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I. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes
und der starren Kdorper.

1. Metrisches MaBsystem. a) Ausgangspunks fir das me-
trische MaBsystem ist das Meter, urspriinglich festgesetzt
1

10 000 000

dargestellt durch den geradlinigen gegenseitigen Abstand

zweier Strichmarken auf einem Platinstab bei 0°C. Spéter

ergab sich mit wachsender Genauigkeit der Messungen, daB
1m =0,999914 - 10—7 Erdquadranten,

doch besteht keine Veranlassung, deshalb das GrundmaB zu

dndern, weil fiir die praktischen Anwendungen diese Ab-

weichungen meist keine Bedeutung haben, fiir die Wissenschaft
es viel mehr auf die Unverénderlichkeit des einmal angenom-
menen GrundmaBes ankommt.

AuBerdem

1m = 1553164,13 Wellenlangen der roten Kadmiumlinie.
Abgeleitete LéngenmaBe: mm, em, dm, m, Dekameter,

Hektometer, km; je 10 Einheiten des einen gleich einer des

néichstfolgenden MabBes.

AuBerdem
14 =1 Mikron = 1/1000 mm =10—* cm
1 mu = 1 Millimikron = 1/1000000 mm = 10—7 ¢m

1 A.E. =1 Angstromeinheit = 1/10 my =10—8cem (Licht-

wellen)

1 XE. =1 X-Einheit =101 ¢cm (Rontgenwellen)

1 Lichtjahr ~ 365 - 24 - 60 - 60 - 300000 km ~ 9 5. 102 km.

1 parsek ist die Entfernung, von der aus gesehen der Halb-
messer der Erdbahn um die Sonne unter einem Winkel
von 1” erscheint, entsprechend

3,0666 - 10*® km = 3,26 Lichtjahre.
b) Flichenmessung. MaBeinheit 1 m? (1 cm?) d.i. ein

Quadrat von 1 m (1 cm) Seitenkante,

1m= =107 Erdquadranten ,
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Abgeleitete FlichenmaBe: mm?, cm?, dm?, m?, a, ha, km?;
je 100 Einheiten des einen gleich einer des néchstfolgenden
MaBes.

¢) Raummessung. MaBeinheit 1 dm? (1 em®), d. i. ein Wiir-
fel von 1dm (1 cm) Seitenkante.

Abgeleitete MaBe: mm3, cm3, dm?, km?; je 1000 Einheiten
des einen gleich einer des néchstfolgenden.

AuBerdem 11 ==1dm® = 1000 em® =1/100 hl.

Genau: 11 (Rauminhalt von 1kg luftfreien Wassers
gréfiter Dichte bei 1 Atm. Druck) gleich 1,000028 dm3,
entsprechend der maximalen Dichte des Wassers bei 4° C und
760 Torr o = 0,999972 4 0,000002 g/cm?.

d) Gewichismessung. MaBeinheit 1kg* (1g*), d. i. das
Gewicht von 1 dm? (1 cm?®) Wasser bei 4° C. Abgeleitet mg*,
g*, kg*, t*; Ubergangszahl 1000 wie bei ¢, vgl. Nr. 7f bis 7h.

2. Die gleichférmige, geradlinige Bewegung. Eine
gleichférmige Bewegung ist eine Bewegung, bei der in gleichen
Zeiten gleiche Wege zuriickgelegt werden. Geschwindigkeit ist
der in 1 sek zuriickgelegte Weg. Bedeuten v die MaBzahl der
Geschwindigkeit, ¢ die der Zeit und s die des zuriickgelegten
Weges, so ist s =1l.

In vielen Fillen ist es zweckmiBig, den Weg durch den
Inhalt eines Rechteckes zu versinnlichen, dessen Grundlinie
und Héhe durch die MaBzahlen der Zeit bzw. der Geschwindig-
keit gegeben sind. Die mittlere Geschwindigkeit v, aus mehre-
ren (n) Geschwindigkeiten vy, vy, v5 - - - ¥y, ist das arithmetische
Mittel derselben:

e s + Vs
n
3. Das Parallelogramm der Bewegungen. Wird ein
Korper gezwungen, gleichzeitig mehrere Bewegungen auszu-
fithren, so ist das Endergebnis dassclbe, wie wenn er die Be-
wegungen nacheinander wihrend derselben Zeit ausfithren
wiirde.

