sen werden. 1 Grad (1°) ist 1/360 des zum
Vollkreis gehorenden ganzen Winkels. Das
Grad wird weiter unterteilt in Minuten (')
und Sekunden ("):
1° = 60" = 3600". (1-3)
Als weiteres MaBl fiir einen Winkel ¢ ver-
wendet man das Bogenmaf, das als Verhilt-
nis der durch zwei Radien r; und r» aus ei-
nem Kreis ausgeschnittenen Bogenldnge s
zum Betrag r des Radius (Abb. 1.3 a) defi-
niert ist:

@ =% , mit der SI-Einheit Radiant (rad).
(1-4)

Der ganze Winkel hat demnach im Bogen-
maf die GroBe 2o rad. Daraus ergibt sich als

TS A
N
N/

Abb. 1.3 Zur Definition des ebenen Winkels (a)
und Raumwinkels (b).

Umrechnungsfaktor zum GradmaB:

@ (BogenmaB) 2 s rad
¢ (GradmaB) ~ 360°

(1-5)

Hieraus folgt, daB einer Winkeleinheit im
Bogenmal} 57,296 Winkeleinheiten im Grad-
maB entsprechen:

1 rad = 57,296°.

Analog zur Definition des BogenmafBes auf
einem Kreis wird der Raumwinkel Q auf ei-
ner Kugel definiert (Abb. 1.3b). 2 ist gege-
ben durch das Verhiltnis des durch einen Ke-
gel ausgeschnittenen Kugelflichensegmentes
A zum Quadrat des Kugelradius r:

Q= % mit der SI-Einheit
(1-6)

Der gesamte Raumwinkel betrdgt also 4n
sterad, und der Offnungswinkel des Kegels
fiir dic Raumwinkeleinheit 1 sterad ist 65,6°.

Steriadiant (sterad.)
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1.2 Bewegungen im Raum
1.2.1 Geschwindigkeit

Messungen von Linge und Zeit bilden die
Grundlage fiir die physikalische Beschrei-
bung von Bewegungen. Die Lehre von den
Bewegungen der Korper im Raum bezeich-
nen wir als Kinematik. Der Bewegungsablauf
laBt sich graphisch in einem Weg-Zeit-Dia-
gramm (Abb. 1.4) darstellen. Als Beispiel tra-
gen wir in ein rechtwinkliges Koordinatensy-
stem die Weg- und Zeitkoordinaten s und ¢
ein, die angeben, welche Wegstrecke As ein
Radfahrer nach der Zeit Ar zuriickgelegt hat.

Graphische Darstellungen Wir haben hier die Mog-
lichkeit benutzt, eine GesetzmiBigkeit quantitativ
durch eine graphische Darstellung zu beschreiben.
Dies ist besonders dann vorteilhaft, wenn man MeB-
fehler detailliert angeben will oder wenn die betreffen-
de GesetzmiBigkeit nicht durch eine einfache mathe-
matische Formel angegeben werden kann. Eine
geeignete graphische Darstellung kann mehr Informa-
tionen enthalten als seitenlange Zahlentabellen und
anschaulicher sein als eine mathematische Funktion.

Der Abb. 1.4 entnehmen wir, dall die zwi-
schen den Zeiten #; und ¢; von dem Radfah-
rer zwischen den Orten sy und s; zuriickge-
legte Wegstrecke As = s) — sy linear mit der
Zeitspanne At =1t — tp zunimmt: Der Rad-

LN . . — S

fabrer hat sich gleichformig bewegt. Wir sa-
gen dann: As ist proportional zu At und ver-
wenden hierzu die symbolische Schreibweise

As ~ Atr.

Die Proportionalitatsbeziehung 148t sich un-
ter Verwendung einer Proportionalititskon-
stanten in Form einer mathematischen Glei-
chung anschreiben, die den Zusammenhang
zwischen As und Ar quantitativ beschreibt:

As=vAt. 1-7)

Die Proportionalititskonstante ¢ bezeich-
nen wir als gleichformige oder konstante
Geschwindiekeit.

Umrechnung von Mafleinheiten Wegen der Vielfalt
von MaBeinheiten fiir ein und dieselbe physikalische
GréBe G ist hiufig eine Umrechnung von einer Ein-
heit E; in ecine andere E,, erforderlich: E, = UE,.

Da die physikalische GroBe G im Gegensatz zu ithrem
Zahlenwert Z von der gewdhiten Einheit unabhingig
ist, erhalten wir nach Gl. (1-1) mit dem Umrechnungs-
faktor U:

G=24\E\=Z\UE, = Z>E,. (1-8)

Beispiel: Die Geschwindigkeit v =100 km h™' soll von
der Einheit E,=kmh' in die Einheit E;=ms™’
umgerechnet werden. 1 km/1 h = 1000 m/3600 s, und

= Zeit t

~—» Weg Abb. 1.4 Weg-Zeit-Diagramm.
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deshalb ist U = (1/3,6) = 0,278. Aus Gl. (1-8) folgt fur
die Geschwindigkeit: v = 100-0,278 m s '=278ms .

Bis jetzt haben wir die Wegstrecke s und die
Geschwindigkeit v durch Zahlenwert und
Einheit dargestellt. GréBen, fiir die dies aus-
reichend ist, nennt man Skalare. Weg und
Geschwindigkeit jedoch sind durch Zahlen-
wert und Einheit noch nicht eindeutig festge-
legt; dazu ist es notwendig, auch ihre Rich-
tung anzugeben.

Eine GroBe, die Zahlenwert. Einheit und
Richtung angibt, nennen wir einen Vekior.

Vektoren kennzeichnen wir durch ein Pfeil-
symbol, in unserem Fall § bzw. v; hdufig wer-
den auch Fettdruck oder Frakturbuchstaben
verwendet. Der Begriff des Vektors ist der
Geometrie entlehnt; fiir Vektoren gelten die
im Anhang zusammengefafiten allgemeinen
Rechenregeln. Den Zahlenwert des Vektors
mit der dazugehdrigen Einheit nennen wir den
Betrag des Vektors und kennzeichnen ihn
durch senkrechte Striche, z. B. |5|. Der Betrag
ist ein Skalar, und wir kénnen deshalb auch
einfach s dafiir schreiben. Zeichnerisch wird
der Vektor durch einen Pfeil in einem Koordi-
natensystem dargestellt, dessen Koordinaten
Dimension und Einheit des Vektors tragen. So
ist eine Strecke im Ortsraum, eine Geschwin-
digkeit im Geschwindigkeitsraum zu zeichnen.
Die Richtung ist dann die der physikalischen
GroBe, und die Pfeillange ist ein MaB fiir den
(dimensionsbehafteten) Betrag. Wollen wir
den Vektor nach Betrag und Richtung ge-
trennt darstellen, dann schreiben wir 5= sé,
wobei € Einheitsvektor genannt wird. Er ist di-
mensionslos, hat den Betrag 1 und weist in die
Richtung von § (s. Anhang A.3).

Momentangeschwindigkeit Besteht, wie im Weg-Zeit-
Diagramm der Abb. 1.5 angedeutet, kein linearer Zu-
sammenhang zwischen zuriickgelegter Wegstrecke und
abgelaufener Zeit, so darf nicht wie zuvor in Gl. (1-7)
die Geschwindigkeit als Proportionalitdtskonstante ein-

gefiihrt werden, weil sich nun  offenbar wihrend des
Bewegungsablaufes mit der Zeit r dndert:

v=(t).

Diese Am{erung des Geschwindigkeitsvektors kann
sowohl eine Anderung seiner Richtung als auch seines

Betrages sein. Wir wollen uns zunichst auf eine Bewe-
gung lings eines geraden Weges (geradlinige Bewe-
gung) beschrinken. Dann kommen als Anderungen
der Geschwindigkeit nur solche ihres Betrages in Fra-
ge. Zur niherungsweisen Beschreibung dieses Bewe-
gungsvorganges kénnen wir eine mittlere Geschwindig-
keit einfilhren, Darunter verstehen wir diejenige
konstante Geschwindigkeit, die der Korper hitte ha-
ben miissen, um denselben Weg in der gleichen Zeit
in gleichférmiger Bewegung zuriickzulegen. Wir kon-
nen den Betrag dieser mittleren Geschwindigkeit,
Vminel, €infach nach Gl. (1-7) berechnen:

Vmittel = (SEndl: — sAnl'ang)!{tF.ndc = fAnfang)- (]'9)

Aus Abb. 15 ergibt sich: Zahlenwert von
Umintel = tan a;. Freilich ist damit nichts iiber den Wert
der Geschwindigkeit zu irgend einer bestimmten Zeit -
; des Bewegungsvorganges gesagt. Um dariiber eine
nihere Auskunft zu erhalten, knnen wir eine mittlere
Geschwindigkeit in einem kleinen Intervall At um 4
herum berechnen:

As

Umittel = 3, -

T (1-10)

Die Bedeutung von As geht aus Abb. 1.5 hervor.
Die wahre Geschwindigkeit wu(f) zum Zeitpunkt &
wird durch diese mittlere Geschwindigkeit um so bes-
ser angenidhert, je kleiner die Intervalle Ar und As
sind. Den genauen Wert von u(t;) finden wir, wenn
wir Ar beliebig klein werden lassen. Wir gehen in der
Sprache der Mathematik vom Differenzenquotienten
der Gl (1-10) zum Differentialquotienten iiber (der
Quotient aus kleinen GréBen braucht selbst nicht
klein zu sein):

AlfiTukud = Aljlfl.o j = j—i = ’Uf:!i} « (1-1].}
Diese Geschwindigkeit v nennt man die Momentange-
schwindigkeit zur Zeit 1;.

In Abb. 1.5 ergibt sich v(t) als Steigung der Tangente
im Punkt (s, ;) an die Bewegungskurve: Zahlenwert
von v(l;) = tan a,.

Wie aus der Differentialrechnung bekannt ist, sollen A
und d hier keine algebraischen Gréen darstellen, mit
denen s bzw. { zu multiplizieren sind; vielmehr sind As
und ds Abkiirzungen fiir kleine bzw. differentiell kieine
Intervalle von s.

Zur Addition von Geschwindigkeiten Bei Bewegun-
gen entlang einer gemeinsamen Geraden addieren wir
die Betrage der Geschwindigkeiten:

v=v +1. (1-12)

Allgemein haben wir Geschwindigkeiten jedoech
vektoriell zu addieren (Anhang). Im Bereich kleiner
Geschwindigkeiten ist die Beziehung v = v, 4 v, expe-
rimentell bestdtigt worden. Aber es wire voreilig, da-
raus zu schlieBen, dies gelte auch fiir beliebig groBe
Geschwindigkeiten. Die Relativititstheorie postuliert,
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Weg s
A
Sende p———-—"—"—-""=—"=""“"-“""“"-ef e, - e — - =
ungleichférmige " gleichformige
Bewegung
I
________________________ I
|
|
As :
|
S; I |
o : !
[ ! |
1! : |
I ' [
11 ; |
S L 1 ! | g
L ! .l | | Zeitt
] i s | 1 -
t anfang ti tende
At
Abb. 1.5 Weg-Zeit-Diagramm bei ungleichférmiger Bewegung.

daB Kérper keine beliebig hohe Geschwindigkeit an-
nehmen konnen, daB vielmehr eine Grenzgeschwindig-
keit existiert, die sich als die Ausbreitungsgeschwindig-
keit von elektromagnetischen Wellen im Vakuum, c,
ergibt. Da v also stets kleiner oder gleich ¢ sein muf,
ist Gl. (1-12) abzuindern, und aus der Relativitits-
theorie folgt die Additionsbeziehung:

4+
u:l‘er,Z_ (1-13)
2
c

Sind v; und v, gegeniiber Lichtgeschwindigkeit ¢ sehr
klein (so daB vw/c’ gegeniiber 1 vernachldssigt wer-
den kann), dann geht Gl. (1-13) in die gewohnte GI.
(1-12) iiber. Nur unter dieser Voraussetzung darf also
Gl. (1-12) benutzt werden. DaB die angegebene Addi-
tionsbeziehung dem Postulat der Grenzgeschwindig-
keit ¢ Rechnung trdgt, erkennt man, wenn man eine
der beiden Geschwindigkeiten oder aber beide gleich
¢ setzt. Dann ergibt sich als resultierende Geschwin-
digkeit jeweils c.

