Vorwort

Als vor iiber 60 Jahren Herbert A. Stuart das Manuskript zum Kurzen Lehr-
buch der Physik schrieb, da legte er besonderen Wert auf eine anschauliche,
geschlossene Darstellung, damit die einzelnen Abschnitte fliissig zu lesen wa-
ren. Es sollte ein Lehrbuch zum Verstehen der Zusammenhidnge und kein
Paukbuch sein, wie er auch spéter immer wieder betonte.

Diesen Charakter hat das Buch in allen Neuauflagen behalten, trotz der
sehr zahlreichen Umarbeitungen, die durch die Weiterentwicklung der Wissen-
schaft in Stoffauswahl, Nomenklatur und auch Darstellungsweise notwendig
waren. Es will dem Naturwissenschaftler im weitesten Sinne, der sich an der
Hochschule im Nebenfach Physik Grundkenntnisse zu erwerben hat, klar iiber-
schaubar physikalische Methoden, Begriffsbildung und GesetzméBigkeiten ver-
mitteln. Die Verbindung zu anderen Naturwissenschaften, Medizin und Tech-
nik stellen eingefiigte Beispiele in Kleindruck her, der auch Ableitungen, Er-
weiterungen und Ausblicke auf neuere Ergebnisse enthilt. Viele Hinweise und
Querverbindungen sollen das Arbeiten ,,mit dem Buch® erleichtern, sei es
beim Rekapitulieren einzelner Teilgebiete, sei es beim gezielten Nachschlagen
und Klidren spezieller Fragen.

Bei der Neuauflage bin ich der freundlichen Anregung des Verlages gern
gefolgt, Ziele und Bedeutung der Arbeiten zu skizzieren, die mit dem Nobel-
preis 2001 ausgezeichnet wurden. Um die Ausfiihrungen hierzu moglichst gut
zu fundieren, waren Ergénzungen an mehreren Stellen notwendig, so bei tiefen
Temperaturen, Kohdrenz des Laser-Lichts und vor allem beim Welle-Korpus-
kel-Problem.

Dariiber hinaus wurde das ganze Buch noch einmal griindlich durchgese-
hen, wobei einige Unebenheiten behoben und inzwischen tiiberholte Beitrige
gestrichen werden konnten. Etwas umgestaltet habe ich die Absitze iiber elek-
trolytische Uberfiihmngszahlen, Holographie, Photoelemente, kontrollierte
Kernfusion und schlielich Lorentz-Kontraktion und Zeitdilatation.

Mainz, Juni 2002 Gerhard Klages



2. A”gemeine Mechanik zweier Marken auf denMeterprototypfest-

gelegt, einem in Paris aufbewahrten Mal3-
stab aus Platin-Iridium.

Um den steigenden Anforderungen an Reproduzier-
barkeit und Genauigkeit zu geniigen, hat man bestimmt,
wie viele Wellenlangen der orangeroten Spektrallinie

2.1. Messen und MaReinheiten von Krypton (Isotop 86) auf einen Meter entfallen. Fu-
RBend auf diesen Melergebnissen galt seit 1960 interna-

. " . .. tional die Festlegung, dalR das Meter das 1650763,73-
2.1.1 BasisgrofRenJeder Zweig der PhysiK fache der Wellenlange dieser Spektrallinie im Vakuum

schafft sich seine speziellen Malieinheitefst: Die Zahl der angegebenen Ziffern moge ein Hinweis
die den jeweiligen Problemen angepalit sin te /eule eretibre Cenaugiel von Largennes
Eine Aufgabe der Mechanik ist es, die Lag@ngen dient der Interferenz-Komparator ~ (Abschn.
und Lageveranderung von Korpern im Rau~4.1). _ o
me zu beschreiben. Um die Lage eines Punjheiy, genauer (eproduzitar s, e reve Feseoung
tes im Raume festzustellen, mulz man dieSgecke, die Licht im Vakuum wahrend der Zeitspanne
in bezug auf ein Koordinatensystem angebepn
kénnen. Wir benétigen daher als erstes ein
Langenmaf. Verandert der Punkt seinen
Ort, d. h. bewegt er sich, so geschieht dies in-3g9795258°
nerhalb einer gewissen Zeit. Als zweites
brauchen wir daher ein Zeitmalf3. Schlie3lich
muR noch der Kérper selbst charakterisiegt’mh'?“ﬁ' Sekunde (s) vgl. Abschn. 2.1.3. Der Betrag
. .., _der Lange 1 m bleibt gegeniliber der alten Festlegung

werden, etwa durch die Menge des in iNMPraktisch ungeandert, vgl. auch Lichtgeschwindigkeit
vereinigten Stoffes, seine Masse. Fir diegabschn. 7.1.3).
bendtigen wir ebenfalls eine Maleinheit
(Abschn. 2.3.1). Je nach der GroRenordnung der Lange,

Die drei GréRen, Lange, Masse und Zeiglie man mif3t und in der Einheit Meter an-
sind die BasisgroRender Mechanik. lhre gibt, entstehen sehr kleine oder sehr grofe
MaReinheiten nennt marBasiseinheiten Zahlenwerte. Da das fur die Praxis unbe-
Diese und alle aus ihnen aufgebaute, sig. quem ist, schuf man Untereinheiten, die sich
geleitete Einheiterfiir andere physikalische jeweils um den Faktat000= 10% unterschei-
GroRen werden als $inheiten bezeichnet den und mit einem Si-Vorsatz gesondert be-
(Syseme international d’urés). Wenn nicht nannt werden. Die in der folgenden Tab. 2.1
ausdricklich anders vermerkt, sind bei der _ o
Anwendung phySikaIiSCher GIeiChUngen a”%g?:alllgs)l Bruchteile und Vielfache von Einheiten (SI-
GrofRen immer in Sl-Einheiten einzusetzen.