Vo
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Wird also ein materieller Punkt 4 (Fig. 1) zu zwei Bewe-
gungen angeregt, die einen Winkel x miteinander bilden, so
gelangt er in die vierte Ecke D

desjenigen Parallelogramms, das ¢ 4
man aus den beiden Einzelwegens, ’ r
und s, und dem von diesen einge-

schlossenen Winkel & konstruiert, 4& 5 B
Sind die beiden Bewegungen ge- Fig. 1.

radlinig und gleichformig, so 1st
auch die resuitierende Bewegung geradlinig und gleichférmig,
und der Punkt A durchliuft die Diagonale AD. Bezeichnet
man den Weg AD mit r, so ist
=24 2+ 258 CO80.
Wird o = 0 bzw. 1809, so ergeben sich die besonderen Werte
r=38 -+ 8.

Ist & = 90°, so kommt #2 = s? + s3.

Die Einzelwege heiBen die Seitenwege, die Komponenten;
der resultierende Weg der Mittelweg, die Resultante.

Soll der Mittelweg AD (Fig. 2) in Ls
zwei Seitenwege langs L, und L, zer- c
legt werden, so ziche man DB|L, und
DC| Ly; nun sind 4B und AC die ge-
suchten Komponenten. — Hat man
iiber die beiden Einzelwege keine wei- Ly
teren Bestimmungen getroffen, so ist Fig. 2.
die vorliegende Aufgabe vieldeutig.

Sonderfall: ,,Projektionssatz*. Ist L; | L und bildet AD
mit L, den Winkel «, so ist die waagerechte Komponente

AB = AD cosx,
die senkrechte
AC = ADsine.

Unterliegt ein materieller Punkt gleichzeitig mehreren Be-
wegungen, so bestimmt man die Resultante folgendermafien:

Zunichst werden zwei Wege zusammengesetzt, hierauf der



10 Mechanik des materiellen Punktes und der starren Korper.

Mittelweg mit dem dritten, der sich nun ergebende Weg mit
dem vierten usw. Man konstruiert daher (Fig. 3) aus den Ein-
zelwegen einen gebrochenen Zug ABFGH; alsdann ist die

Y
E,
J| B
P
0 ¥
1z,
Fig. 4.

SchluBlinie AH die gesuchte Resultante. SchlieBt sich der Zug,
50 bleibt der Punkt in Ruhe.

Zerlegt man die Bewegung OB eines materiellen Punktes
O (Fig. 4) in die Komponenten OF und OD von beliebigen
Richtungen L und L,, die durch O gehen, und projiziert die
so erhaltenen Seitenbewegungen auf zwei zueinander senk-
rechte Achsen OX und OY, so ist die algebraische Summe
der Projektionen auf jede Achse gleich den Komponenten
OC und OJ, die unmittelbar aus der Zerlegung der OB lings
OX und OY hervorgehen.

D
A.
0 B

Fig. b.

Im Raum ist das Parallelogramm
der Bewegungen durch ein Parallelflach
zu ersetzen. Wird ndmlich der Punkt
O (Fig. ) zu den Bewegungen OA,
OB und OC angeregt, deren Rich-
tungen nicht in eine Ebene fallen, so
gelangt er an die der Ecke O gegen-
iiberliegende Ecke D des aus 04, OB
und OC als Kanten konstruierten Pa-
rallelflachs.

