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Vorwort zur 4. Auflage

In weniger als Jahresfrist war die erste Auflage von ,Physik fiir Ahnungslose”
ausverkauft, was Autor und Verlag {iberrascht und natiirlich auch sehr gefreut hat.
Offenbar besteht fiir ein derartiges Buch, ein Repetitorium der Schulphysik als
Einstieghilfe fiir Studierende, ein echter Bedarf - der Erfolg bestatigt dies. Die
zweite Auflage erfolgte daher als unveranderter Nachdruck.

Die dritte Auflage wurde vollstdandig {iberarbeitet, und in der vorliegenden
vierten die nie zu vermeidenden Druckfehler korrigiert. Hier gilt der aufrichtige
Dank den Lesern, die durch aufmerksames Durcharbeiten Unstimmigkeiten ent-
deckt und uns auf diese aufmerksam gemacht haben. Die Struktur und die Dar-
stellung der Sachverhalte hat sich bewdhrt und wurde beibehalten.

Mdge dieses Buch noch vielen Generationen eine wertvolle Hilfe sein!

Sachsenheim, im Sommer 2013 Werner Junker

Meiner Frau gewidmet,

die als Nichtphysikerin die Rolle
des ahnungslosen Testlesers
libernommen hat
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Vorwort zur 1. Auflage

Dieses Buch wendet sich an Studierende technischer und naturwissenschaftlicher
Fachrichtungen, die plétzlich (ber Physikkenntnisse verfiigen sollen, im
schlimmsten Falle gar eine Physikpriifung machen miissen, aber das entsprechen-
de Schulwissen entweder vergessen, oder — aus Abneigung gegen das Fach bzw.
wegen frither Abwahl des Faches in der Schule - sich nie angeeignet haben. In
dieser Situation soll das Buch eine Mdglichkeit bieten, sich den Schulstoff in
Physik wieder ins Gedachtnis zu rufen oder ihn neu zu erwerben.

Entsprechend der Einteilung der Schulphysik in die Disziplinen Mechanik,
Warmelehre, Akustik, Optik, Elektrizitatslehre und Magnetismus sowie Atomphysik
ist das Buch in sechs Kapitel (unterschiedlicher Lange) aufgeteilt, die in weiten
Teilen unabhdngig voneinander bearbeitet werden konnen - je nach Interes-
senlage. Allerdings werden grundlegende Begriffe von Kapitel 1, der Mechanik,
des Ofteren in anderen Disziplinen gebraucht (z.B. das Newton’sche Grundgesetz
oder Eigenschaften der mechanischen Wellen) - in diesem Falle erfolgt dann an
entsprechender Stelle ein Riickverweis. Jedes Kapitel fangt beim Kenntnisstand
Lnull” an, behandelt dann zunachst den einfacheren Stoff der gymnasialen Mittel-
stufe und endet auf dem Abiturniveau des Leistungskurses der Oberstufe. Daher ist
es bei entsprechender Interessenlage durchaus moglich, einzelne Kapitel (z.B.
Optik oder Warmelehre) an der Stelle, an der einem das bisher erworbene Wissen
ausreichend erscheint, abzubrechen und zu einem anderen Kapitel (z.B. Elek-
trizitdtslehre) iiberzugehen.

An mathematischen Kenntnissen sind der Stoff der Mittelstufe und Grundkurs-
kenntnisse der Oberstufe des Gymnasiums erforderlich. Die inhaltliche und metho-
dische Prasentation des Stoffes entspricht dem Vorgehen im Schulunterricht;
allerdings kdnnen Versuchsergebnisse natiirlich nur mitgeteilt werden. Die zahl-
reichen Aufgaben sollen - wie es in einer Priifung ja erforderlich ist - die
praktische Umsetzung verdeutlichen. Es sind durchweg Standardaufgaben, die
in jedem Physikunterricht so oder in abgewandelter Form behandelt werden und
die natiirlich auch in den eingefiihrten Schulbiichern enthalten sind (unvoll-
standige Auswahl in der Literaturliste im Anhang), auf die sich ja jeder Physik-
unterricht wesentlich stiitzt.

Sachsenheim, im Friihjahr 2003 Werner Junker
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1  Mechanik

1.1 Grundgrof3en und ihre Messung

Die grundlegenden GroRen der Mechanik sind die Ldnge, gemessen in Meter, die
Zeit, gemessen in Sekunden und die Masse, gemessen in Kilogramm. 1 m (Meter)
ist die Lange des Urmeterprototyps, 1 kg (Kilogramm) die Masse des Urkilogramm-
prototyps - beide werden in Paris aufbewahrt.