Uberlegungen zum ,,Wesen“ von Langehaktor Name  \Vorsatz- Weitere Beispiele

Zeit und Masse haben in der Physik keinen zeichen
P_Iatz. Diese Ba_sisgr(jrse.n.sind allein durchy-18 1a00 a -
die MeRvorschriften definiert, nach denemo®* 1Femto f -
sie durch den Vergleich mit Basiseinheiterﬂl(rg2 1Pico  p 1pf (Picofarad)
gemessen werden. In welcher Weise diesdt, Nano n 1ns (Nanosekunde)
. I lisiert wird 1Mikro 1pA (Mikroampere)
MeB\_/orgar]g _experimentell  realisi 103 1Mili  m 1mA (Milliampere)
um eine moglichst hohe Genauigkeit zu errei? 1- —- >meter -
chen, ist eine Frage fir sich. 10° 1Kilo  k 1kV (Kilovolt)
108 1Mega M 1MW (Megawatt)

. ) 10° 1Giga G 1GeV (Giga-
2.1.2 Langen- und WinkelmessungAls Ba- elektronenvolt)
siseinheit flr Langen hat man sich internaleolz 1Tera T 1T (Teraohm)
tional auf dasMleter geeinigt. Als Lange von 10%°  1Peta E -

8
1 Meter (m) wurde urspriinglich der Abstand® 5%
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Abb. 2.3. Zum Bogenmal des ebenengen den MaRstab eirPgrallaxe, und man liest zu hoch

Winkels

6 2. Allgemeine Mechanik

verzeichneten Lé_ngeneinheiten passen sielgktrischen MeRinstrumenten dadurch, dal man hinter

; ; Skala und dem Zeiger einen Spiegel anbringt. Man
atomaren bis astronomischen Abmessung%ﬁt dann ab, wenn der Zeiger und sein Spiegelbild sich

an. Die Skala der Vielfachen von AttOdecken, was nur bei senkrechter Blickrichtung der Fall
(10718) bis Exa (0'®) wird ganz allgemein ist.

bei den verschiedensten GroRen gebraucht, Die Flachenmessungird auf Langenmes-
s. die Beispiele der letzten Spalte. sungen zurlckgefuhrt, wenn die Begrenzung

Als Langeneinheiten sind zuséatzlich noch gebr'eiuchd(:“r Flachen geomemSCh einfach ist, wie

lich: beim Rechteck, Dreieck, Kreis, Ellipse
u. dgl. AlsFlacheneinheibenutzt maril m?,
1Dezimeter(dm) =10"1m die Flache des Quadrates mit der Langenein-
1Zentimeter(em) =102m heit als Seite. Die Flacheneinheit ist eiale-
1Zoll (inch) = 254mm

geleiteteEinheit, im Gegensatz zur Langen-

1Seemeilg(sm) =1852m . . . B . .. .
einheit, die eindasiseinheifst.

Seit 1978 nicht mehr verwendet werden sollten
Bekannte Flacheneinheiten sind:

1Angstiom — Einheit (A) =10"1m 1Ar 3@ =1 m?

1Fermi— Einheit(Fe) =10"%m. 1Hektar (ha) =10"m?.

In der Astrophysik sind folgende Einheiten Gblich: Die Raumeinheiwird durch einen Wirfel
1Lichtjahr (die vom Licht in einem Jahre zuriickgelegted@rgestellt, dessen Kantenlange die Langen-
Strecke)= 9,46 1012km. einheit ist. SI-Einheit ist 1 Kubikmeter @

brauchlich ist auch das Liter (l)
=103m? = 1dm®.
_ Fur die Messung einesbenen Winkels
1 Parsec (pc), Entfernung, aus der die grol3e Halbachse . sqlich Leb die Tei
der Erdbahn unter dem Winkel von 1 Bogensekund enutzt man '_m taglic en_ eben die _E|'
erscheint= 38,857- 102km. lung des Kreisumfanges ir86(°, wobei
_ . . 1Winkelgrad = 60Minuten (I° = 60) und
Zur praktischen Ausflhrung von Langeny minute — 60Sekunden® = 60) ist. Das

messungen dienen neben MetallmaBstabg, eimag der Mathematik (SI) ist das von

aller Art far kleinere Strecken Schieblehren, unabhangige Verhaltniy des Bogensb
Schraubenmikrometer und MefRuhren. zum Radiusr, s. Abb. 2.3 und GI. (2.1).

Um Bruchteile von Skalenteilen abzulesen, z.B. dié\llmmt man al§ Radiudm, so ist die 'n, m .
Zehntelmilimeter einer Millimetereinteilung auf der J€messene Lange des Bogens zugleich ein

Schieblehre, bedient man sich ddwnius dessen Null- Mal3 des Winkels, das so@ogenmaloder
strich abzulesen ist. 10 Teile der Skala des Nonius enf:, 4: Sle: . .
sprechen 9 Teilen der Hauptskala. In der Abb. 2.1 decrE@dlam (rad). Als das Verhaltnis zweier Lan-

sich der siebente Noniusstrich mit einem Strich deg€n Kann man es als eine reine Zahl, also di-
Hauptskala, es liegt also der Nullpunkt des Nonius ummensionslos, ansehen (Abschn. 2.2.1b). Es

7/10 rechts vom entsprechenden Hauptskalenstric T ; ; ;
also beil0.7. Das ist der abzulesende MeRwert, 5t aber auch tblich, das Einheitszeichen rad

Bei Mikrometerschrauberund MeRuhrenwird die Be- daflr einzusetzen; dieses wird aber fir Gro-
wegung eines Fuhlers, der die zu messende Lange f8en, die vom Winkel abgeleitet sind, nie ver-

ricklegt und damit ausmift, auf eine Kreisbewegun ; s :
ibertragen. Bewegt sich der Fihler umolmm. so fvendet, vgl. Winkelgeschwindigkeit Abschn.

kann sich eine Marke auf der Kreisscheibe z.B. un@.2.2 und Winkelbeschleunigung Abschn.
1mm verschieben, was auf einer Skala ohne Lupe g@® 6.1.

abzulesen ist. ; ; ; ; o
Bei allen Skalenablesungen ist es sehr wichtig, den Ein bestimmter Winkel im Gradmaf

Parallaxenfehler zu vermeiden, der immer dann auftre-VErhalt sich zum vollen Kreisumfang, also zu
ten kann, wenn MaRstab und zu messender Gegenst®8(°, wie die durch seine Schenkel ausge-

nicht in derselben Ebene liegen. Lesen wir z. B. ein Bargs : = o
meter ab, so erkennt man an Hand der Abb. 2.2, dg‘?sChmttene Bogenlangb zum vollen Kreis

man nur dann den richtigen Wert erhalt, wenn madiMfang2rmr. Es ist also
senkrecht auf das Barometer blickt. Beim schragen Vi-
sieren tritt eine scheinbare Verschiebung des Fadens ge- (p° b

1 Astronomische Einheit (A.U.), Lange der grof&enge
Halbachse der Erdbahn um die Sorné,496- 10° km. 11

= 2 oder
oder zu tief ab. Diesen Fehler vermeidet man z.B. bei 360° 2rm 2
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0= E _ °r 2.1) der Sonne verstreicht, desog. mittleren
r 180 ° ' Sonnentag (d). Er wird in 24 Stunden (h)
oder in 1440 Minuten (min) oder in 86400
Sekunden (s) eingeteilt. DiBekundést die
zweite Sl-Basiseinheit.
Um von Anderungen und Schwankungen