4. Die gleichformig beschleunigte Bewegung. Legt ein
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Korper in gleichen Zeiten ungleiche Wege zuritck, so ist seine
Bewegung eine ungleichformige. Unter Geschwindigkeit in
einem bestimmten Zeitpunkt versteht man in diesem Fall den
Weg, den der Kérper von jenem Zeitpunkt ab in einer Sekunde
zuriicklegen wiirde, falls er sich nun gleichférmig weiterbewegte.
Je nachdem die Geschwindigkeiten in den aufeinanderfolgen-
den gleichen Zeitteilen wachsen oder abnehmen, heilit die Be-~
wegung beschleunigt oder verzogert. Die Geschwindigkeits-
zunahme in der Sekunde heiBt Beschleunigung. Andert sich
diese wahrend der Dauer der Bewegung nicht, so filhrt der
materielle Punkt eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung
aus. Bezeichnen v, die Anfangsgeschwindigkeit, b die Beschleu-
nigung, v die Geschwindigkeit zur Zeit ¢, s den Weg, den der
Korper wihrend dieser Zeit zuriicklegt, so gelten folgende

Beziehungen: v =1, bt
s =uv¢ + 4 bt?
2 =03+ 2bs.

Fir die gleichformig beschleunigte Bewegung ohne Ane
fangsgeschwindigkeit ist
v=>0t
s =4 bt
2 =2bs.
Allgemein gilt fiir jede Bewegung
ds
?
dv  d*
a = de
d. h. die Geschwindigkeit ist die erste, die Beschleunigung
die zweite Ableitung des Weges nach der Zeit.
Ist die Bewegung gleichmiBig verzigert und bedeutet
die (konstante) Verzogerung, so ist
v=u,—bt,
s=vg¢ —3}b?,
=03 —2bs.

b:
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Geschwindigkeiten upd Beschleunigungen werden wie Wege
zusammengesetzt und zerlegt (vgl. Nr. 3).

5. Freier Fall und Bewegung auf der schiefen Ebene.
a) Im luftleeren Raum fallen alle Korper gleich schnell.

Der freie Fall ist innerhalb unseres Beobachtungsgebietes
eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung mit der konstanten
Beschleunigung ¢ = 9,81 msek—2:

v=gt,
s=3%g1%,
1”2 =2¢qs.

Genauer Wert der Schwerebeschleunigung:
Standardwert g = 980,665 cm/sek?
unter 45° Breite g,, = 980,616 cm/sek?.

o) Die Fallgeschwindigkeiten wachsen proportional den
Zeiten.

) Die Fallraume in den einzelnen Sekunden wachsen wie
die ungeraden Zahlen.

) Die Fallraume von Anfang an gerechnet bis zum Ende
der einzelnen Sekunden wachsen wie die Quadrate der Zeiten.

0) Die Fallbeschleunigung ¢ ist konstant und gleich
981 cm/sek2,

b) Ist & der Neigungswinkel der schiefen Ebene, so gelten
fiir die gleichférmig beschleunigte Bewegung lings derselben
die Formeln (b Hohe der schiefen Ebene)

v=g¢gsino-1
s=3-gsinx-
¥ =2 -¢gsina-s=2gh.
Hat aber der Punkt die Anfangsgeschwindigkeit v,, so ist
V=" F gsinx-t
s==v¢ + £-¢gsino - £
w=02+ 2 .gsinex-s.

Das +-Zeichen gilt fir die Bewegung nach abwirts, das
—-Zeichen fiir die Bewegung nach aufwérts, in diesem Fall
handelt es sich um eine gleichméafig verzogerte Bewegung.
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6. Der Wurf. a) Senkrechter Wurf. Einmit der Geschwin-
digkeit v, senkrecht abwiérts bzw. anfwérts geworfener Massen-
punkt fithrt eine gleichméBig beschleunigte bzw. verzogerte
Bewegung mit der Beschleunigung (Verzogerung) ¢ aus, daher

’U=/voj:gl
8 =10t + § gt
2 =% + 2¢s.

Fiir den senkrechten Wurf nach oben ist die Steigdauer ¢,,
bzw. die Steighéhe s,

b = /g, 83 =15/29;
ferner gilt fiir diesen Fall:

Der Massenpunkt erreicht den Ausgangspunkt seiner Bahn
mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der er ihn verlieB. Ein
senkrecht in die Héhe geworfener Korper steigt ebenso lauge,
als er fillt.