1.2.2 Beschleunigung

Um Anderungen der Geschwindigkeit wih-
rend des Bewegungsvorganges beschreiben
zu konnen, fiihrt man den Begriff der Be-
schleunigung ein.

Die Geschwindigkeit beschreibt die An-
derung der zuriickgelegten Wegstrecke
mit der Zeit, und die Beschleunigung wird
definiert als Anderung der Geschwindig-
keit mit der Zeit.

Zunichst fithren wir zur ndherungsweisen
Beschreibung der Beschleunigung die mittlere
Beschleunigung amiwer analog zur Definition
der mittleren Geschwindigkeit von Gl (1-10)
ein. Wir bilden dazu das Verhiltnis der Ge-
schwindigkeit Av = v — v; zwischen zwei Or-
ten s> und s; und dem zum Zuriicklegen der
Strecke As =s; —s; bendtigten Zeitintervall
At=1t —u:
Av
a= At .
Aus diesem Mittelwert iiber das Zeitintervall
At erhalten wir die Beschleunigung a(f;) zum
Zeitpunkt t; dadurch, daf wir At beliebig klein
wihlen und damit vom Differenzenquotienten
der Gl. (1-14) zum Differentialquotienten

lim A—U—ﬁ
Ar—0 []t - df
2

iibergehen. Die SI-Einheit von a ist ms™",

(1-14)

= a(ti) (1-15)
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Die Geschwindigkeit kann entweder zu-
oder abnehmen, d. h. dv und damit auch a kon-
nen positiv oder negativ sein. Entsprechend
unterscheiden wir zwischen Beschleunigung
und Abbremsung (negative Beschleunigung).

Die Beschleunigung dv/dr 14Bt sich nach
Gl. (1-11) auch schreiben

dv  d(ds/dr)
de — dr
d. h. der Weg s wird zweifach nach der Zeit

differenziert. Dafiir verwenden wir auch die
formale Schreibweise:

dv  d’s :
a = (1-16)
dr di

In Gl (1-14) und (1-15) haben wir die Skala-
re Av und dv benuizt, und entsprechend hat
sich fiir @ in Gl (1-16) ein Skalar ergeben.
Diese Beschrankung auf Betrige ist nur bei
der geradlinigen Bewegung zuldssig. Im allge-
meinen Fall der krummlinigen Bewegung
miissen wir den Vektorcharakter der Ge-
schwindigkeit berticksichtigen, und wir erhal-
ten anstelle von GL. (1-16)
__dv

T

Der Vektor a enthilt jetzt sowohl die Ande-
rung des Betrages als auch der Richtung von
; er weist in Richtung von dw, fillt also im all-
gemeinen nicht mit der Bahnrichtung zusam-
men. Eine krummlinige Bewegung ist dem-
nach immer eine beschleunigte Bewegung.

Ist 2 wihrend eines Bewegungsvorgangs
konstant, dndern sich also weder die Rich-
tung noch der Betrag der Beschleunigung, so
sprechen wir von einer geradlinig gleichfor-
mig beschleunigten Bewegung.

Andert sich Betrag oder Richtung der Be-
schleunigung, so nennen wir die Bewegung
ungleichformig beschleunigt.

(1-17)

1.2.3 Kreisbewegung

Geschwindigkeit bei der Kreisbewegung Eine
Bewegung, bei der sich die Richtung des Ge-

~P

\‘6“.
>

-~
\J

schwindigkeitsvektors andert, nennen wir
krummfinig. Als Sonderfall behandeln wir
den auf einer Kreisbahn umlaufenden Punkt
P. Die Bewegung von P lit sich besonders
einfach beschreiben, wenn wir statt der karte-
sischen Koordinaten x und y die Polarkoordi-
naten r und ¢ verwenden (Abb. 1.6), wobei r
der Betrag des Radiusvektors ¥ und ¢ der
von der x-Achse aus in der Einheit Radiant
gemessene ebene Winkel sind. Da r bei der
Kreisbewegung unveridndert bleibt, konnen
wir den Bewegungsablauf durch die Ande-
rung von ¢ mit der Zeit ¢ erfassen.

Abb. 1.6 Kreisbewegung.

Den Differentialquotienten deg/dt definie-

ren wir als Betrag der Winkelgeschwindig-
keit @ (Kreisfrequenz):
dg _ B : ,
~* — . mit der SI-Einheit rad s !
di
(1-18a)

Wollen wir neben der Kreisfrequenz w noch
Drehachse und Drehsinn angeben, so fassen
wir diese drei Angaben in dem Vektor der
Winkelgeschwindigkeit @ zusammen. Der
Vektor @ ist so definiert, dal seine Lange ein
MaB fiir die Kreisfrequenz ist und die Rich-
tung die Stellung der Drehachse und den
Drehsinn der Bewegung angibt (Abb. 1.7).
Entsprechend kann auch der Winkel @ als
Vektor definiert werden.

Anmerkung Vektoren von der Art von @ und @ unter-
scheiden sich von den in Kap. 1.2.1 eingefithrten Orts-
oder Geschwindigkeitsvektoren dadurch, daB ihre
Richtung die Richtung einer Drehachse und den
Drehsinn angibt. Zur deutlichen Unterscheidung nennt
man « und ¢ auch axiale Vektoren.
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Die Frequenz v erhalten wir aus . indem

durch den Winkel des Vollkreises

(21) dividieren:

WIr

o z
5 (1-18b)

Wir wollen nun den Begriff der Bahnge-
schwindigkeit einfiihren. Aus der Geometrie
des Kreises folgt mit Gl. (1-4) fiir die Lange

des Kreisbogens As:

As =rAgp

bzw. fiir infinitesimale Anderungen:

ds = r de. (1-19)

Fiir die zeitliche Anderung von ds der GL
(1-19) erhalten wir (da r konstant ist):

ds de
dt — Cdr
Die linke Seite stellt nach Gl. (1-11) den
Betrag der Momentangeschwindigkeit (die
momentane Bahngeschwindigkeit) dar, und
die rechte Seite enthilt den in Gl. (1-18) defi-
nierten Betrag der Winkelgeschwindigkeit @.
Damit folgt die Beziehung zwischen v und e:

(1-21)

Gl. (1-21) stellt einen Zusammenhang zwi-
schen den Betrdgen von %, ¥ und @ der
Kreisbewegung dar. Die vollstindige Bezie-
hung dieser Vektoren untereinander aber ist
durch das Vektorprodukt (siche Anhang und
Abb. 1.7)

V=@ XF

(1-20)

v=rw.

(1-22)

gegeben. Hieraus erhalten wir fiir die Betri-
ge wieder Gl. (1-21), da bei der Kreisbewe-

Abb. 1.7 Winkelgeschwindigkeit @
und Bahngeschwindigkeit &.

gung die Vektoren 7 und & stets senkrecht
aufeinander stehen.

Beschleunigung bei der Kreisbewegung Im
vorigen Abschnitt wurde darauf hingewiesen,
daB die Kreisbewegung krummlinig, also
stets beschleunigt ist. Dies wird schon deut-
lich, wenn wir den Spezialfall der gleichférmi-
gen Kreisbewegung (@ = konst.) betrachten.
Aus den Gl. (1-17) und (1-22) folgt dann fiir
die Beschleunigung:

_ & d .
ﬂ—a—a(ﬂ)xr), (1'233‘)
und falls @ konstant ist
dr
=@ X — . 1-23b
F=0x g ( )
Aus Abb.1.8 erkennt man, daB die

Anderung des Radiusvektors dF und des
Kreisbogens d4s identisch werden, wenn sie
infinitesimal kleine Grofen darstellen. Daher
gilt

dr_ds__
dr dr
und aus Gl. (1-23b) folgt fiir den Betrag von &,
da v senkrecht auf @ steht: a = wv; oder mit

(1-24)

Kreisbahn

Abb. 1.8
gung.

Beschleunigung bei der Kreisbewe-



16 1. Raum und Zeit

Gl. (1-21):

ﬂ=ﬂ)2f‘

bzw. a=—. (1-25)

=
Die Richtung von a ergibt sich aus Gl

(1-23). Nach den Rechenregeln zur Bil-

dung des Vektorproduktes steht @ senk-

recht auf dr und @ und weist zum Zen-

trum des Kreises (Anhang):

(1-26)

a=—or.

a wird als Zentripetalbeschleunigung be-
zeichnelt.

Bei der ungleichférmigen Kreisbewegung dn-
dert sich auch die Kreisfrequenz w mit der
Zeit. Diese Anderung beschreiben wir durch
die Winkelbeschleunigung

2
‘31_‘:’ " ‘317‘;’ . mit der SI-Einheit rad s~2.

(1-27)

1.2.4 Berechnung des Weges
aus Geschwindigkeit
und Beschleunigung

Aus den vorigen Abschnitten ist bekannt, wie
sich bei geradliniger bzw. kreisformiger Be-
wegung die Betrige von Geschwindigkeit
und Beschleunigung als zeitliche Ableitungen
aus Weg bzw. Winkel ergeben.

In umgekehrter Reihenfolge lassen sich
aber auch die Momentangeschwindigkeit v(r)
und der in einem Zeitintervall zuriickgelegte
Weg s berechnen, wenn die Beschleunigung
a(t) vorgegeben ist.

Wir wollen nun den gesamten in der
Zeit t = tgpge — tanfang 2zuriickgelegten Weg
5 = SEnde — SAnfang TUT diesen Fall bestimmen.
Da die Momentangeschwindigkeit v von der
Zeitkoordinate ¢ abhidngt, v = v(f;), miissen
wir die gesamte Zeit ¢t in N gleich grofle In-
tervalle Ar zerlegen, und die zu diesen geho-
rende Strecken As(f) = v(f;) At aufsummie-
ren; dabei sind die Zeitintervalle Ar so klein
gewihlt, daB die jeweilige Momentange-
schwindigkeit o(f;) wihrend Ar als konstant

angesehen werden darf. Dann gilt:

N N
s=Y As(t)=Y v(n) Ar.

i=l i=l
Gehen wir zu infinitesimal kleinen Zeitinter-
vallen iiber, so erfolgt der Schritt von der
Summation zur Integration:

N TEnde
5= alimo S u) A= [ o(r)de.
r

(1-28a)
Lantang

Um s berechnen zu kénnen, miissen wir
die Funktion v(¢) kennen. Der einfachste Fall
ist die Bewegung mit konstanter Geschwin-
digkeit, v = konstant. Dann ergibt sich:

IEnde

s=T

Lanfang

IEnde
vdt=v _[ dt = v(fl':‘.n.dc = fAnfang)
Lantang

=ut. (1-28b)

Vollig analog 146t sich durch Integration
aus der vorgegebenen Beschleunigung a(r)
die Geschwindigkeit v = Vgnde — VAnfang €I~
mitteln, die wihrend des Zeitintervalls
! = lEnde — fAnfang Zugelegt wird:

{Ende
v= [ a(t)dt.

rAnnmg

(1-28¢)

Auch hier wollen wir den einfachen Fall
betrachten: Die Beschleunigung beginne
zur Zeit fannng = 0, dauere bis zur Zeit
tende = ¢ und sei wihrend der ganzen Zeit
konstant. Wenn wir die Abkiirzungen
VAnfang = v(0) und wvgpge = v(¢) verwenden,
erhalten wir schlieBlich;

t

v(t) —v(0) = [ adt =a(t —0) =ar oder
0

v(t)=at+v(0). (1-28d)
Wir kénnen nun auch den wihrend der
konstanten Beschleunigung zuriickgelegten
Weg s ermitteln, indem wir Gl. (1-28d) in
Gl (1-28a) einsetzen, die Abkiirzung
SAnfang = 8(0) und sgnge = $(f) verwenden

und ein weiteres Mal integrieren:
r

s(6) = s(0) = [ w(r) dr = [ (ar + v(0)) dr
0

a
—2-:2

!
atdt + [v(0)dt =
0

+0(0) £



1.2 Bewegungen im Raum 17

Als Wep-Zeit-Geselz fir die geradlinige,
gleichformig  beschleunigte ~ Bewegung
(a = konstant) erhalten wir damit:

; @ 5
sty =s(0) + vt + =1, (1-29)

Gl. (1-29) beschreibt also die Bewegung ei-
nes Korpers, der sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit »(0) bewegt, bis er zur Zeit
t =0 den Ort 5(0) passiert und von da an
gleichmiBig beschleunigt wird (Abb. 1.9a, b).