Die Winkeleinheit im Bogenmalf, algo= 1
rad macht dann in Winkelgra86(®° /2z aus
(1rad £ 57,295 = 57° 17 45"). Ferner ent-

spricht dem Bogenr/2 auf dem Einheits- in der Erdrotation frei zu werden, wird seit

kreis90" (90" = rr/2rad): 1967 diese Basiseinheit definiert durch ein
Fir genauere Winkelmessungen wird d&heodolit \/jelfaches der Periodendauer einer mono-
gebraucht, im wesentlichen ein Fernrohr mit Faden- . .
kreuz, das um eine Vertikalachse Uber einem horizontg—hrorpat'SChen eIEktromagnetlscgen We”e'
len Teilkreis drehbar ist. Damit kann man den WinkekGewahlt wurde dazu das Nukli#*3Cs mit
bestimmen, unter dem zwei entfernte Punkte vom Augginer Ubergangsfrequenz bei Mikrowellen
des Beobachters aus gesehen werden. Haufig ist . '
Theodolit auch zur Messung von Hohenwinkeln eingeq—?i(5n der9192631770 SChWIngungen oder Pe_'
richtet. riodendauern 1 Sekunde ausmachen. — Die

Derraumliche Winkek? ist das Verhaltnis praktische Reproduzierbarkeit der Zeitein-

der Flachen von Kugelkappe zum Quadraeitmit einer Atomuhr ist etwao™*2
: 9 PP . Alle unsere Zeitmesser, Uhren genannt,
des Kugelradius. Der volle Raumwinkel be-

- ; : -~ “enthalten ein Element, in welchem ein perio-
tragt danachdz. Die abgeleitete Sl-Einheit 7. N .
des réumlichen Winkels ist deBteradiant discher Vorgang ablauft und dessen Peri

oden gezahlt werden. Dies kann z. B. ein
(sr). s. auch Abschn. 7.5.4. Pendel sein, eine Spiralfeder (Unruhe),
ein schwingender Kristall (Quarzuhr) oder

2.1.3 Basiseinheit von Zeit und MasseDer ein in bestimmter Weise angeregter Schwin-
Zeitbegriff ist aus der Erfahrung abgeleitet, gerey ,
ungsvorgang von Atomen oder Molekilen

Wenn ein Bewegungsvorgang, z.B. der AbgA h
lauf einer Sanduhr oder das Hin- und Her( tomuhr).

schwingen eines Pendels unter gleichen Be-

dingungen wiederholt ablauft, so postuliert Die Masseist ein Mal3 fir den Materiein-
man, daf® er zu seinem Ablauf gleiche Zehalt eines Korpers (Abschn. 2.3.1 und 2.3.2).
braucht. Um ein Zeitmalf3 zu gewinnen, midhre Basiseinheit ist dagilogramm (kg),
sen wir also einen mdglichst ungestérten, indas ist die Masse des Internationalen
mer wiederkehrenden soperiodischervor-  Kilogrammprototyps, eines in Paris aufbe-
gang heranziehen. Als solcher dientevahrten Koérpers aus Platin-lIridium. Sie
ursprunglich die Drehung der Erde um ihreollte mdglichst genau gleich der Masse von
Achse. Diese Drehung erkennen wir ani000cm® Wasser be#° C sein (iiber diese Be-
scheinbaren Lauf der Fixsterne. In der Zeitugstemperatur vgl. Abschn. 5.1.3).
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hoéchst- Eine Tonne (1t) sind 1000 kg oder 1 Mg
stédnden oder Meridiandurchgangen des gldMegagramm).

chen Fixsternes hat sich die Erde gerade eit-

mal um ihre Achse gedreht. Diese Zeitspanrfafgaben

nennen wir Sterntag Im téglichen Leben 2.1.1 Bei der H6henmessung in .Abb. 2.2_ ist ;IIas_ Au_ge
richten wir uns nun nicht nach dem Lauf defic s'om vor i steht. Wie grof it der Mefsichish,
Sterne, sondern nach dem der Sonne. Infolgenn das Auge 2 cm zu tief steht?

des Umlaufs der Erde um die Sonne stimnzt1.2wieviel m?* sind2 mm3?

der Sonnentag aber nicht mit dem Sterntaget.3Man gebe den Winkedr/6rad in Grad an.

Uberein. So wahlte man als praktische Zeit-
einheit die Zeit, die im Jahresmittel zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Héchststande2. Bewegungslehre (Kinematik)

1 Das Dachzeichen = ist dabei ,entspricht* zu Nachdem er m_ Abs?hn'_ 2.1 m_lt d?r FeStI_,e_
lesen. gung der Einheiten fur die BasisgroRen Lan-
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ge und Zeit die Voraussetzung geschaffefeitspanneAt ist die Steigung der Sekanten
haben, Bewegungen von Koérpern zu bedurch die zugehérigen beiden Diagramm-
schreiben, wollen wir solche néher untersiPunkteP; und P» (s. Abb. 2.4b).
chen. Ausdricklich klammern wir zunachst Als Momentgeschwindigkeibezeichnen
die Frage nach der Ursache einer Bewegungr die Steigung der Tangenten im ausge-
aus. Diese Frage werden wir in Abschn. 2.@ahlten Kurvenpunkt (Zeitpunkt). Das be-
behandeln. Ferner beschranken wir uns adéutet, mathematisch formuliert, die Ablei-
Kdrper, deren Abmessungen gegenlber démg des Weges nach der Zeit oder den Diffe-
von ihnen zuriickgelegten Wegstrecken sehentialquotienten
klein sind. Wir sprechen dabei von einem As  ds
Massenpunkt Gber die genaue Definition v= lm — = —.
vgl. auch Abschn. 2.5.4. Zunachst geht es At>0 At df S )
darum, die zur Beschreibung der Bewegunigi€ Momentangeschwindigkeit hangt bei
eines Massenpunktes geeigneten physikafiPb. 2.4b von der Zeit ab, das zugehdrige
schen GroRen festzulegen, ihre Eigenschdfeschwindigkeits-Zeit-Diagramm zeigt Abb.
ten zu erlautern und mit ihnen die Gesetz&4c. Unsere Festlegungen bei konstanter
fiir einfache Bewegungsformen aufzustellenGeschwindigkeit sind selbstverstandlich in
der allgemeinen Formulierung als Spezialfall
2.2.1 Geschwindigkeit. Wir nehmen zu- enthalten.
nachst an, da der Korper auf eirgaraden Der Begriff der Geschwindigkeit gibt uns
Bahn sich gleichférmig bewegt, d. h. zunGelegenheit, einige grundlegende Eigen-
Zuricklegen gleicher Strecken immer digchaften physikalischer Begriffe zu erlau-
gleiche Zeit braucht. Das Verhéltnis des zuern:
rickgelegten Wegeszu der dazu bendtigten
Zeit t nennen wir dieGeschwindigkeiv des