Da man ferner jeden Punkt der Wurfbahn als Ausgangs-
punkt der Bewegung betrachten kann, so durchlauft der
Massenpunkt irgendeine seine Bahn durchschneidende waage-
rechte Ebene beim Hinauf- und Hinabsteigen mit der gleichen
Geschwindigkeit, und die beiden Momente des Durchgangs
liegen zeitlich vom Augenblick der hichsten Erhebung gleich
weit ab.

b) Schiefer Wurf. Ein Massenpunkt wird mit der Geschwin-
digkeit v, unter dem Erhebungswinkel x gegen die Waagrechte
schief nach aufwirts geworfen (Fig. 6).

Waagrechte Komponente der  y

Anfangsgeschwindigkeit v, H
AC = v, =1, cos o,
B

senh -echte Komponente b

"AD =v, = sin «,
ers. ‘¢ dndert sich wihrend der X

. . F E

Bewegung nicht, letztere betrégt Fig, &

nach ¢ Sekunden
Uy =, Sin & — gt.
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Die Projektionen z und % des in der Zeit ¢ zuriickgelegten
Weges auf die Achsen sind
T=7vco80x-1.
Y =10psin o - t —3 gt*
. ga*
Bahngleichung: y=ztgo— 5 -.
2t cont o
Der bewegliche Punkt beschreibt eine Parabel mit senk-
rechter Achse, welche die Richtung AB der Anfangsgeschwin-
digkeit in 4 beriihrt.
2
Wurfweite AE =X :% sin 2,
gie ist am gréBten fiir o« = 45°; fiir komplementire Erhcbungs-
winkel ist sie gleichgroB.
Die Zeit, die der Punkt zur Erreichung seiner groBtén Er-
hebung bendtigt, ist
U 8in o
L= .
. . v3sin®x
Die Wurfhéhe FH =Y = T
Die Geschwindigkeit v zur Zeit ¢ ist gegeben durch
v =15+ )
=+ 22— 2gtyysino
=12 —2¢gy.
Der Winkel o zwischen der Richtung von'v und der Waag.
rechten ist
t t gt
. By =ke Vg COS 06
Besonderer Fall: Waagrechter Wurf (4- y-Achse nach
unten)
Vg =1, & = vyl
vy =gl y=*%g
Alle Formeln dieser Nummer gelten streng nur fiir die Be-
wegung im luftleeren Raum.
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7. Masse. Kraft. a) Jeder sich selbst iiberlassene
Korper besitzt im luftleeren Raum ein Gewicht, das sich
darin duflert, daB er auf seine Unterlage driickt; er besitzt
also die Eigenschaft der ,,Schwere®.

Jeder Korper braucht eine gewisse Zeit, um seinen Bewe-
gungszustand zu dndern, er ist trige; das Mal dieser Eigen-
schaft ist die ,trige Masse®.

b) 1. Bewegungsgesetz von Newton, das Gesetz des Behar-
rungsvermégens oder der Trigheit: Jeder Korper verharrt
in dem Zustand der Rube oder der gleichférmigen Bewegung
in geradliniger Babn, wenn er nicht durch duBere Krafre ge-
zwungen wird, diesen Bewegungszustand zu éndern.

¢) 2. Bewegungsgesetz von Newton: Die Beschleunigung ist
der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional und er-
folgt nach der Richtung der geraden Linie, in der die Kraft
wirkt.

Aligemeine Formulierung: Die Anderung der Bewegungs-
groBe (Impuls Nr. 8) ist nach GroBe und Richtung propor-
tional der wirkenden Kraft, in Formel

d
a(mv}:P,

wenn m die Masse, v die Geschwindigkeit, P dic Kraft ist (gilt
auch fiir nichtkonstante Massen, vgl. Nr. 89d, 4).

d) 3. Bewegungsgesetz von Newton: Die Wirkungen zweier
Korper aufeinander sind stets einander gleich und von ent-
gegengesetzter Richtung.

e) Bewegende Kraft = Masse X Beschleunigung

P=m . b
Gewicht = Masse X Erdbeschleunigung
G= m - g

f) Grundeinheiten des technischen oder praktischen Maf-
systems: Linge (m), Zeit (Stunde oder Sekunde), Kraft (Kilo~
grammgewicht =kg*, im Unterschied zur Kilogrammasse, die
mit kg bezeichnet wird, statt kg* neuerdings oft kp).
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g) Grundeinheiten des absoluten oder C. G. S.-Systems:
Linge (cm), Zeit (sek), Masse (g).