Ein Beispiel fiir eine gleichmiBig beschleu-
nigte Bewegung werden wir in Kap. 2.2.2.1
mit dem freien Fall kennenlernen.

a,z
=to+vt+s
S 2 Yo 0 S
A
: . tana = (t;)
[ _ds|
So~ 7 : dthey,
|
i
1 -t
t;
v
T dv
tanB=a=—
i . dt
at, : p =ds
| dt?
Yy v=fadt | Yo i
UO %
t =
t t !
a a
) T
a = konst. a = konst.
a a
a a
‘1 — t [ >t
a

Abb. 1.9 (a) Weg-Zeit-Diagramm und Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm, wie sie durch Integration aus
dem Beschleunigungs-Zeit-Diagramm folgen. (b) Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm und Beschleunigungs-
Zeit-Diagramm, wie sie durch Differentation aus dem Weg-Zeit-Diagramm folgen.
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2. Masse und Kraft

Bisher wurden Bewegungen betrachtet, nicht
aber deren Ursachen.

Wihrend Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen Thema der Kinematik sind, hat die
Dynamik deren Ursachen, d.h. den Einflufl
von Massen und Kriiften auf Bewegungen
von Kérpern zum Inhalt.

Die klassische Mechanik ermdoglicht die
Formulierung von Gesetzen, durch die Ort,

2.1 Die trage Masse

Die Masse ist im SI als BasisgroBe einge-
fiihrt.

Die Masse eines Korpers ist Ursache fiir
sein Beharrungsvermogen gegeniiber Ver-
suchen, seinen Bewegungszustand zu in-
dern. Sie ist also Ausdruck fiir seine Trig-
heit; wir nennen sie auch fridge Masse. Sie
wird als quantitatives Maf} fiir das Behar-
rungsvermogen verwendet.

Die Trigheit nimmt bei Koérpern desselben
Materials mit ihrem Volumen zu: Je gréSer
z.B. cine Eisenkugel, um so mehr Miihe
macht es, sie zu werfen. Entsprechend ist es
wegen der groBeren triageren Masse bedeu-
tend schwieriger, ein normales Kraftfahrzeug
abzubremsen als ein Spielzeugauto.

Die Elementarteilchen, aus denen die
Atome aufgebaut sind, stellen die kleinsten
Massebausteine dar:

Mbroton = 1,6724 102 kg ,

MNeutron = MProton »

1

MElektron = Ej‘é MProton -

Die groBten uns bekannten Massen sind die
der Gestirne. Ein Beispiel:

Msonne ~ 2 - 10% kg.

Somit erstreckt sich der Bereich bekannter

Massen iiber mehr als 60 Zehnerpotenzen
(Tab. 2.1).

Geschwindigkeit und Beschleunigung eines
Korpers zu einem beliebigen Zeitpunkt vor-
hersagbar werden, wenn die einwirkenden
Kriifte bekannt sind. Diese Determiniertheit
des Naturgeschehens ist durch die Quanten-
mechanik eingeschriankt worden (Kap. 17.5);
im Bereich des tiglichen Lebens gelten je-
doch die Gesetze der klassischen Mechanik
in guter Ndherung,.

Das von der Relativititstheorie aufgestellte Postulat,
daB die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ Grenzgeschwin-
digkeit sei, und das daraus folgende Gesetz zur Addi-
tion von Geschwindigkeiten (Gl (1-13) erfordern
eine Erweiterung des in der klassischen Mechanik ein-
gefiihrten Begriffs der Masse. Sie ist nicht mehr als
eine unverdnderliche Eigenschaft eines Korpers anzu-
sehen, sondern éndert sich mit der Geschwindigkeit
des Kirpers:

s My
7
Tab. 2.1 Massen
- 103 Elementarteilchen (Elektron)
Atome (1026 — 10-2%)
- 10—2-1
- 1078 Makromolekiile
- 10772 rotes Blutkérperchen
= 1
Auto
- 108 Lokomotive
- 10"
| 1018
Mond (7 - 10%2)
- 102 Erde (6 - 10%4)
L 0% Sonne (2-10%)
Einheit: kg
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Man bezeichnet m als relativistische Masse beziiglich Tab. 2.2 Dichte ¢ von Stoffen in kg m~3
des ruhenden Beobachters und my, als Ruhemasse des
Kérpers. Die relativistische Masse nimmt also, von der  Luft (20°C) 1,29
Ruhemasse mg aus, mit wachsender Geschwindigkeit Wasser (4°C) 1000,0
des Korpers standig zu. - (20 °C) 998,2

Bei der Beschleunigung eines Korpers wird ein Teil Ol (20°C) 915
der aufgewendeten Energie zur Erhohung der Masse Hg (20°C) 13550,0
von my auf m verbraucht, wihrend der Rest der Ener- Holz 400-800
gie der Erhohung der Geschwindigkeit dient. Je niher Glas 22002500
dic Geschwindigkeit des Kérpers der Lichtgeschwin-  Stahl 7900,0
digkeit ¢ kommt, um so groBer wird die Massenzunah- Cu (20°C) 8930
me und um so geringer die Geschwindigkeitszunahme. Pt (20°C) 21000
Man kann heute Elementarteilchen (z. B. Protonen)
so weit beschleunigen, daB ihre Masse auf das Zum Vergleich:
S00fache der Ruhemasse anwichst. Die erreichte Ge-  materie im interstellaren Raum 10-2
schwindigkeit betrdgt dabei v = 0 0,999998c¢. das beste auf der Erde 10-18
Dichte Bei homogenen Koérpern (d. h. Kor- ;;z:nuna:?;ge\!akuum 1077

pern aus einheitlichem Stoff und ecinheitlicher
Struktur; siche Kap. 5.2.1) ist deren Masse
proportional zu ihrem Volumen: m oV.
Der Proportionalititsfaktor heit Dichte des
Stoffes:

setzt diese nach Gl. (2-1) zueinander ins Ver-
hiltnis. Die Volumenbestimmung ist bei unre-
gelmiBig geformten Koérpern oft nur ungenau
moglich. Moderne Prizisionspyknometer
messen das unbekannte Volumen eines Fest-
korpers durch Vergleich zweier Gasvolumina
Vi und V; aus zwei gleichgroBen Kiivetten,
wobei sich der Festkorper in einer der beiden
Kiivetten befindet. Bei Probengréfien von ca.
10 ml werden Genauigkeiten von 0,001 ml
erreicht. Verbunden mit einer genauen Wa-
gung laft sich dann auch die Dichte der
Probe auf +£0,001 g ml'! = 1 kg m™> genau
bestimmen. Die Dichtemessung von Fliissig-
keiten mit Hilfe des Ardometers wird in Kap.

mit der SI-Einheit kg m
(2-1)

o charakterisiert den Stoff, unabhédngig von
der Gréfe des untersuchten Korpers. Da das
Volumen eines Korpers stark temperaturab-
hdngig sein kann (sieche Kap. 13.1), wird sich
auch g mit der Temperatur dndern (Tab. 2.2).

Mit Geriiten zur Bestimmung von Dichten,
sog. Pyknometern, mi}t man die Massen und

Volumina der zu untersuchenden Stoffe und

2.2 Wirkung von Kréften
2.2.1 Newtonsche Axiome

Der Begrift der Kraft wird durch dret von
Newton angegebene Axiome festgelegt. Die
Kraft, die auf einen Korper wirkt, ist an ih-
rer Auswirkung erkennbar. Deshalb spricht
man statt von Kriften oft auch von Wech-
selwirkungen. Die Kraft fiihrt, falls der Kor-
per beweglich ist, zur Anderung seines Be-
wegungszustandes, andernfalls zu seiner
Deformation.

5.3.2.2 beschrieben.

Das 1. Newtonsche Axiom

prinzip) Das 1.

(Triagheits-
Newtonsche Axiom be-
schreibt, wie frei bewegliche Korper sich
bewegen. wenn keine Kraft auf sie ein-
wirkt: In diesem Fall verharren sie im Zu-
stand der Ruhe oder der gleichformig ge-
radlinigen Bewegung.

Das 2. Newtonsche Axiom (Aktionsprin-
zip) Das 2. Newtonsche Axiom besagt,
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dal die Einwirkung einer Kraft auf einen
beweglichen Korper eine Anderung seines
Bewegungszustandes, d. h. seine Beschleu-
nigung oder Verzogerung., hervorruft.
Wenn wir uns auf Gegenstinde beschriin-
ken, deren Massen sich nicht mit der Zeit
dndern (wie dies z. B. wegen des Brenn-
stoffverbrauches bei einer Rakete der Fall
wiire), dann ist die Kraft F gegeben durch:
d du

F :—I- (mv) =m —

= mda (2-2)
dr dt

mit der SI-Einheit kg m s *. Dieser Ein-
heit wurde der Name Newton (N) gege-
ben.

Weitere Einheiten der Kraft sind in Tab. 1.5
zusammengestellt.

Nach Gl (2-2) ist das 1. Newtonsche
Axiom nur als ein Spezialfall des 2. Axioms
anzusehen. Falls F = 0, dann gilt auch @ = 0.

Die Masse m ist ein Skalar, die Beschleunigung &
eine vektorielle GroBe. GemaB Gl. (2-2) ist daher auch
F ein Vektor. Er weist in Richtung des Vektors a. Fiir
die Kraft gelten daher die im Anhang angegebenen Re-
chen- und Konstruktionsregeln fiir Vektoren.

Krifte konnen durch Gegenstinde, etwa
durch eine Sehne vom Muskel auf den Kno-
chen, weitergeleitet werden, sie kdnnen aber
auch, wie etwa die durch elektrische Ladun-
gen bewirkte Coulomb-Kraft, ohne Mitwir-
kung von Materie iiber weite Entfernungen
wirken.

Das 3. Newtonsche Axiom (Reaktions-
prinzip) Wenn ein Korper 1 auf einen
Korper 2 Kraft ausiibt, die wir
Fiy aur 2 nennen wollen. dann zeigt die Er-
fahrung, dall der Korper 2 auf den Kérper
1 mit einer Kraft F» 41 wirkt, die von

eine

gleichem Betrage. aber entgegengerichtet
ist. d. h.

JFl.mlﬁ- "(:n‘illlr]' .

bezeichnete dieses Gesetz auch
als das Prinzip der Gleichheit von actio
{Kraft) und reactio {Gegenkraft).

Newton

2.2.2 Verschiedene Arten von
Kréften

Die Vielfalt der uns bekannten Krifte 4Bt
sich im wesentlichen auf drei Arten zuriick-
fithren:

1. Die Gravitationskraft (die Massenanzie-
hung oder Schwerkraft), die zwischen allen
Korpern wirkt und stets anzichende Wirkung
hat;

2. die elektromagnetischen Krifte, die im
Zusammenhang mit elektrischen und (oder)
magnetischen Feldern auftreten und die zu
Anziehung oder AbstoBung fiihren kénnen.
Zu ihnen gehdren auch die Bindungskrifte
zwischen Atomen, Molekiilen usw.;

3. die Kernkriifte. Diese Krifte wirken zwi-
schen Elementarteilchen und bewirken unter
anderem den Zusammenhalt der Atomkerne.