(2.2c)

a) Die Definition muf3 stets die Mel3vor-

Korpers schrift enthalten. Dies ist bei der Geschwin-
digkeit der Fall.v = As/ At bedeutet in Wor-

S ten: Man messe Weg und Zeitspanne und bil-

v= t° (2.2a) de das Verhdltnis. Man mache sich diese

Grundforderung an eine physikalische Defi-
Statt des ganzen Weges, vom Anfang der Beition stets klar. An einer Definition ist zwar
wegung gemessen, konnen wir auch jedes bgichts zu ,,verstehen, dennoch ist es wich-
liebige Teilstlick des Wegess —s; = Asund  tig, ihre ZweckméaRigkeit zu priifen. — Vol-
die dazu bendtigte Zeitspante— t1 = At Jig unabhangig davon ist die Frage, wie eine
verwenden. Bei einer gleichférmigen BeweGriRe im Experiment oder in der Praxis mit
gung ergibt sich stets derselbe Wert fur diger notwendigen Genauigkeit zweckméaRig

Geschwindigkeit bestimmt wird. Das geschieht gerade bei der
Geschwindigkeit meist auf andere Weise,

v — A_S (2.2b) z.B. mit Hilfe eines Tachometers im Auto,
At das primar die momentane Drehzahl eines

] ) Rades mif3t.
Um das zu veranschaulichen, zeichnen wir

das sog. Weg-Zeit-Diagramm Bei einer b) Wahrend das Meter und die Sekunde
gleichférmigen Bewegung ergibt sich einfaclBasiseinheiten darstellen, begegnen wir hier
die Gerades = ut. lhre SteigungAas/ At ist  bei der Geschwindigkeit, wie schon bei der
Uberall gleich und gibt die gleichbleibendd-lache, einer abgeleiteten Einheit. Zu jeder
Geschwindigkeit an (s. Abb. 2.4a). Fur gebefinitions- oder GroRengleichung gehort
radlinig ungleichférmige Bewegungen dageeine Einheitengleichung. Fir ,,Einheit der
gen wird das Weg-Zeit-Diagramm eine ge&Geschwindigkeit” z. B. wollen wirq] schrei-
krimmte Kurve, und dienittlere Geschwin- ben, und damit ergibt sich die zugehoérige
digkeit As/At wahrend einer ausgewahlterEinheitengleichung:
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2 2d Gleichung dieselbe Richtung haben u
[v] 5 (2.2d) wenn es nur um ihre Betrage geht, WerdeL

Tt s .
Die Geschwindiakeit wird also in der EinheitWir der Einfachheit halber auf den Fettdruck Stromung
9 Srzichten, z.B. (2.2b). vy

m/s angegeben. Man sagt auch, dafl eirl Der Endpunkt ist unabhéngig davon, ob?

physikalische GrolRe stets das Produkt vo ; : € -
Maf3zahl und Einheit ist. In der Praxis vergpas Boot die Bewegungen in beliebiger Rei

wendet man auch andere Einheiten WiIgenfolgeeinzeln nacheinander oder gleich-
kmy/h (nicht Stundenkilometer!) ' Zeitig ausfihrt. Immer gelangt es vdnnach

3. Ganz allgemein giltGleichzeitig verlau-
c) Die Geschwindigkeit ist eine GréRe, didende Bewegungen storen sich gegenseitig 7

zu ihrer vollstandigen Bestimmung auRer déicht und addieren sich geometrisqS0g. Abb.2.5. Geometrische  Addition

MafRzahl und der Einheit noch einer weitereHngestorteUberlagerung oder Superpositionvon Geschwindigkeiten ~ (Vektoraddi-

Angabe bedarf, namlich der ihrer Richtungon Bewegunggn _ tlon vy +v2 =)

im Raum. Solche GréRen, zu deren Festle- In derselben Weise konnen wir auch Be-

gung noch die Richtung angegeben werdeg¢hleunigungen, Krafte usw. zusammenset-

muR, heilergerichtete GoRRenoder Vekto- zen (Abschn. 2.2.2f.).

ren;, Beispiele dafir sind Krafte, Weg- . . e
strecken, Geschwindigkeiten und Beschleuz—'z'2 Beschleunigundsei jederungleichfor-

: : igenBewegung hat die MeRRgrofRe= As
nigungen. Im Gegensatz dazu bezeIChn[Tzltgnur die gBec?eutung einenr?ittleren Ge/-
mﬁgnGrgﬁgper?h:eBR'm;igg ﬁgﬁ{gﬁfgﬂ 8chwindigkeit Uber die Wegstreckas oder
EnergifaJ usw. Vek.torén Iasser,1 sich durch g(\é\[ahrend der Zeitspannat. Die momentane
radlinige Pfeile darstellen, dereh&ngeden eschwindigkeit andert sich langs der Bahn.

Betrag(Zahlenwert) und dereRichtungdie- Wir sprechen auch von eln@eschlgunlgten
ewegung und nennen den Quotienten aus

jenige des Vektors angibt (vgl. das BeISpIegeschwindigkeitsi?inderung und der dafir be-

der Geschwindigkeiten in Abb. 2.5). o ; . .
VektorgréRen kann man nicht, wie z. B.notlgten Zeit Beschleunigurag(acceleratio)

Massen,algebraischaddieren, sondern nur  Av dv
geometrischWir betrachten als Beispiel ein a= lim —- = . (2.3)
Boot, das mit der Geschwindigkaif schrég

tber einen Flul mit der Stromungsgeschwirhie Einheit vona ist m/s%. Sie ist ebenso wie
digkeit v2 fahrt, s. Abb_. 25 Ohne die Stro-gje Geschwindigkeit ein Vektor, der die
mung wirde das Boot in einer Sekunde Mon Richtung  der  Geschwindigkeitséanderung
nach2 kommen. Infolge der Stromung wirdp,5¢

es um das Stlick— 3 abgetrieben, gelangtal-  Begj einer krummlinigen Bahn &ndern sich
so in Wirklichkeit in einer Sekunde nad allgemeinen sowohl der Betrag der Ge-
Seine wirkliche oderesultierendeGeschwin- schwindigkeit, die Bahngeschwindigkeit
digkeit ist dabei durch die Diagonaleeines 5|5 aych die Richtung der Geschwindigkeit.
Parallelogramms bestimmt, dessen Seitgfie gesamte Geschwindigkeitsianderung
von den Teilgeschwindigkeiten oder Kompoggsnnen wir in zwei Anteile (Komponenten)
nentenv; undv; gebildet werden.Rarallelo-  zerjegen:avg andert nur den Betrag der Ge-
grammsatg Diese Art von Addition heit gchwindigkeit, Avr, nur deren Richtung, s.