Die MaBeinheit der Masse ist das Gramm. Ein Gramm
Masse (1 g) ist die Masse von 1 cm?® Wasser bei 4° C, genau
betragt die Masse von 1 cm® Wasser bei 4° C 0,999973 g.

h) Einheit der Kraft im C.G.S.-System: ein Dyn, das ist
diejenige Kraft, die der Grammasse die Beschleunigung von
1 em/sek? erteilt.

1 Grammgewicht = 1 g* =981 dyn = 1 pond (p).
b3 i) Bestimmungsstiicke einer Kraft sind GréBe, Richtung,
Angriffspunkt, Zeitdaner.

} 1 k) Einem Vektor kommen GréBe und Richtung, einem
Skalar nur GroBe zu.

Vektoren: Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft.

Skalare: Masse, Dichte.

8. Impuls. Energie. Leistung. a) Unterliegt die Masse
m der steten Einwirkung der unverinderlichen Kraft P, so
bewegt sie sich gleichméBig beschleunigt und es ist

my=Pt, ms=%Pr, Ps=3%}m’

Besaf jedoch die Masse, als die Kraft P einsetzte, die Ge-
schwindigkeit v;, so ist, je nachdem v oder v, groBer ist,

mv—1v,) =+ Pt
ms —vgt) =+ & P2
Ps =+ { m (17 — vp?).

Das Produkt mv heiflt die Bewegungsgrifle oder der Im-
puls, das Produkt Pt die ,,Zeitsumme der Kraft** oder der
KraftstoB, es ist also der Impuls gleich dem KraftstoB. All-
gemein Kraftstol gegeben durch [Pdt.

Darin liegt auch der Satz: Wirkt auf die Massen m und m,
eine und dieselbe Kraft gleich lang ein und erlangen sie dadurch
die Geschwindigkeiten v und v,, so ist

my ="my v, .
b) Allgemein gilt
Arbeit = Kraft X Weg
A = P . S,



Impuls. Energie. Leistung. 17

technische Einheit: 1 mkg*, d.i. die Arbeit, die notwendig
ist, um 1 kg* 1 m hoch zu heben.
C.G.S.-Einheit: 1erg (dyncm), d.i. die Arbeit, die ge-
leistet wird, wenn 1 dyn Kraft lings eines cm Weg wirkt.
107 erg = 1 Joule
1 mkg* = 9,81 Joule.
¢) Leistung oder Effekt = Arbeit in einer Sekunde, somit
N=A4/lbzw. A=N-1
Technische Einheit:
1 Pferdestérke (1 PS) = 75 mkg*/sek,
C.G.S.-Einheit:
1 Watt =1 Joule/sek
1 PS = 736 Watt =~ § Kilowatt (KW)
1 KW =1000 Watt =~ 4 PS

1 Pferdekraftstunde (1 PSh) bzw. 1 Kilowattstunde (1 kWh)
ist die Arbeit 1 PS bzw. 1 kW eine Stunde lang.

1 PSh : 270000 mkg*
1 kWh = 360000 mkg*.
geleistete Arbeit

aufgewendete Arbeit

d) Energie ist die Fihigkeit, Arbeit zu leisten.

Energie der Lage gemessen durch Gh erg bzw. mkg*
(h Hohe iiber der tiefsten méglichen Lage).

Energie der Bewegung gemessen durch imw?erg bzw.
mkg*. Die Umwandlung von Lagen- und Bewegungs-Energie
ineinander in einem abgeschlossenen System erfolgt ohne
Gewinn oder Verlust (Satz von der Erhaltung der Energie,
vgl. Nr. 41, III).

Spannungsenergie einer Feder gemessen durch % Ps
(Kraft P ist der Dehnung bzw. Verkiirzung s der Feder
proportional).

9. Die Dimenslon. Jeder Ausdruck, der die Abhéngigkeit
eines abgeleiteten Begriffes aus den Grundbegriffen der Masse
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Wirkungsgrad oder Nutzeffekt =