Von diesen drei Arten zu unterscheiden
sind Scheinkrifte bzw. Trigheitskriifte (Kap.
222.2).

In dieser Aufzihlung fehlen die aus dem
Alltag bekannten Krifte, wie etwa die durch
Kontraktion eines Muskels, durch thermische
Ausdehnung von Verbrennungsgasen im
Kraftfahrzeugmotor oder durch Reibung be-
dingte Kraft. Diese lassen sich jedoch alle un-
ter die bei 2. aufgefiihrten Krifte eingliedern,
da sie durch Krifte zwischen Atomen und
Molekiilen verursacht werden.

2.2.2.1 Gravitation

Zwischen allen Massen wirken anziehende
Krifte (Massenanzichung oder Gravitati-
on). Newton hat Grofie und Eigenschaf-
ten dieser Krifte im Gravitationsgeselz zu-
sammengefalBit. Danach ist die GroBe der
Gravitationskraft zwischen zwei Korpern
im Abstand r gegeben durch:
F=0 m]'!,”'ﬁ'

' i

(2-4)

Die Proportionalitdtskonstante (auch Gravi-
tationskonstante genannt) hat den Zahlenwert

G =6,67-10""" Nm>kg 2.
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Die GroBen m; und m- sind ein MaB fiir die
zwischen den Korpern wirkende Kraft. Masse
ist also nicht nur Ursache des Beharrungsver-
mogens eines Korpers, sondern auch Quelle
der Gravitationskraft, deshalb nennt man sie
auch schwere Masse. Auch die Einheit der
schweren Masse ist das Kilogramm (kg). Ex-
perimente haben gezeigt, daB die schwere
Masse mindestens bis zum 10~ °ten Teil mit
der in Kap. 2.1 definierten trigen Masse
tibereinstimmt. Die klassische Mechanik
kann das nicht begriinden; erst die Allge-
meine Relativititstheorie gibt Hinweise auf
den Zusammenhang zwischen beiden. Im
weiteren soll nicht mehr zwischen triger und
schwerer Masse unterschieden werden; wir
werden nur noch von Masse sprechen.

Die auf der Erdoberfliche auf einen Kérper
der Masse m wirkende Gravitationskraft nennt
man die Schwerkraft, Erdanziehung oder auch
die Gewichtskraft des Korpers. (Der Begriff
Gewicht aus dem Technischen Mefisystem darf
im Rahmen des SI-Systems nicht mehr fiir die
Gewichtskraft verwendet werden).

Fiir Versuche nahe iber oder auf der Erd-
oberfliche ist in Gl. (2-4) fiir r der Abstand
zum Erdmittelpunkt zu setzen, d. h. die Erde
verhilt sich beziiglich der Erdanzichung, als
sei all ihre Masse im Mittelpunkt, also in ih-
rem Schwerpunkt (Kap. 2.2.7.4) vereint. (Das
gilt nicht innerhalb der Erde: Am Erdmittel-
punkt ist die resultierende Kraft gleich Null).
Setzen wir also in Gl. (2-4) fiir m; die Erd-
masse und fiir r den Erdradius ein, so erhalten
wir F = szmE,dc/r]z:-rde. Andererseits  ist
nach Gl. (2-2) F = mo.a, so daB sich die Bezie-
hung a = Gmigge/rk 4, ergibt. Mit den be-
kannten Zahlenwerten (mggg. =6 - 10* kg;
FErde = 6,37 - 10° m) finden wira =98 ms 2.

Ublicherweise wird a = Gmigge /rh. . als
Erdbeschleunigung (mit dem Formelzeichen
g) bezeichnet. Da nicht alle Punkte der Erd-
oberflaiche vom Erdmittelpunkt gleich weit
entfernt sind (Abplattung der Erde), ist g
keine universelle Konstante, sondern an den
Polen groBer und am Aquator kleiner als der
Mittelwert 9,8 m s 2. Die Zentrifugalkraft in-
folge der Erdrotation bewirkt ebenfalls, daB
g am Aquator kleiner ist als an den Polen.

Verglichen etwa mit der elektrischen Kraft
ist die Gravitation schwach. Die elektrische
Kraft zwischen zwei Elektronen ist 10* mal
grofer als ihre Gravitationskraft bei gleichem
Abstand. Wesentliche Bedeutung hat die
Gravitation daher nur bei grofien Massen,
wie denen der Planeten und Sterne. Sie be-
wirkt, da3 der Mond um die Erde kreist, daf
die Planeten sich um die Sonne bewegen,
und dall sogar Photonen von Sternen abge-
lenkt werden.

Auf der Erdoberfliche kann man heute
Schwankungen von einem Millionstel der
Erdanziehung messen, wie sie z. B. durch un-
terschiedliche Dichten der Stoffe unter der
Oberfliche verursacht werden. Durch solche
gravimetrische Messungen gelingt es z. B.
Erdéllagerstétten ausfindig zu machen.

Der freie Fall unter dem Einflub der Gravitation Die
Gewichtskraft bewirkt, daf3 jeder nahe der Erde befind-
liche, frei bewegliche Korper zum Erdmittelpunkt hin
beschleunigt wird (freier Fall). Da wir nahe der Erd-
oberfliche die Erdbeschleunigung g als konstant anneh-
men diirfen, ist die Bewegung gleichmiBig geradlinig
beschleunigt. Die Bewegungsgleichung fiir diesen Son-
derfall haben wir in GL (1-29) beschricben:
s = (g/2) ¢ + vt + 50 Sind die Anfangswerte der Ge-
schwindigkeit bzw. des Ortes beide Null (vyg =0 und
s = 0), dann ist s = (g/2) £ die in der Zeitspanne von 0
bis r durchfallene Strecke. Lt man also von einem
Turm einen Stein fallen und miBt mit einer Stoppuhr die
Fallzeit (z. B. t = 3,5 s), dann 148t sich die Turmhd&he be-
rechnen (s = 9.8 ms™2-0,5 3,57 s = 60 m).

Die Bewegungsgleichung des freien Falles gilt,
streng genommen, nur im Vakuum, da sonst die Bewe-
gung durch Reibung gebremst wird. (Denken Sie an
Blatter im Herbst).

Gravitationsfeld Bei der Beschreibung der
Wechselwirkung von Massen haben wir bis-
her den umgebenden Raum als leer, d. h. frei
von allen meBbaren Eigenschaften angese-
hen. DaB dies unzuléssig ist, zeigt sich daran,
daB die Gravitationskraft zwischen Korpern
wirkt, auch wenn sich diese im Vakuum be-
finden und nicht direkt beriihren. Die Kraft-
wirkung pflanzt sich also auch durch den ma-
teriefreien Raum fort, und beziiglich dieser
Kraftwirkung mufl man daher dem Raum fol-
gende Eigenschaft zuschreiben:

Um jede Masse herum befindet sich im
Raum ein Gravitationsfeld (Kraftfeld) mit der
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Feldstirke E = F/m. Der Begriff des Feldes
ist nicht auf die Gravitationskraft beschriankt;
auch die Kraft zwischen z. B. elektrischen La-
dungen (Coulombkraft) wird durch ein Feld,
das elektrische Feld beschrieben (Kap. 14.7.1).

Allgemein spricht man von einem Vektor-
feld, wenn jedem Punkt eines begrenzten oder
unbegrenzten, leeren oder mit Materie gefiill-
ten Raumes eine vektorielle Grife (wie etwa
das Gravitationsfeld) zugeordnet ist.

Von einem Skalarfeld spricht man, wenn
jedem Raumpunkt eine skalare GroBe zuge-
ordnet ist; Beispiele fiir ein Skalarfeld sind
die Dichte in einem inhomogenen Kérper
oder die potentielle Energie.

2.2.2.2 Tragheitskraft
Schreibt man statt Gl. (2-2)

F-ma=0, (2-5)

so kann diese Beziehung folgendermafien
ausgelegt werden: Der von auBen auf den
Korper einwirkenden Kraft F wirkt stets eine
Kraft ma mit gleichem Betrag entgegen, so
daB sich beide aufheben.

Die Grofie —md bezeichnet man als Trig-
heirskraft. Die Summe aus duBerer Kraft und
Tragheitskraft ist gleich Null (dynamisches
Gleichgewicht).

Die Tragheitskraft ist Ausdruck fiir das Be-
harrungsvermégen von Korpern. Da die Trag-
heitskraft nicht von auflen am beschleunigten
Korper angreift, fiihrt sie nicht zu einer zusitz-
lichen Beschleunigung des Korpers, wie dies
bei der duBeren Kraft F der Fall ist. Aus die-
sem Grunde bezeichnen wir sie als Scheinkraft
oder fiktive Kraft. Nur fiir den mitbeschleunig-
ten Beobachter scheint es, als ob eine Kraft
von auflen angriffe; und nur im beschleunigten
System ldB3t sie sich messen. Ein Autofahrer,
der seinen Wagen scharf abbremst, merkt, wie
ihn die Trigheitskraft nach vorne reif3t.

2.2.2.3 Zentrifugal- und Zentripetal-
kraft

Wir wollen einen Korper der Masse m gleich-
formig auf einem Kreis bewegen. Dazu ist

nach Gl. (1-26) eine Zentripetalbeschleuni-
gung in Richtung auf den Kreismittelpunkt,
= —w’r erforderlich, 7 ist der Abstand
seines Schwerpunktes zum Kreismittelpunkt.

Die Kraft F in Richtung auf das Zentrum
des Kreises zu ist

3

E=ma =-mar (2-6)

und wird als Zentripetalkraft bezeichnet.

Nach Gl (2-6) gilt F; + w’7m =0. Die Zen-
tripetalkraft , kénnen wir demnach als im
Gleichgewicht mit einer Kraft

.F-"[' = wzfm

27

ansehen; sie weist in Richtung des Radius-
vektors nach auBlen und wirkt nur auf Beob-
achter, dic mitbewegt werden. Wir haben es
also mit einer Scheinkraft, einer Trigheits-
kraft zu tun. Wir bezeichnen sie als Fliehkraft
oder Zentrifugalkraft.

Der Gl. (2-7) entnehmen wir, da durch Erhéhung der
Winkelgeschwindigkeit w, d. h. der Zahl der Umdre-
hungen pro Zeiteinheit (Drehzahl), die Zentrifugal-
kraft wichst. Sie greift beispielsweise an den Teilchen
einer fliissigen Suspension an, wenn diese rotiert, und
zwar um so stirker, je grofier dic Masse der Teilchen ist.
Daher ist es moglich, Teilchen verschiedener Massen
voneinander zu trennen, wenn man die Suspension ro-
tieren laBt. Dies geschieht in der Zentrifuge (Abb, 2.1).
Um besonders hohe Zentrifugalkrifte zu erzeugen,
hat man Ultrazentrifugen entwickelt. Sie konnen Um-
drehungszahlen von etwa 1000 je Sekunde erreichen.
Ein Teilchen, das in einer solchen Zentrifuge auf einer

Abb. 2.1

Zentrifuge (zu sehen sind das Schutz-
mantelgefdl3 mit Deckel, der Rotor und die schrag
eingesetzten Zentrifugenrdhrchen, in die die Sus-
pension eingefilit wird).
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Kreisbahn von 5 cm Radius umliuft, erfihrt eine Be-
schleunigung, die das ungefihr 250000fache der Erd-
beschleunigung erreicht. Damit kann man z. B. kolloi-
dale EiweiBteilchen trennen und Einblick in die
GroBe hochmolekularer Stoffe gewinnen. Die mit der
Sedimentation zusammenhéngenden Vorgidnge werden
spiter, in Kap. 5.3.3.2.2 behandelt werden.

2.2.3 Statisches und dynamisches
Gleichgewicht von Kraften

Wirken Krifte auf einen beweglichen Kor-
per, so wird sich dieser Korper im allgemei-
nen sowohl beschleunigt fortbewegen
(Translationsbeschleunigung) als auch drehen
(Rotationsbeschleunigung).