_sh_m

geometrisch Abb. 2.6. »
Um sie von der algebraischen klar zu un- |y folgenden betrachten wir die Wirkung -
terscheiden, benutzen wir gegebenenfalls fifaser beiden Komponenten getrennt als zwei \ dv
VektorgroBen fette Buchstaben oder setze®renzfille. h
einen Pfeil dazu, vgl. Abb. 2.5, und stellen ,j—v/

die obige geometrische Addition der Ge- 1. Verlauft die Bewegungeradlinig so Abb.2.6. Zell dor Geschi
schwindigkeiten durch die Vektorgleichungoleibt die Richtung der Geschwindigkeit er_aigkéi{sénd;ﬂﬁ,%””fuf ainer Krammi
v = v1 + v2 dar. Wenn alle Vektoren in einerhalten, es andert sich nur die Bahngeschwinigen Bahn
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Abb.2.7. (a) Reine Bahnbeschleuni-
gung; ) Reine Radialbeschleuni-

gung

ah

a=g=const.

v=at

Abb.2.8. Verlauf von a, v und s
als Funktion vont fir die geradlinige
Bewegung mit konstanter Beschleu-

nigung,vp = 0

»

10 2. Allgemeine Mechanik

digkeit v. Abb. 2.7a. Die Beschleunigung haschleunigung defreie Fall, der schon von
stets die Richtung der GeschwindigkeitGalilei? untersucht wurde. Alle Kérper,
Beim Abbremsen mul3 sie ihr entgegen geschwere oder leichte, fallen im luftleeren
richtet sein, Bremsung ist negative BeschlelRaum nahe der Erdoberflache gleich schnell.
nigung. In Luft kann die Reibung die Fallbewegung
Bei fester Bahnrichtung kénnen wir unsson leichten Korpern erheblich hemmen. Die
darauf beschranken, allein die Betrage vdBeschleunigung beim freien Fall oder die
Geschwindigkeit und Beschleunigung zu be=rdbeschleunigung betrégt in unseren Brei-
trachten. Dann ist die Beschleunigung, maen fast 10 nis® (9,81 nys®).
thematisch formuliert, die erste Ableitung Fur den freien Fall formulieren wir nach
der Geschwindigkeit nach der Zeit und diesden allgemeineren Ableitungen oben das Ge-
wiederum die erste Ableitung des Wegeschwindigkeit-Zeit-Gesetz
nach der Zeit, also

v=gt (2.9)
dv ds )
a=_ v=E o (2.4) und das Weg-Zeit-Gesetz s
mithin s=30t". (2.10)
d /ds d2s Weiter errechnet sich aus beiden= ./2gs.
a= o (a) =32 (25) Dabei ist zu beachten, daRR in diesen Glei-

chungen die Zeit vom Beginn des Fallens
aus der Ruhe zahlt. — Das Weg-Zeit-Gesetz
Dieser Zusammenhang gibt uns die Mdglichkeit, bella‘Bt SICh.aUCh graphlsgh ableiten. Dem VQI’-
bekannter Beschleunigung den zeitlichen Verlauf ded@ng bei _der |ntegrat|0n_ entsprechen_d, ISt
Bewegung eines Korpers auf einer Geraden durch Inteler Wegs; in der Zeitt; gleich der schraffier-
gration zu berechnen. _ten Flache unter der Geschwindigkeit-Zeit-

Speziell fur den Fall einer konstanten Beschleunlgun?< .
erhalten wir urve (Abb. 2.8b)s; = (gt)t1/2. Dieses
Verfahren bleibt auch anwendbar bei Bewe-
gungen mit nicht konstanter Bahnbeschleu-
nigung, d.h. gekrimmtem Geschwindigkeit-
Zeit-Diagramm.
Die bei der Integration auftretende Konstante ermittelt Ejne konstante Beschleunigung be-
man aus den sog. An_fangsbedin_gungen. Zur Zeit O, timmt man opraktisch. indem Gesamtwe
wenn die Beschleunigung beginnt, habe der Kt’)rpe$ ) p ) 5 g
bereits die Geschwindigkeito, so daR const= wo gilt. uUnd Zeitt gemessen und = 2s/t< berech-
Wir erhalten also fiir den zeitlichen Verlauf der Ge-net W"'d D|e Def|n|t|0nsg|e|chung Se'bst
schwindigkeit . ..

WInClgket a = dv/dt ist fur genaue Messungen unge-

eignet.

v =

adt = at 4 const. (2.6)

oOt— ~

v=uvg+at. 2.7)

. N . . 2. Andert sich dagegen nur die Richtung
Das gleiche Verfahren dnnen wir noch einmal auf un- der G hwindigkei ht die G hwi
sere Gleichung Ur die Geschwindigkeit anwenden um _er ESC windigkeit, §0 stent _'e eschwin-
den seit Beginn der Bewegung iokgelegten Weg zu digkeitsdnderung zu jedem Zeitpunkt senk-
berechnen: recht zur Bahngeschwindigkeit AQ_Lv).
Wir sprechen von einer reinefRadialbe-
schleunigungs. Abb. 2.7b. Dieser wichtige

Dies ist die vollsindige Beschreibung der Bewegung ei-Sonderfa” “egt vor, wenn ein&reisbahn
nes punktbrmigen Korpers auf einer Geraden unter

dem EinfluBeiner konstanten Beschleunigung.

s= ot + 3at®. (2.8)

; : : : R 2 Galilei, Galileo, 1564 — 1642, der Beginder der Be-
In der Natur ist ein WIChtlgeS BeISpIGIlrf wegungslehre, ist der erste Naturforscher, der seine

die geradlinige Bewegung mit konstanter Be- Beobachtungen mathematisch formulierte.