Greifen an einem Punkt eines Korpers
mehrere Krifte an, so mull man sie vektoriell
addieren, um die resultierende Kraft, die Re-
sultierende, zu erhalten (Abb. 2.2). Dabei
kdnnen sich die verschiedenen Krifte auch
gegenseitig aufheben. Dann verhilt sich der
Kérper genauso, als wiirden iiberhaupt keine
Krifte einwirken. Diesen Fall bezeichnet
man als Gleichgewicht der Krifte (die Be-
zeichnung gilt auch, wenn die Krifte nichts
mit Gewichtskriften zu tun haben).

- =

F

o

a
Abb. 2.2

LU

Gleichgewicht herrscht also, wenn die Re-
Null ist. Sind
Scheinkriifte beteiligt, so nennen wir das

sultierende gleich keine
Gleichgewicht statisches Gleichgewicht, an-
dernfalls dynamisches Gleichgewicht.

Die Lehre der Statik umfaBit das Zusammen-
wirken von Kréften zur Ausbildung von stati-
schen Gleichgewichten. Sie ist von besonde-
rer praktischer Bedeutung, sei es zur
Berechnung der Konstruktion von Bauwer-
ken oder zur Berechnung der Belastung ei-
nes Knochens. Ein Beispiel fiir dynamisches
Gleichgewicht liefert uns die gleichformige
Kreisbewegung, Gl. (2-6) und GL (2-7):
Fz + F’r =0.

Die Addition zweier am selben Punkt eines Kor-
pers angreifenden Krifte F, und F> ldBt sich iiber das
Krifteparallelogramm (Abb. 2.2) zeichnerisch durch-

fiilhren oder durch Addition der Komponenten der
beiden Vektoren berechnen (s. Anhang A.3).

2.2.4 Schwerelosigkeit

An einem Beispiel wollen wir diesen Begriff erlautern.
Ein Fahrstuhl, dessen Seil gerissen sei und der dann
nach unten saust, ist kriftefrei: Der Gravitationskraft

Y

(a) Addition von Kraften: Zwei an einem Korper angreifende Krifte mit Krafteparallelo-

gramm und resultierender Kraft Fg. {b) Beispiel mit drei Kréften: Die drei mit Fiden verbundenen Mas-
sen mq, my und ms kénnen sich iiber die beiden Umlaufrollen bewegen. Die Gleichgewichtslage ist er-
reicht, wenn die resultierende Kraft F gleich Null ist: F = F; + F + F3 = 0. Der Winkel a ist dann gerade
so groB, daR Fi; = — F3. Speziell bei Wahl des Masseverhiltnisses m; : m; : m3 = 3:4: 5 stellt sich zwi-

schen Fy und F; ein rechter Winkel (90°) ein.
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mg wirkt namlich die Triagheitskraft —mg entgegen
(dynamisches Gleichgewicht). Ein mitfliegender Beob-
achter hat dann (fiir kurze Zeit) das Gefiihl der
Schwerelosigkeit.

Steht aber der Beobachter auf der Erdoberfliche,
so gilt fir ihn Kriftfreiheit in einem anderen Sinne:
Der am Beobachter angreifenden Gravitationskraft
wirkt eine Kraft F durch den Erdboden entgegen, die
verhindert, daff er nach unten beschleunigt wird. Die
Gegenkraft F ist keine Scheinkraft (statisches Gleich-
gewicht); der Beobachter hat das Gefiihl der Schwere.

2.25 Dynamometer
(Kraft einer gespannten Feder)

Ein besonders einfaches Meflgerdt fiir Krédfte ist das
Dynamometer. Es besteht aus einer einseitig befestig-
ten Schraubenfeder und einer Anzeigeskala. Greift
eine Kraft F an der Feder an, so wird diese so lange
gedehnt, bis ihre Reaktionskraft entgegengesetzt
gleich F ist und damit Gleichgewicht herrscht. Man
wihlt Federn, deren Dehnung x proportional zum Be-
trag der angreifenden Kraft Fist: F = Dx (vgl. Hooke-
sches Gesetz, Gl. (5-3)).

D nennt man die Federkonstante. Ist sie bekannt, so
geniigt die Messung der Linge x, um die Kraft F zu
bestimmen. Wird F in Newton und x in Metern gemes-
sen, so hat die Federkonstante die Einheit N m—'.

Das Dynamometer ldBt sich ebenso zur Messung
der schweren Masse verwenden und wird dann auch
als Federwaage bezeichnet. Dazu mufl das Dynamome-
ter lediglich wmgeeicht werden: F =mg = Dx oder
m = Dx/g. (Als weitere Methode zur Bestimmung von
Massen wird in Kap. 2.2.7.5 die Hebelwaage beschrie-
ben).

2.2.6 Druck (Kraft auf eine Flache)

Die Schwerkraft greift an allen Masseelemen-
ten eines Koérpers an. Daneben gibt es Kréf-
te, die nur auf seine Oberfliche wirken, so
die Krifte, die ein Gas oder eine Flissigkeit
auf die Winde eines Gefifies ausiibt.

Wirkt eine Kraft vom Betrag F in senk-
rechter Richtung gleichmabBig auf eine Fli-

che A, so nennen wir den Quotienten aus
F und A den Druck p:

P
7 : (2-8)
e
mit der SI-Einheit N m” = Pascal (Pa).

(In Tabelle 1.5 sind weitere Druckeinheiten
zusammengestellt).

Nach Gl. (2-8) ist es also auch iiber eine
Druckmessung (mit Manometern, siche Kap.
5.3.2.2) moglich, Krifte zu bestimmen.

In Kap. 5.3 bzw. 9 werden wir auf den Druck
zuriickkommen und zeigen, daB er zur Be-
schreibung makroskopischer mechanischer Ei-
genschaften von Fliissigkeiten ebenso wichtig
ist wie als Zustandsgrofe in der Wirmelehre.

Mit der physikalischen Erscheinung des
Drucks haben wir taglich zu tun sei es, indem
uns im Wetterbericht der Luftdruck (in Hekto-
pascal, hPa) mitgeteilt wird, indem wir den
Reifendruck (in atii} unseres Autos nachprii-
fen, oder indem uns der Arzt iiber unseren
Blutdruck (in mm Hg) aufklért. Fiir den Medi-
ziner ist als diagnostisches Hilfsmittel neben
der Kenntnis des Blutdrucks (Kap. 5.3.2.2)
u. U. auch der Druck im Schidel (von Neuge-
borenen), im Auge, im Verdauungssystem, in
der Blase usw. von Bedeutung,

Beispiel Auge Durch einen geringen Uberdruck von
20 bis 25 mm Hg behilt das Auge seine Kugelform.
Die in ihm stindig produzierte Fliissigkeit (hauptsich-
lich Wasser, und zwar ca. 5 ml pro Tag) wird durch ein
Drainagesystem abgefiihrt, so daB der Druck im Auge
und damit dessen Form konstant bleibt. Erhoht sich
z. B. durch Verstopfen des Drainagesystems der Druck
im Innern des Auges, so kommt es zu einer Formver-
dnderung, wobei bereits 0,1 mm Anderung des Augen-
durchmessers die Abbildungseigenschaften des Auges
betrachtlich beeinfluft. Gemessen wird der Druck im
Auge mit dem Tonometer, indem z.B. iiber einen
Stempel von ca. 3 mm Durchmesser eine Kraft auf die
Vorderseite der Hornhaut tibertragen wird. Die Kraft
E die benétigt wird, um die Hornhaut unter der Stem-
pelfliche vollstdndig abzuflachen, betrégt beim gesun-
den Auge ca. 0,02 N. Daraus resultiert fiir den Druck:
F 0,02N
i A = -332 2
(1,5-107%)" m*n
= 21,22 Torr (mm Hg) .

= 2829 Pa = 28,29 mbar

Bei dieser Messung wird infolge der geringfiigigen
Deformation des Aufapfels der Innendruck des Auges
um ca. 0,5 Torr erhéht, was im MefBwert mitenthalten ist.

2.2.7 Drehmoment

In Kap. 1.2.3 wurden die BewegungsgroBBen
der Drehbewegung eingefiihrt. Nun ist nach-
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zutragen, wodurch Drehbewegungen zustande
kommen. Aus Kap. 2.2.1 wissen wir bereits,
daB die Ursache einer Translationsbeschleuni-
gung die Kraft ist. Analog gilt:

Ursache einer Rotationsbeschleunigung ist
das Drehmoment.

Am Ende einer als masselos angenommenen
Stange (Abb. 2.3), die um die Achse 0 dreh-
bar sei, befinde sich eine Masse m, an der
eine Kraft F angreift. Den Abstand r zwi-
schen Drehpunkt und Angriffspunkt der
Kraft nennt man den Hebelarm.

Das Produkt aus r und der Komponente

der Kraft senkrecht zur Richtung der
Stange, | = Fsin ¢, liefert den Betrag M
des Drehmomentes;

M = rF sin ¢, mit der SI-Einheit N m.

(2-9)

Die Kraft F, bewirkt eine Beschleunigung
dv/dt der Masse ldngs eines Kreisbogens.
Nach Gl (1-21) ist v = rw, und daher erhal-
ten wir:

M=rF, =rm %:rzmi—t:‘
Zur vollstandigen Beschreibung der Drehung
reicht der Betrag M nicht aus; man muB8 auch
die Richtung der Drehachse und den Dreh-
sinn kennen. Man fiigt daher den Betrag von
Gl (2-9) und die Richtung der Achse zu ei-
ner gerichteten GréBe, dem axialen Vektor
M =Fx F, zusammen. (In entsprechender

(2-10)

y
Drehpunkt D f
.
e
s
s
rd
Drehachse O
Abb. 2.3 Zur Definition des Drehmoments.

Weise sind wir in Kap. 1.2.3 mit Drehwinkel,
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleu-
nigung verfahren). Der Drehsinn ist folgen-
dermaBlen festgelegt: Blickt man in Richtung
des axialen Vektors, so erfolgt die Drehung
im Uhrzeigersinn.

2.2.71 Tragheitsmoment

Wir wissen bereits, daf3 ein Korper sich der
Translationsbeschleunigung infolge seiner tri-
gen Masse widersetzt. Entsprechendes gilt fiir
die Rotationsbeschleunigung. Dabei wird
aber die Trigheitswirkung nicht nur durch
die Masse, sondern zusitzlich durch den Ab-
stand r der Masse von der Drehachse be-
stimmt: Je weiter ein Massenelement von der
Achse entfernt ist, um so mehr trigt es zum
Beharrungsvermogen bei. Man kann experi-
mentell nachpriifen, daB3 der Beitrag eines
Massenelements mit dem Quadrat des Ab-
standes zunimmt. Fiir unser Beispiel in Abb.
2.3 nennen wir die GroBe mr” aus Gl. (2-10)
das Trdagheitsmoment J. Mit dieser Definition
kommen wir zu einer Gleichung fiir M, die
der GIl. (2-2) bei der Translationsbewegung
entspricht: M =J CL—C;J 2

Einen ausgedehnten Korper konnen wir
uns aus einer Viezahl von Massenpunkten
dm in verschiedenen Abstinden r von der
Drehachse zusammengesetzt denken. Folg-
lich 148t sich dessen Tragheitsmoment als
Integral darstellen:

J=[rdm. (2-11)

Auf das Trigheitsmoment kommen wir im
Zusammenhang mit den Rotationsfreiheits-
graden eines zweiatomigen Molekiils in Kap.
10.3 zurtick.