2.3 Bewegung unter dem Einflul3 von Kréaften (Dynamik) 11

mit konstanter Bahngeschwindigkeit durchbzw. um die Zusatzgeschwindigkeitv. Es gilt, s. Abb. Vi
laufen wird, s. Abb. 2.9. 2.9: AQAV
Die momentane Bewegung des Masse-
Punktes kénnen wir entweder durch seine ,
Bahngeschwindigkeit (Abschn. 2.2.1) oder 4 = Im AV A = (2.14)
durch seine Winkelgeschwindigkeit w = (a0 At At '
de/dt (griechischer Buchstabe Omega) be-
schreiben. Dreht sich der Fahrstrahl vorAufgaben
Kr_eismittelpunkt zum Massenpunk’g |m qeg21 Ein Auto mit der Geschwindigkeit 100 kfh
Winkel A(p, s. Abb. 2'9’ so verschiebt Slcr\(brﬁmt nach einem Bremsweg von 20 m zum Stillstand.
der Bahnpunkt um das Bogensticlg, SO wie groR ist die mittlere Beschleunigung verglichen mit

Av=vA¢;

daf3 wir fir die Bahngeschwindigkeit der Erdbeschleunigung?
A 2.2.2 Welche Zeit bendtigt das Auto in Aufgabe 2.2.1Abb.2.9. Radialbeschleunigung
_ f_(p —rw oder o= v (2.11) fiir den Bremsweg? der Kreishahn
At r '
2.2.3 Um in eine NebenstralBe einzubiegen, fahrt ein
erhalten. Radfahrer in 3s das Viertel eines Kreises von 10 m

. . . . Durchmesser. Wie grof3 sind Bahngeschwindigkeit und
Bei der gleichformigen Kreisbewegungzengipetalbeschleunigung?

wird fur v Uml&ufe in der Sekunde (griechi-
scher Buchstabe nu) die Bahngeschwindig-
keit

2.3. Bewegung unter dem Einfluf3

v=2nrv. (212) \on Kraften (Dynamik)

v nennen wir die Frequenz oder die Dre
zahl. Die SI-Einheit der Frequenz ist 1ls=

1Hertz (1 Hz). Die Dauer eines Umlaufe
heil3t die Umlaufzeitoder die Periodendau-
er T = 1/v. Fur die Winkelgeschwindigkeit
erhalten wir daher

hBei unseren bisherigen Betrachtungen haben
é/vir die Frage nach der Ursache einer Bewe-
gung aul3er acht gelassen, also reine Kinema-
tik betrieben. Stellen wir diese Frage nach
der Ursache, so stoRen wir auf einen wichti-
gen neuen Begriff, namlich die Kraft, und
2 missen uns mit der dritten Basisgréf3e naher
w=2mv = T (2.13) peschaftigen, der Masse, s. auch Abschn.
2.1.3. Wir knupfen zunéchst an einige Er-
w, also das2rfache der Frequenz, nennfahrungstatsachen an. Werfen wir einen
man auch dieKreisfrequenzlhre Einheit ist Ball, setzen wir einen Wagen in Bewegung
1s1 nicht1l rags. oder halten wir einen rollenden Wagen auf,
Der Massepunkt bewegt sich auf der Kreisso mussen wir unsere Muskelkraft dabei ein-
bahn gleichmaRig, aber trotzdem ist die Besetzen. Von einem Kraftaufwand sprechen
wegung beschleunigt, weil die Richtung dewir ferner, wenn wir einen Gummiball oder
Geschwindigkeit sich laufend andert. In jeeine Feder mit der Hand zusammendriicken,
dem Bahnpunkt liegt der Vektar in Rich- also an einem Korper ein€orménderung
tung der Tangente an die Bahnkurve. Die Bérervorrufen. Dieser aus unserem Muskelge-
schleunigung steht senkrecht auf der Bahfijhl stammende Begriff ,Kraft* ist recht
zeigt also zum Kreismittelpunkt. Sie heiRverschwommen. Fur physikalische quantita-
daher auch Zentripetalbeschleunigungar. tive Beobachtungen mussen wir ihn wieder
lhr Betrag ist durcha, = w? = v°/r ge- durch eine MeRvorschrift definieren.
geben. Zunachst stellen wir fest, daR wir Krafte
Beweis Die Geschwindigkeiten zu Beginn und am En—zwalr nach ihrer H(_arkunﬁbenennen z.B.
Muskelkrafte, elastische Krafte, Schwer-

de einer ZeitspanneAt, vy und vy, unterscheiden sich '™ ! . b
nur in ihrer Richtung, und zwar um den Winkedp krafte, elektrische, magnetische Kréfte usw.

auf
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Ihre GrolRe messen kdnnen wir jedoch aus=
schlieBlich durch ihre Wirkungen. Im Be-
reich der Mechanik sind dies:

L
1. Anderung des Bewegungszustande§ - G
d. h. der Geschwindigkeit eines Koérpers, also
BeschleunigungdynamischeWirkung einer
Kraft. Abb. 2.10. GleichmaRig beschleunigte Bewegung durch

GewichtG
2. Formanderung eines Kdrpers, elastische
Deformation, sog.statische Wirkung einer
Kraft. Beide Wirkungen werden wir heran-2. Nach der Beziehung = 2s/t2 der gleich-
ziehen, um ein Mafl fur die Kraft zu erhalimafig beschleunigten Bewegung (Abschn.
ten. 2.2.2) folgt daraus, dalR der Wagen eine zeit-
lich konstante Beschleunigung erfahrt, die
231 Trage Masse und Kraft Den Wider- sich auss undt bestimmen |aRt. Zwei zusam-

stand eines Korpers gegen Anderungen séiengekoppelte Wagen, die also den doppel-
nes Bewegungszustandes bezeichnen wir & Materieinhalt, d.h. die doppelte Masse,
Tragheit Wir sprechen von seinetragen haben als einer allein, erhalten bei gleicher
Masse Prazisieren wir unsere diesbezigliAntriebskraft G) nur die halbe Beschleuni-
chen Erfahrungen, so kénnen wir sagéim 9ung. Andererseits beobachtet man bei ei-
Kérper, der sich vollig selbst tiberlassen isthem einzigen Wagen und der Schwerkraft
verharrt im Zustand der Ruhe oder deNonzweigleichen kleinen Gewichten eine Be-
gleichformigen  geradlinigen  Bewegungchleunigung, die doppelt so grof3 ist wie bei

(NewtonschésTragheitsprinzip) nur einem Gewichtssttick. .
Wir folgen widerspruchslos diesen Erfah-

Es ist schwierig, den Trégheitssatz im Laboratoriun?,ungen wenn wir die KraffF (fOI’CG) durch
unmittelbar an der Erfahrung quantitativ zu prufen, da !

wir dort einen Kérper allen 4uReren Einflissen, insbedi€ Mefdvorschrift

sondere der Reibung, nicht ganz entziehen kdnnen. So

wird z. B. die Geschwindigkeit einer auf einer horizonta-

len Flache rollenden Kugel durch die Reibung vermin- F = ma (2.15)
dert, aber um so weniger, je glatter die Kugel und die

Oberflache sind. Alle aus dem Tragheitssatz als idealem . . ) .
Grenzfall gezogenen SchiuRfolgerungen sind aber miestlegen, sie also aus ihrer Wirkung bei der

der Erfﬁh_runr? iréUbe_rekilnstimmung- - dDurcLh ﬁii_ne nsur;BeschIeunigungt eines Korpers der Masse
g(rju:lzcenﬁlzti:e??eit?tf\r,:lgljcg;r?nggttraiitllirc]:h r‘:}erzratl)Jzuésestggn.a Heflmeren' Diese BeZIehung_ wird auch als
dynamisches Grundgesdtezeichnet.

Zur quantitativen Untersuchung des Zu- Als Einheit fur die Kraft ergibt sich daraus
sammenhanges zwischen der wirkenddtgm/s?. Sie wird Newton abgekiirzt N, ge-
Kraft und der Beschleunigung, die sie ei- nannt, d.h. die Kraft 1 N erteilt der Masse
nem Korper der Massen erteilt, benutzen von 1 kg die Beschleunigung 1/sf. Die frii-
wir am besten die Schwerkraft (Abschnher Ubliche Einheitl dyn = 107> N wird
2.3.2). In Abb. 2.10 zieht ein kleines Gewichnicht mehr benutzt.

G an einer Schnur Uber eine Rolle einen bela- Unberiihrt durch diese Kraftdefinition

denen Wagen. Wir messen die Laufzeitenbleibt die Mdglichkeit, Krafte durch Ver-

fur unterschiedliche Laufwegedes Wagens gleich untereinander auch statisch zu mes-

und finden eine Proportionalitdt vom mit sen, was in der Praxis ganz tberwiegend ge-
schieht (Abschn. 2.3.2).

—_— 2.3.2 Schwere Masse und Gewichfleder
3 |saak Newton 1643 — 1727, Entdecker der allgemei-

nen Gravitation, stellte die Grundgesetze der Mechalg_orper wird von der_Erdg angezogen' Diese
nik auf. Eigenschaft macht sich nicht nur beim Fallen
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eines Korpers bemerkbar, sondern auch Man kann das Gewicht zurstatischen
durch die Druckkraft, die ein ruhender KorVergleich von Kraften benutzen. Davon wird
per auf seine Unterlage austbt. Wir sprechén der Technik und im taglichen Leben sehr
von seinerSchwereLege ich eine Kugel auf haufig unmittelbar Gebrauch gemacht, oder
die Hand, so muR} ich eine bestimmte Musdas Gewicht dient zur Kalibrierung von an-
kelkraft aufwenden, um die von der Erdaleren Kraftmessern (Dynamometer). Als sol-
ausgeubte Schwerkraft zu kompensieren. che werden wir am einfachsten Schraubenfe-
Diese Kraft, die eine Kugel auf die Handdern verwenden. Ihre unmittelbar ablesbare
oder auf eine ruhende Waagschale austbtastische Verlangerung ist der wirkenden
nennen wir inreGewichtskraftoder kurz ihr Kraft F proportional: F = Dx (Abschn.
Gewicht G, vgl. auch Abb. 2.10. Zieht man4.1.1). D ist die Federkonstante. Wenn eine
die Hand weg, so fuhrt die Kugel eine gleichKraft die Feder so weit dehnt wie ein ange-
mafig beschleunigte Bewegung, die freibdngtes Gewichtsstiick der Masse 1Kkg, so
Fallbewegung aus. Auch dabei gilt das dyndrat sie gerade die GroRe 9,81 Newton, vgl.
mische GrundgesetZz = ma. Speziell beim dazu Abb. 4.2.

freien Fall ist die Kraft gleich dem Gewicht Fir sehr exakte Messungen muf® man da-
(F = G), und die Beschleunigung ist unabbei beachten, dalR die Erdbeschleunigung
hangig von der tragen Masse der Kugel an aind damit auch das Gewicht eines Korpers
nem Ort der Erde stets dieselbe, namlich d&ch mit der geographischen Breite etwas an-
Erdbeschleunigung (Abschn. 2.2.2). Damit dern. Wegen der Zentrifugalkrafte auf der
ergibt sich fur das Gewicht die wichtige Betotierenden Erde und infolge der Erdabplat-

ziehung tung ist die Erdbeschleunigung aAguator
um etwa0, 5% kleiner als in der Nahe der
G =mag. (2.16) Pole. Wir rechnen stets mit dem praktischen

: _ , _ Mittelwert g = 9,81 m/s2.

Die Materie besitzt danach zwei Grund- psnn hat also ein Kérper von 1 kg Masse
eigenschaften, sie ist sowohl trage als augfys Gewicht 9.81 N: oddrN = 1kg m/s? ist
schwer. Wir brauchen aber nicht zwischegerade das Gewicht eines Kérpers der Masse
der tragen und der schweren Masse €ings g kg. Das vermittelt uns eine anschauli-
Korpers zu unterscheiden. Wollte man €ingne viorstellung von dieser SI-Einheit fur die
besondere schwere Masse einflihren, so w Baft.
sie der tragen proportional, und es ist daher ppysik und Technik benutzten frither in
zweckmafig, den  Proportionalitatsfakiofer Mechanik verschiedene MaRsysteme, die
gleich 1 zu setzen. auf drei Basiseinheiten aufgebaut sind und

DafRl Gewichtskraft und trage Masse bei allen KorperWON denen alle Gbrigen Einheiten abgeleitet
im gleichen Verhaltnis stehen, ist nicht von vomhereiwverden. In der Physik wahlt man, wie be-
selbstverstandlich. Es ware durchaus denkbar, daf di : [ . .

Erde Korper gleicher tréger Masse, aber aus verschie%i)rOChen’ als dr,ltte BaSISemhel,t dl? Masse,
nem Stoff auch verschieden stark anzieht, so wie emdNd zwar das Kilogramm, Sl-Einheit. — Im
ein Magnet eisenhaltige Korper bevorzugt anzieht. Dagog. technischen Mal3systedurfte bis An-

Experiment des freien Falls schlieRt aber diese M(‘jglicrrang 1978 auRer Meter und Sekunde als drit-
keit aus.

Bei den Messungen zu Abb. 2.10 muB man, gant® Basiseinheit dasilopond (kp) fur die
exakt, auch die trage Masse des Gewichtstiiakesbe- Kraft verwendet werden. 1 kp ist die Kraft,
achten, die ebenfalls mit beschleunigt wird. Die beobg.: ; ; _
achtete Beschleunigung ergibt sich daher aus der Be—mIt d(:-;‘l’ die Erde'den Kllogr_ammprqtotyp un
ziehungmgg = (M + mg)a. ter 45° geographischer Breite und in Meeres-

hohe anzieht, was zahlenmaf3ig festzulegen

war als
1kp = 9,806 65N . (2.17)

4 In der Umgangssprache wird das materieG@wicht-
stiick meist auch abkiirzend als Gewicht bezeichnet ; 2
Wo Verwechslung mdglich ist, sollte ma@ daher bes- ?33 WeChseI,erkungssatz’ ImpUI«raﬁe
ser Gewichtskraft nennen. zwischen zwei Krpern treten immer paar-
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Ldsungen der Aufgaben

Die Zahlen sind gréRtenteils ali$o gerundet.