2.2.72 Kriftepaar

Nicht nur Kérper mit einer festen Drehachse
kénnen Rotationen ausfithren, sondern auch
frei bewegliche. Dann geniigt jedoch nicht
eine einzelne von auBen angreifende Kraft,
vielmehr ist dazu ein Kriftepaar erforderlich
(Abb. 2.4). Darunter verstehen wir zwei einan-
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-F Abb. 24  Kraftepaar.

der entgegengerichtete Krifte von gleichem
Betrag, deren Angriffspunkte nicht zusam-
menfallen, so dal man keine resultierende
Kraft bilden kann. Der Korper dreht sich dann
um eine auf der Verbindungslinie zwischen
beiden Angriffspunkten liegende (freie) Ach-
se P. Nehmen wir der Einfachheit halber an,
die Krifte F und — F stiinden senkrecht auf
dieser Verbindungslinie (Abb. 2.4), so entste-
hen beziiglich P zwei Drehmomente und die
Summe beider ergibt das resultierende Mo-

ment: M=M +M=nrF+(-r)(-F)=
(r1 b rg) F.
2.273 Hebel

Eine um eine Achse drehbare Stange, an der
zwei (oder mehrere) Krifte angreifen, nen-
nen wir einen Hebel Liegt die Achse zwi-
schen den Angriffspunkten der Krifte, so
heiBt der Hebel zweiarmig (Abb. 2.5a), liegt
sie auBerhalb beider Angriffspunkte, so ist er
einarmig (Abb. 2.5b). Die Balkenwaage, die

Schere und die Zange sind Beispiele fiir den
zweiarmigen Hebel; der menschliche Unter-
arm dagegen (Abb. 2.5c) ist ein einarmiger
Hebel.

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn
sich die angreifenden Drehmomente zu
Null addieren. d. h. M, = M, = (.

Hieraus folgt das Hebelgeserz:

M|

. Firsin gy = M| = Forasin g, .

(2-12)

Beispiel zur Skelett-Mechanik Mit der Hebelwirkung
des menschlichen Armes wollen wir ein Beispiel zur
Skelettmechanik besprechen. Unterarm, Ellbogenge-
lenk und Bizeps bilden einen einarmigen Hebel. Fiir
diesen gilt das in Gl. (2-12) angegebene Hebelgesetz.
Welche Krifte und Gegenkriifte wirken nun, wenn
dieser Hebel die Masse m in der Handfliche halten
soll? Unterarm und Masse m wollen wir dabei gemein-
sam als starren Korper anschen, der sich unter dem
EinfluB verschiedener Krifte in waagerechter Stellung
halten soll (Abb. 2.5c). Die Muskelkraft des Bizeps
wird durch den Pfeil F symbolisiert, sie greift im Ab-
stand a vom Ellbogengelenk an.

Der Winkel zwischen der Richtung der Muskelkraft
und der des Unterarms sei a. Die resulticrende Ge-
wichtskraft von Unterarm und festgehaltener Masse m
sei F,. Sie greift im Abstand b vom Ellbogengelenk
am Schwerpunkt S an. Damit die Masse m festgehal-
ten wird, ohne daB sich der Unterarm um das Ellbo-
gengelenk dreht, miissen die von F; und F erzeugten
Drehmomente in bezug auf die Drehachse im Ellenbo-

gengelenk dem Betrag nach gleich sein:
aFsina = bF;. (2-13)

Aus Gl. (2-13) geht hervor, daBl die ndher beim
Drehpunkt ansetzende Muskelkraft gréBer sein muB

a - & c
Fa F Muskel
(9] l
m Oberarm
S Ellenbogen-
lenk
b . Hand Unterarm ol
F ol —— b =) ]
2 \ = ] F !
F, by
Fs

Abb. 2.5

Hebel: (a) zweiarmig, {b) einarmig, (c) einarmige Hebelwirkung des menschlichen Arms

{S: Schwerpunkt des aus dem Unterarm und der Masse m bestehenden Systems).
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als die weiter entfernt angreifende Gewichtskraft:
Fsina b
F. " a’

Da alle Gelenke einarmige Hebel darstellen, ist b
stets griBer als a, und so miissen von den Muskeln
immer griBere Kréfte als die von aullen wirkenden
Krifte aufgebracht werden. Diese Tatsache fiihrt ne-
ben der Belastung der Muskeln auch zu einer starken
Beanspruchung der Sehnen, die diese Krifte von den
Muskeln auf die Knochen zu iibertragen haben. Da
die Muskelkraft unter dem Winkel & am Unterarm
angreift, erzeugt der Muskel neben der Vertikalkom-
ponente, die die Gewichtskraft F, kompensieren muf,
auch eine Horizontalkomponente Fcos . Damit sich
nun der Arm durch diese Horizontalkomponente
nicht verschiebt, wird durch eine Kraftkomponente F'
der Schultermuskeln vom Schultergelenk aus iiber den
Oberarmknochen auf das Ellbogengelenk die Hori-
zontalkomponente der Bizepskraft kompensiert; aus
Abb. 2.5c ergibt sich fiir diese Horizontalkompen-
sation:

Feosa=Fcosf. (2-14)

Da aber F' nun noch die Komponente F' sin 3 par-
allel zur Schwerkraft F; liefert, bedarf es zur Vertikal-
kompensation der Krifte einer Muskelkraft F, die fol-
gender zusitzlicher Bedingung geniigen muli;

Fsina=F,+ F'sinf3. (2-15)

Im Fall des Gleichgewichts, wenn also bei Bela-
stung der Handfliche durch die Masse m diese sich
nicht bewegt, miissen die zusammenwirkenden Kréfte
F, Fyund F' die drei in Gl (2-13), (2-14) und (2-15)
formulierten Gleichgewichtsbedingungen erfiillen; ein
komplizierter Vorgang, der durch entsprechende Re-
gelautomatik im Korper ohne weiteres erreicht, uns
aber selten bewuBt wird. (Schon dieses einfache Bei-
spiel zeigt, daB es schwierig ist, die Bewegungen von
GliedmalBen mit Prothesen nachzuahmen.)

2.2.74 Schwerpunkt

An jedem Massenelement eines starren Kor-
pers auf der Erde greift die Gewichtskraft
an. Legen wir durch den Kérper eine Ach-
se, so trdgt jedes Massenelement ein Dreh-
moment bei, und im allgemeinen wird sich
dadurch der Korper drehen. Es existiert al-
lerdings stets ein Punkt § derart, da3 beziig-
lich jeder durch diesen Punkt verlaufenden
Achse die Summe aller einzelnen Drehmo-
mente Null wird, d. h. der Korper nicht ge-
dreht wird. Diesen Punkt nennt man
Schwerpunkt oder Massenmittelpunkt des
starren Korpers.

b

ol A—lp,

\ AN

{ N

III Y

(.

|

Abb. 2.6 (a) Zur Definition des Schwerpunkts.

{b) Schwerpunktbestimmung.

Am Beispiel einer gewichtslosen Stange,
an deren beiden Enden die Massen m; und
m, befestigt sind (Abb. 2.6a), soll gezeigt
werden, wie dieser Punkt bestimmt werden
kann. Fir die Drehmomente beziiglich einer
durch § gehenden Achse mufl nach dem He-
belgesetz der Gl. (2-12) gelten:

mgr sin a = nipgra sin 8
und weil sin a = sin g ist, gilt:

Iy = His M. (2-16)

Der Schwerpunkt teilt also die Stange im
umgekehrten Verhiltnis der Massen, Der
Schwerpunkt ist von besonderer Bedeu-
tung, da bezliglich dieses Punktes die
Newtonschen Axiome der Translationsbe-
wegung auch fiir starre ausgedehnte Kor-
per gelten.

Als experimentelles Verfahren zur Auffindung von §
eines belicbigen starren Korpers bietet sich folgender
Versuch an: Wir hdngen den Korper nacheinander an
zweil verschiedenen Punkten P; und P, frei auf (Abb.
2.6b). Die gestrichelte Verldngerung der Aufhinge-
schniire geht jeweils durch den Schwerpunkt, also liegt
§ im Schnittpunkt beider Verlingerungen.
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Der Schwerpunkt des Menschen liegt, verglichen
mit dem von Tieren, sehr hoch (oberhalb der Korper-
mitte). Die aufrechte Haltung des Menschen mag zwar
Ausdruck einer gewissen Uberlegenheit gegeniiber
Vierbeinern sein, vom Standpunkt der Statik aus be-
trachtet scheint sie jedoch wenig effektiv, denn es be-
darf einer komplizierten Regelautomatik, die eine
Vielzahl von Muskelkriften miteinander koordiniert,
um das Umkippen zu verhindern. Zum Ausruhen legt
man sich hin, damit diese Gleichgewichtsautomatik ab-
geschaltet werden kann. Die Schlafhaltung der Vigel
ist unter diesem Gesichtspunkt nur dadurch sinnvoll,
daB ein im Schlaf iiberraschter Vogel schnell startklar
sein muB.

2.2.75 Die Hebelwaage

Zur Préazisionsbestimmung von Massen die-
nen Drehmoment-Messer, d. h. Waagen, bei
denen keine Krifte (wie bei der Federwaa-
ge), sondern Drehmomente verglichen wer-
den. Thnen liegt das Hebelgesetz zugrunde.

An der Balkenwaage kann man das MeBprinzip am
leichtesten erkennen. Sie besteht aus einem zweiarmi-
gen, in der Mitte drehbar gelagerten Hebel; an jedem
Ende hingt eine Waagschale (Abb. 2.7). Der Unter-
stiitzungspunkt U des Balkens liegt oberhalb des
Schwerpunktes § des Systems, so daB sich die Waage
im stabilen Gleichgewicht {(Kap. 2.2.7.6) befindet. Be-
lasten wir beide Schalen mit den Massen m; bzw. m;,
so kommen drei Drehmomente ins Spiel; und zwar das
des rechten Balkenarms, M, = ryngcosf, und das
des linken Balkenarms, M>; = rymag cos 3, und damit
der Balken bei Abweichung vom Gleichgewicht nicht
gleich ganz kippt, liegt der Schwerpunkt des Balkens
unterhalb des Drehpunktes; er wird bei einer Drehung
auf einer Kreisbahn angehoben und liefert schlieBlich
als drittes Drehmoment: M; = smggsinf (mg ist die
Gesamtmasse des Waagebalkens). Die Waage befindet
sich im Gleichgewicht, wenn die Vektor-Summe aller

| ———

&
i
3

m

f:‘52 =(m +Am) é

Abb. 2.7  Hebelwaage (Der Abstand s zwischen
Unterstiitzungspunkt U und Schwerpunkt S ist
hier lbertrieben groR gezeichnet).

Drehmomente gleich Null ist: 3=, M, = 0; oder, was im
vorliegenden Fall gleichbedeutend ist:

gr(mz —my) cos f = gsmpgsin 3. (2-17)

Aus dieser Gleichgewichtsbedingung erhalten wir den
Winkel S, um den zur Einstellung der Gleichgewichts-
lage bei ungleicher Belastung (m; # my) sich der Bal-
ken neigt:

r{m, —ml)‘

tan p =
ﬁ SHR

Heute kann man mit Prizisionswaagen Mikro-
gramme (ug) noch auf einige Prozent genau messen.
Bei solch genauen Wigungen mufl man allerdings den
Einflufl des Auftriebs (Kap. 5.3.2.2) durch die Luft auf
Wigegut und Gewichtssteine beriicksichtigen.

Im Labor verwendet man die einfache Analysewaa-

ge, wie sie in Abb. 2.7 skizziert ist, nur mehr selten.
An ihre Stelle sind Typen von Analysewaagen getre-
ten, die weniger erschiitterungsempfindlich, schneller
und cinfacher abzulesen sind und zudem den Vorteil
haben, daB ihre Empfindlichkeit unabhingig von der
Belastung ist. Sie alle beruhen jedoch auf den Hebel-
gesetzen und speziell dem Gleichgewicht von Drehmo-
menten.
Kleine Massen werden im Labor vornehmlich mit
elektrischen Waagen gemessen (nicht zu verwechseln
mit der Hebelwaage mit elektrisch-optischer Anzeige).
Bei elektrischen Waagen erzeugt die zu messende
Masse aufgrund ihrer Gewichtskraft tiber einen Hebel-
arm ein Drehmoment, das von dem Drehmoment ei-
ner stromdurchflossenen Spule, die in einem konstan-
ten Magnetfeld hédngt, kompensiert wird. Das Prinzip
ist also dasselbe wie beim Drehspul-MeBwerk (Kap.
16.1.1): Ein mechanisches Drehmoment befindet sich
im Gleichgewicht mit dem durch Lorentz-Krifte er-
zeugten Drehmoment. Bei Anderung der aufgelegten
Masse mull der Strom, der durch die Spule flieft,
nachgeregelt werden, bis die Kompensation der Dreh-
momente wieder erreicht ist. An diesem Beispiel zeigt
sich ein iiblich gewordenes Verfahren der modernen
MeBtechnik: Man wandelt jede physikalische Messung,
sei es einer mechanischen, thermischen, akustischen,
optischen oder kernphysikalischen GréBe, in ein elek-
trisches Mefsignal um, d. h. in eine Spannung oder ei-
nen Strom, um dieses dann geeignet anzuzeigen.

2.2.76 Stabiles, indifferentes und
labiles Gleichgewicht;
Standfestigkeit

Ein ausgedehnter Korper ist in vollstindigem
Gleichgewicht, wenn nicht nur die Summe al-
ler angreifenden Krifte, sondern auch die
Summe aller Drehmomente gleich Null ist.
Die Gleichgewichtsbedingung beziiglich
Drehung wollen wir genauer betrachten. Da-



2.2 Wirkung von Kraften 29

zu stellen wir uns vor, ein Korper sei dreh-
bar gelagert. An jedem Massenelement greift
die Gravitation an. Der Aufhinge- oder Un-
terstiitzungspunkt sei nun so gewihlt, daB
das daraus resultierende Drehmoment
3", M, Null ist. Wir kénnen drei Fille unter-
scheiden:

(1) Wird der Korper aus seiner Ausgangs-
lage geringfiigig herausgedreht, und dreht
sich dann von selbst wieder in diese zuriick,
so spricht man von stabilem Gleichgewicht in
der Ausgangslage. Dann liegt der Unterstiit-
zungspunkt U iiber dem Schwerpunkt S.

(2) Bleibt der Korper von selbst in der
neuen Lage, dann nennt man das indifferen-
tes Gleichgewicht. In diesem Fall fallen U und
S zusammen.

(3) Entfernt sich der Koérper nach dem
Loslassen weiter von der Anfangslage weg,
dann ist das ein labiles Gleichgewicht. U liegt
dann unter §. Die Bewegung kommt erst zur
Ruhe, wenn das stabile Gleichgewicht er-
reicht ist, U also oberhalb S liegt.

Wird der Korper nicht in einem Punkt,
sondern in einer Flache, wie in Abb. 2.8 ge-
zeigt, unterstiitzt, so ist fir die Standfestigkeit
des Korpers entscheidend, ob die senkrechte
Projektion S seines Schwerpunktes S auf die
Unterstiitzungsfliche innerhalb der Standfli-
che A der Korpers liegt oder nicht. Liegt &'
innerhalb A, so ist die Lage standfest

(Abb. 2.8a), liegt &' aber auBerhalb A, so
wird der Korper unter dem EinfluB des
Drehmomentes

2.8b).

Zx FR umkippen (Abb.

2.2.8 Impuls und Drehimpuls

Das Integral der Kraft tiber die Zeit hat
cine besondere physikalische Bedeutung;
wir nennen dicse Grofie Impuls (Kralt-
stoB3). Lassen wir im infinitesimalen Zeit-
intervall dr die Kraft F auf dic Masse m
wirken, dann erfihrt sie den Impuls dp:

L|p Fir) dt,
! oder N s.

(2-18)

mit der SI-Einheit kg m s

Wirkt die Kraft wihrend eines lingeren Zeit-
intervalles, von #; bis ¢;, so erhalten wir als
Impuls:

7]

ﬁ——-jﬁ'(r) dr.

n

(2-19)

Der Betrag der VektorgroBe p ist gleich dem
Flicheninhalt der schraffierten ,,Fliche* im
Kraft-Zeit-Diagramm (Abb. 2.9). Aus dem
Impuls ergibt sich umgekehrt durch Differen-
tiation nach der Zeit wieder die Kraft; die
Kraft stellt also die Anderung des Impulses
mit der Zeit dar: F = dj/dt.

Setzen \favir Gl. (2-2) in (2-19) ein, so ergibt
sich p= f ma dt und schlieBlich unter Ver-
wendung Von Gl. (1-16):

5]

- dv
p—Jmadt oder

Drehachse
ke

Abb. 2.8

Standfestigkeit: (a) standfest, (b) nicht standfest.
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Abb. 2.9 Kraft-Zeit-Diagramm. Der Betrag des

Impulses ist gleich dem Flacheninhalt der schraf-
fierten Flache.

)
p=J mdi = m(©, — v;). (2-20)

Durch diesen Kraftsto3 wird also der
Bewegungszustand der Masse m geéndert.
Besal nidmlich die Masse m vor dem
Kraftsto die Anfangsgeschwindigkeit vy,
dann werden infolge des Kraftstofes i. a.
sowohl Betrag als auch Richtung der Ge-
schwindigkeit gedndert, so dafl die Endge-
schwindigkeit v, betrdgt. Der Gesamtim-
puls der Masse m hat sich dabei um
m (v — 1;) gedndert.

Dic dem Impuls der geradlinigen Bewe-
gung entsprechende Grole der Drehbe-
wegung ist der Drehimpuls (Drall) L.

Tab. 2.3 Vergleich Translation — Rotation™

Aus der in Tab. 2.3 gezeigten Analogie von
Translations- und Rotationsbewegungen kon-
nen wir diese GroBe fiir den um eine Achse
rotierenden, starren Koérper direkt angeben.
Anstelle von m, ¢ und F treten J, @ und M,
so daB sich fiir L ergibt:

L = Ja, mit der SI-Einheit N m s. (2-21)

Wie die Winkelgeschwindigkeit @, ist
auch L ein axialer Vektor.

2.2.9 Reibung

Versuchen wir, das erste Newtonsche Axiom
im Experiment zu priifen, so werden wir es
zumeist nicht bestitigt finden. Vielmehr wird
der bewegte ,kriftefreie” Korper mit der
Zeit zur Ruhe kommen. Das liegt an der
praktisch kaum vollig auszuschaltenden Rei-
bung mit der Umgebung, wodurch die Bewe-
gung gebremst wird. Das Newtonsche Axiom
gilt nur fiir den idealisierten Fall einer Natur
ohne Reibung, und das trifft ebenso fiir die
meisten anderen Gesetze der Mechanik zu.
Wenn wir im folgenden Reibung durch Rei-
bungskrifte beschreiben, so soll das nur aus-
driicken, daB8 dadurch (Relativ)-Bewegungen
gehemmt werden; vergroBert werden kdnnen
sie durch solche Krifte nicht.

Geradlinige Bewegung

Kreisbewegung

(Translation) {(Rotation)
Weg s (m) Winkel ¢ (rad)
Geschwindigkeit v = % (ms™") Winkelgeschwindigkeit & = :—f (rads™)
. _ dv d% 2 . . do d¥% _2
Beschleunigung a = di-ae (ms™) Winkelbeschleunigung A (rads™*)

Masse m (kg)

Impuls p= muv (N s)
=z _dp

Kraft F = ma = ar

Tragheitsmoment J = [ r2 dm (kg m?)
Drehimpuls L= J& (N m s)

da

Drehmoment M = J — = % (Nm)

dt

* Um von den Gesetzen der fortschreitenden Bewegung zu denen der Drehbewegung zu gelangen, setzt
man anstelle von Kraft F, Masse m, Wegstrecke s, Geschwindigkeit v und Beschleunigung & die Gréf3en

Drehmoment M, Tragheitsmoment J, Winkel @, Winkelgeschwindigkeit [;—t;’ und Winkelbeschleunigung

P
de2”
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Die Reibung beruht einmal darauf, daB
selbst glatt erscheinende Flichen Rauhigkei-
ten aufweisen, die sich beim Beriihren verha-
ken kénnen. Zum anderen wird sie durch die
zwischen den Molekiilen beider Flichen wir-
kenden Anziehungskrifte (Adhésion, siehe
Kap. 5.3.1) verursacht. Da diese nur auf
kleine Entfernungen wirken, sind sie zwi-
schen extrem glatten und ebenen, aufeinan-
der liegenden Oberflichen besonders groB.
(Daher haften z. B. zwei planpolierte Glas-
platten fester aneinader als 2zwei aufge-
rauhte). Man unterscheidet iiblicherweise fol-
gende Fille von Reibung:

1. Reibung zwischen ruhenden

(Haftreibung).

2. Reibung zwischen bewegten Korpern.
a) Gleitreibung auf fester Unterlage.
b) Rollreibung auf fester Unterlage.

c) Reibung in Flissigkeiten und Gasen.

Kérpern

Haftreibung

Ein aufl einer schiefen Ebene liegender
Korper setzt sich erst dann in Bewegung,
wenn die zur Ebene parallele Angriffs-
kraft F die Haftreibungskraft Ry tiberwin-
det (Abb. 2.10). Experimente zeigen, dalB}
Ry von der GroBe derjenigen Kraft N ab-
hiingt, mit der der Korper senkrecht aul
dic Unterlage gepreBt wird. Der Betrag
von Ry laBt sich darstellen als:

Ry = wyN, (2-22)

wir die dimensionslose Konstante
Haftreibungszahl bezeichnen. N

wobel
Hy als
nennen wir die Normalkraft.

Kommen N und F wie in Abb. 2.10 durch

die Schwerkraft F, zustande, so ist N = F,

cos @ und F = F sin @¢. Fir den Grenzfall,

bei dem die Bewegung einsetzt, gilt:

Ry =—F. (2-23)
Somit erhalten wir aus Gln. (2-22) und

2-23)

UpFscosp = Fgsing,

und fiir den speziellen Winkel, bei dem der

Korper zu gleiten beginnt, den Haftrei-

Hohe h

1] ‘._«

| \§

r.

F
Abb. 2.10 Haftreibung auf der schiefen Ebene.
bungswinkel:
Uy =tan @. (2-24)

So paradox dies auch zunichst erschei-

nen mag, ist Ry die Kraft, die uns beim
Gehen vorwirts treibt. Beim Gehen driik-
ken wir mit unseren Sohlen nimlich nach
hinten gegen die Gehbahn, wodurch wir in
der Beriihrungsfliche eine nach vorn ge-
richtete Haftreibungskraft hervorrufen, die
uns fortbewegt. Wire die Haftreibungs-
kraft 0, die Bahn also glatt und rutschig,
dann wire Ry =0, und wir konnten uns
nicht vorwirts bewegen.
Auch das Auto wird durch Haftreibung, nim-
lich durch die der Reifen vorwirts getrieben.
Wenn sie in Gleitreibung iibergeht, ist das
Fahrzeug nicht mehr zu steuern,

Gleitreibung

[st die Haftreibung iiberwunden, so dal}
der Korper iiber die Auflagefliche gleiten
kann, dann nimmt die Reibungskraft deut-
lich ab. Die Gleitreibungskraft R ist entge-
gengesetzt gleich der Kraft, die dann erfor-
derlich ist, um den Koérper auf Konstanter
Geschwindigkeit zu halten (Kriiftegleich-
gewicht). Auch hier zeigen Experimente,
dalh die Reibungskraft von der Normal-
kraft N mitbestimmt wird:
R = ulN ,

(2-25)

wobei u die Gleitreibungszahl  darstellt
(1t < uy). Wie g ist auch u eine dimensi-
Zahl. Durch Verwendung von

Schmiermitteln lassen sich u; und u erheb-

onslose

lich verringern.
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Rollreibung FEine Kugel vermag leichter
iiber die Unebenheiten einer Fliche hinweg-
zurollen als zu gleiten. Dabei haftet die mo-
mentane Auflagefliche infolge der Haftrei-
bung fest an der Unterlage. Zur Beschreibung
der Reibungseffekte beim Rollvorgang fiihrt
man die Rollreibung ein; sie ist kleiner als die
Gleitreibung. Beim Kugellager, versetzt mit
Schmierfett, ist die Rollreibung besonders ge-
ring. Die Vorgiange bei der Rollreibung wer-
den dadurch kompliziert, daB eine Drehbewe-
gung ablduft und Rolle und Unterlage wegen
der kleinen Auflagefliche beim Abrollen ver-
formt werden kénnen.