Wenn kein Irrtum mdglich, steht die Maleinheit meist

nur beim Endergebnis.

Kapitel 1

1.1V 47r3/3, rel. Fehler vonr3: 3. 0,4¢%
1,33%. Rel. Fehler vonm: 0,60%. Daraus rel.
Fehler vong = m/V: (1,3g 4+ 0,609)% ~ 2%. Er-
gebnisg = 2,47+ 0,05g/cn?.

~

1.2 a)+/817= +286;
b) «/7904/10= + 8,8y;
analog c¢)=+ 3,64;
d)0,7s.
1.3 a) Einfache Mittelungs = 11,0°.
Nach (1.3) min — 1 = 9: 51 = /2° = 1,4,°.
Nach (1.4)s10 = $1/4/10= 0, 45° ~ 0,5°.
b) Nein, nur die Differenz zwischen zwei verschie-
denen Winkellagen, z. B. bei Drehung der Polari-
sationsebene, s. Abschn. 7.4.8.
Kapitel 2

2.1.1 Strahlensatz mit Langen in cm:
Ah/2=3/(33-3): Ah=0,2cm.

2.1.22-10° mn?.

2.1.3 Nach (2.1)° = 180-5/6 = 150°.

2.211In (2.7) v = 0 gesetzt, ergibt umgeformt
—vo/a. Dies in (2.8) eingesetzt, fihrt za
—v3/2s (Bremsung!). Mit v = 100km/h
27,7sm/s:a = —19,3m/* = —1, 97 - g.

2.2.2 Nach Aufgabe 2.2.1: = —vg/a = 1,44s.

2.2.3 Der Viertelkreis betragt als Weg = 27 - 5/4 =
7,85m, alsov = s/t = 2,62m/s. Nach (2.14)
ar = v?/r = 1,37m/s%.

2.3.1 anach untenFr nach oben.

2.3.2 Mit (2.15) mgg = (M + mg)a:

a = g/4 = 2,45m/s2. Mit v2 = 2as (s. Aufgabe
2.2.1) unds = 0,5m folgt v = 1,57m/s.
2.3.3mggs = (M+ mg)v2/2.

2.3.4 Mit (2.26) und (2.27) wird fil = Ax: mv?2/2 =
DAx?/2, also Ax = v/m/D. Das ergibt mitD =
3000N/m: Ax = 0,207m.

2.3.5 Nach (2.22) betragt die gefragte Z¢it= W/P.
Darin sindW = mv?/2 = 1,6-1°J und P =
50 000W, alsot = 3,2s.

2.41Mit s = vot und t /2h/g (aus (2.10) umge-
formt) ergibt sichs = vp/2h/g = 1,60m.

2.4.2 Die Erde hat; Radius = 6,366- 10° m, Winkelge-
schwindigkeitw = 27/86 400s~1. Damit Zentri-
fugalbeschleunigunggy = re? = 0,0337m/s?,
vgl. (2.14).

2.4.3 Bezogen auf die Erde gar nicht.

Anhang

2.4.4 Senkrechte Komponente: Atom 1 Ubertragt seine
ganze Geschwindigkeitp an Atom 2, vgl. (2.32)
mit my = my, das auBerdem noch die horizontale
Komponentevg hat und behalt. Atom 2 fliegt al-
so nach dem StoR3, u#5° von seiner alten Bahn
abgelenkt, mit der Bahngeschwindigkei{2 - vg
weiter (Vektor-Addition der Geschwindigkeiten),
wahrend Atom 1 ruht.
2.4.5 In beiden Fallenv’ = 0, die Verformungsarbeit an
einer Kugel ist gleich.

2.5.14-sin30Nm = 2Nm.

2.5.1 Der Schwerpunkt muf3 vorD,05m Hohe auf
/0,05 + 0,042 = 0, 064m gehoben werden. Die
Differenz als Weg multipliziert mit der Gewichts-
kraft F ergibt die Arbeit0,28J.

2.5.3 0,319J, nur geringfligig difer.

2.5.4 Bezogen auf den Erdboden bewegt sich das Boot
um die Streckes, der Mann ums — 2 (alle Langen
in m). Also nach (2.37)300-s = 75- (2 —9), bzw.
s=0,40m.

2.6.1 Aus dem Winkel-Zeit-Gesetz (2.39b) folgt
a = 2¢/t2; der zuriickgelegte Winkel betréagt
¢=5-21.Alsoa = /2052 = 0,157s 2.

2.6.2Bei Drehung um den Kugeldurchmessdg
2mr?/5 = 3,2kgmn?. Bei Drehung um eine Tan-
gente: nach Steindr= lo + mr2 = 11,2kg ne.

2.6.3 Der konstant bleibende Drehimpuls, vgl. (2.42),
betragt L = 125kgm?/s. Nach Ausstrecken der
Hanteln hat sich das Tragheitsmoment erhoht
auf (25 + 30- 0,99 = 493kgn?; also ist die
neue WinkelgeschwindigkeitL( = const.):w =
125/49,3s 1 = 25351,

2.6.4 Erot Iw2/2. Arme ausgestreckiE;or = 1584J;
Arme angezogen: Frot 3125J. Differenz
1541J. Die Versuchsperson leistet Arbeit gegen
die Zentrifugalkréfte, die auf die Hanteln nach
auBen wirken.

2.6.5 Die Prazessionsgeschwindigkeit ist dem &uf3eren
Drehmoment M Mpsin® proportional. Sie
geht also auch miin®.

2.7.1 Auf der Kreisbahn mit dem Radiusum den Erd-
mittelpunkt hat der Satellit nach (2.14) die
Zentripetalbeschleunigung?, und die Erdbe-
schleunigung ist dorg(re/r)2, vgl. (2.43);re =
6,366- 10° m ist der Erdradius. Fiir die Erdumdre-
hung giltw = 27/86 400s~1. Man setzt beide Be-
schleunigungen gleich und formt am besten um in
(r/re)® = g/rew?. Das filhrt aufr/re = 6, 63 oder
den gesuchten Abstand von der Erdoberflache
5,63 re = 35800km.

Kapitel 3

3.1.11,293kg.

3.1.2 23% der Masse vonlm?3 Luft sind 29749. O,
hat die Molmasse32g/mol. Also ist die Stoff-

mengenkonzentratio®, 29mol/m3.