Reibung in Fliissigkeiten und Gasen
Wird ein Korper in ciner Flissigkeit oder
einem Gas bewegt. so greift an ihm e¢ine

gegen die Bewegung wirkende Reibungs-
kraft an, diec von der Relativeeschwindig-

3.

keit ¢ des Korpers gegeniiber der Umge-
bung abhiingt. Bei kleinem ¢ gilt das ein-
fache Gesetz, daB die Reibungskraft Fp
proportional zu v wiichst:

Fr r. (2-26)

Der Reibungskoeffizient r hat die SI-Einheit
kg s~'. Er hingt von den Eigenschaften des
umgebenden Mediums und auch von der
Form des Korpers ab. Das negative Vorzei-
chen in Gl. (2-26) weist darauf hin, daB Fgr
der  Bewegungsrichtung  entgegengesetzt
wirkt. Die Proportionalitit zwischen Rei-
bungskraft und Geschwindigkeit ist auch fiir
dic Beschreibung der Viskositit (Kap.
5332.1) und der Sedimentation (Kap.
5.3.3.2.2) wichtig.

Bei hohen Geschwindigkeiten gilt Gl
(2-26) nicht mehr; dann wiachst die Rei-
bungskraft stirker als proportional zu .

Arbeit, Energie, Leistung

3.1 Ein Beispiel fur den Begriff Arbeit

Wollen wir einen Korper entgegen der
Schwerkraft F; = mg um die Strecke ds anhe-
ben, so miissen wir eine Gegenkraft F auf-
wenden, die den EinfluB der Schwerkraft auf-
hebt. F muB also F, entgegengerichtet sein,
und ihr Betrag muB mindestens gleich dem
von Fq sein: |F| > |F|.

Gilt F = —F;, dann befindet sich der Kérper
im statischen Gleichgewichtszustand, und wir
konnen ihn durch einen beliebig kleinen An-
stoB nach oben verschieben. Zur Beschreibung
dieses Vorganges definieren wir als neue physi-
kalische GroBe die Arbeit und sagen:

Durch die Kraft F wird gegen die Schwer-
kraft F, lings eines Weges cine Arbeit
(Hubarbeit) verrichtet. Handelt es sich um
ein infinitesimal kleines Wegstiick. so ist
die GroBe dieser Arbeit durch das Skalar-
produkt aus der einwirkenden Kraft F

und dem Weg ds gegeben:

dW = F ds. :
mit der SI-Einheit Joule (J) = kg m s 2
(3-1)

Wir haben fiir die Definition der Arbeit des-
halb das Wegstiick als beliebig klein ange-
nommen, da wir dann die Kraft F als eine
entlang des Wegstiickes ds konstante GroBe
ansehen koénnen, auch wenn sie sich lings ei-
nes groBeren Weges § dndert: F = F(s5). Die
entlang eines endlichen Weges § verrichtete
Arbeit ist dann allgemein gegeben durch:

W = [F(s)ds. (3-2)

Als Skalarprodukt zweier Vektoren stellt
dW eine skalare Grofle dar, und gemaR
der Definition des Skalarproduktes zweier
Vektoren (Anhang) konnen wir auch
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schreiben

dW = |F||d5] cos (F, ds), (3-3)
wobei (F,ds) den Winkel zwischen den Rich-
tungen von Kraft und Weg bedeuten soll. Al-
so ist die Arbeit gleich dem Produkt aus dem
Betrag des Weges und der Komponente der
Kraft in Richtung des Weges.

Wird zum Beispiel der Kérper wie in Abb.
2.8 (ohne Reibung) vom FuBlpunkt einer
schiefen Ebene bis in die H6he A, also lings
der Wegstrecke s = hfsin ¢ verschoben, dann
ist nach Gl (3-2) die verrichtete Arbeit gege-
ben durch

: h
FS-:F—

W= —
sin @

(3-4)

3.2 Energieformen

In ¢inem Korper, an dem die Arbeit W
verrichtet wurde, ist das Vermogen aufge-
speichert, selbst wieder Arbeit zu verrich-
ten. Dieses Vermogen nennen wir Energie,
Sie kann in verschiedenen Formen gespei-
chert werden, je nachdem gegen welche
Kraft die Arbeit ausgefithrt wurde, Ihre
Einheit ist identisch mit der Einheit der
Arbeit (Joule).

1. Bei der Hubarbeit verrichten wir entlang
der Wegstrecke i Arbeit gegen die Schwer-
kraft mg eines Korpers. Das Vermégen, wie-
der Arbeit zu verrichten, bezeichnen wir als
die

potentielle Energie 'L'I‘-'l des f\'r'j,l-l,m-;-\,- sie ist
betragsmibBig eleich der verrichieten Hub-

arbeit:

E

A

pot = migh. (3

Sie kann selbst wieder Anlall zur Verrichtung
von Hubarbeit geben, z. B. wenn der Korper
an ein Seil gehédngt wird, das iiber eine Um-

wobei die Kraft F die entlang der schiefen
Ebene wirkende Komponente F; sin ¢ der
Schwerkraft F; = mg ist. Aus Gl. (3-4) ergibt
sich somit: W = F;h = mgh. Die Arbeit hidngt
also nur von der Schwerkraft des Korpers
und der erreichten Hohe & ab und ist bei
gleicher Hohe unabhdngig von der Neigung
@ der Ebene. Je steiler diese ist, um so gro-
Ber ist zwar die erforderliche Kraft F, aber
um so kiirzer ist der Weg s.

Als Sonderfall erwihnen wir noch, da beim Halten
cines Gegenstandes keine Arbeit verrichtet wird. Die
Kraft / einer eine Tasche haltenden Hand als Gegen-
kraft gegen die Schwerkraft (Gewichtskraft) der Ta-
sche verursacht keine Verschiebung der Tasche, so daB
ds =0 und damit dW = 0 gilt. Dal wir beim Halten
eines schweren Gegenstandes tatsichlich ermiiden, be-
ruht darauf, dall der menschliche Koérper kein starrer
Korper im physikalischen Sinne ist, sondern es der
Muskelanspannung bedarf, ihn aufrecht zu halten.

lenkrolle lduft und eine am anderen Seilende
befestigte kleinere Masse in die Hohe zieht.

Wirkt eine Kraft auf ein Dynamometer
(Kap. 2.2.5), so wird dessen Feder gestaucht
oder gespannt, und dazu ist Verformungs-
oder Spannarbeit nétig. Da fiir die Spann-
kraft F = Dx gilt, erhalten wir aus Gl. (3-2)
fir die Spannarbeit zur Dehnung der Feder
von der Linge x, auf die Linge x;:

Xy Xy X
W=J.Fdx=IDxdx=Ddex
Xp Xiy X0

=D % (=)
W fiihrt also zur Erhoéhung der potentiellen
Energie der Feder, durch die sie bei Riick-
kehr in ihren unverformten, entspannten Zu-
stand Arbeit verrichten kann (zum Beispiel
wenn wir die gespannte Feder zum Anheben
eines Gegenstandes verwenden).

(3-6)

Trigt man, in Analogie zum Krafi-Zeit-Diagramm
{Abb. 2.9), die in Richtung des Weges wirkende Kraft
auf der Ordinate und den Weg auf der Abszisse eines
rechtwinkligen Koordinatensystems auf, so ergibt sich
ein Kraft-Weg-Diagramm (Abb. 3.1). Fiir den Fall der
Hubarbeit ist diese Kraft (die Schwerkraft F; = mg)
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Fi
\\\\\\\\\\\\\\\
W mg (h, — hy)
AR,
a ho h,
F Dx
: |
NeaBeatnd .,
b Xo X4
Abb. 3.1 Kraft-Weg-Diagramm,. (a) Hubarbeit,

(b) Spannarbeit einer Feder.

praktisch konstant, deshalb ist die Hubarbeit zum
Anheben der Masse m von der Hohe hy auf die Hohe
hy  gleich dem Wert der Rechteckfliche, also
W = mg(h; — hg) in Abb. 3.1a. Dagegen ist fiir den Fall
der Spannarbeit diese Kraft (die Spannkraft der Feder
F = Dx) proportional zur Auslenkung selbst, deshalb
ist die Spannarbeit der Feder bei der Verformung von
xp auf x; nicht durch eine Rechteckfliche im Kraft-
Weg-Diagramm (wie bei der Hubarbeit) gegeben, son-
dern sie ist gleich dem Wert der schraffierten Fliche
= (1/2) D(x} — x3) in Abb. 3.1b.

2. Beschleunigen wir einen Kérper durch die
Kraft F, so verrichten wir Beschleunigungsar-
beit gegen die Trigheitskraft (Fyr = —F) des
Korpers. Nehmen wir F als konstant an, be-
trachten also einen geradlinig gleichférmig
beschleunigten Korper, dann berechnen wir
nach Gl. (3-2) die Beschleunigungsarbeit fiir
die Beschleunigung lings der Strecke s zu:

W = mas. (3-7)
Nach GL (1-29) ergibt sich hierfiir
W = ma ; £ oder mit Gl. (1-28b):
w=22 (3-8a)
2
wobei v die Endgeschwindigkeit ist.
Den durch seine Bewegung bedingten Zu-

wachs an Energie des Korpers bezeichnen

wir als kinetische Energie E;,: sie st ge-

geben durch:

: 17§ SRS
Eiin Pl

(3-8b)

Fiir einen auf einer Kreisbahn bewegten Kor-
per ld6t sich die kinetische Energie nach der
in Tab. 2.3 angegebenen Analogie zwischen
Bewegungsgrioflen der Translation und Rota-
tion darstellen durch:

Eyin = T2,

5 (3-9)

Die kinetische Energie eines Korpers A kann
zum Beispiel dazu verwendet werden, dal
Korper A durch Sto mit einem Koérper B
zur Ruhe kommt und durch diesen Stofl Kor-
per B beschleunigt oder zerstort (also Be-
schleunigungsarbeit oder Zerstérungsarbeit
verrichtet).

3. Verrichten wir Reibungsarbeit gegen
eine Reibungskraft, indem wir etwa zwei
Korper aufeinander verschieben oder Fliissig-
keit durch ein Rohr pressen, so wird dabei
auftretende Energie in komplizierter Weise
zur Verrichtung von Zerstérungsarbeit und
(oder) zum Erwirmen (Erzeugung von Wir-
meenergie) der Korper oder der Fliissigkeit
verwendet.

Die Arbeit des Herzens dient zur Uberwindung der
Reibungskraft im GefaBsystem. Die GriBe dieser Ar-
beit, die zur Aufrechterhaltung des Blutflusses und da-
mit zur Versorgung der Gewebe erforderlich ist, wird
in Kap. 5.3.2.2 berechnet.

Der Begriff Energie ist nicht auf die bislang
erwdhnten mechanischen Energien be-
schrankt; zum Beispiel begegnen wir in der
Wirme- und Elektrizitidtslehre anderen Ener-
gieformen. Wenn man betonen will, dal} eine
Energie ihre Ursache in Wechselwirkungs-
kraften hat, dann spricht man in der Physik
auch von Wechselwirkungsenergie, die wich-
tigsten Beispiele hierzu sind in Tab. 3.1 zu-
sammengestellt.

Aquivalenz von Masse und Energie Eine
folgenreiche Konsequenz der speziellen Rela-
tivititstheorie ist die, da Masse und Energie
einander &quivalent sind. Anders ausge-
driickt: Eine bestimmte Energiemenge, sei es