Fléiicheninhalt (gemessen in m?) und Volumen (gemessen in m3) sind von der
Lange abgeleitete GroRen. Die Ermittlung des Flacheninhalts erfolgt iiber be-
stimmte Rechenformeln (z.B. Dreiecksfléche = ;- Lénge - HGhe) und Langenmes-
sung, bei krummlinigen Objekten experimentell durch Auszdahlung von Quadraten
auf Millimeterpapier (Abb. 1.1):

N

Abb. 1.1

Man zahlt beispielsweise die am Rande liegenden Quadrate ,halb” und die innen
liegenden ,ganz” und ermittelt so ndherungsweise den Flacheninhalt.

Die Ermittlung von Volumina erfolgt {iber Laingenmessung und Rechenformeln
(z.B. Kugelvolumen =%’T -Radius®) oder bei unregelmiRigen Kérpern experimentell
iiber Messgliser und UberlaufgefiRe (Abb. 1.2):

e

Abb. 1.2

Man misst das vom Stein beim Eintauchen verdrangte aufgefangene Wasservolu-
men.
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1.2 Die Dichte

Misst man bei verschiedenen Korpern aus dem gleichen Material jeweils das
Volumen V und die Masse m, so stellt man fest, dass sie zueinander proportional
sind, geschrieben m ~ V. Dies d@uRert sich in dreierlei Weise:

1. Das Schaubild ist eine Ursprungsgerade im m/V-Achsenkreuz (Abb. 1.3).

m

1 kg

0 I >V
Abb. 1.3 1dms3

2. Zum k-fachen Volumen gehort die k-fache Masse.
3. Der Quotient % ist eine Konstante.

Dieser Quotient heil3t Dichte p = ™ und beschreibt das Material; die Einheit der
kg k

Dichte ist [p] = 1— (tiblicher sind ld—g = 1—) Dichtewerte sind tabelliert.

Aufgabe: Welche Masse hat ein Eisenquader der Dichte p =7, 9 g , der 20 cm

lang, 15 cm breit und 10 cm hoch ist?
Lésung: V = 20 cm -10 cm-15 cm = 3000 cm® = 3 dm3 p=7, also

m=p-V=7, 9dk -3.dm? = 23,7 kg.

1.3 Die Kraft

1.3.1 Wirkung einer Kraft

Eine Kraft (z. B. Muskelkraft, magnetische Kraft) erkennt man an ihrer Wirkung: sie
verformt Korper (z.B. Dehnen einer Feder) oder verdndert Bewegungen (sie be-
schleunigt oder bremst beispielsweise einen fahrenden Wagen oder dndert dessen
Bewegungsrichtung).

1.3.2 Vektorgrof3en

Krafte sind VektorgréfSen; neben ihrer GroRe, gemessen in N (Newton), ist auch
ihre Richtung wichtig. Man veranschaulicht Krafte durch Pfeile, deren Ldnge ein
MaR fiir den Betrag, d.h. die GroRe der Kraft ist und deren Richtung die Kraft-
richtung angibt (Abb. 1.4 a).
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Abb. 1.4a

Krdfte werden wie Vektoren addiert (siehe Abb. 1.4):

1. Méglichkeit (Abb. 1.4 b): Man hdngt den zweiten Kraftpfeil an den ersten und
erhdlt so die Gesamtkraft

F+F,

Abb. 1.4b

2. Méglichkeit (Abb. 1.4c): Man setzt die Kraftpfeile am Ende aneinander und
erganzt zum Parallelogramm, dessen Diagonale die Gesamtkraft F; + F, liefert.

/“\Ew ‘*'T:z
\

\
\

Abb. 1.4c

Man erkennt, dass beide Konstruktionen zum gleichen Gesamtkraft-Pfeil ?1 + fz
fiihren; er ersetzt die beiden Einzelkrédfte, deren Pfeile daher nach der Kons-
truktion durchgestrichen werden, und heiflt Re_gultierende. Lo

Umgekehrt kann man eine gegebene Kraft F durch zwei andere Krdfte Fy, F,
ersetzen, die in andere Richtungen wirken - sie heiRen Komponenten.

Aufgabe: Ein Stab BCist mit einem Gelenk bei B an einer Mauer befestigt, das Seil
AC hindert ihn am Abkippen. Ein angehdngter Korper zieht bei C mit der Kraft F
nach unten. (Abb. 1.5) Mit welcher Kraft F; zieht das Seil bei A an der Mauer, mit
welcher Kraft F, driickt der Stab bei B auf das Gelenk?
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Abb. 1.5

Lésung: Man fasst Fals Diagonale eines Parallelogramms auf, dessen Seiten S
und ,F,“ man ermitteln mochte — man kennt aber von F1 nur die Richtung (die von
AC), ebenso von F, (die von BC). Die gestrichelten Parallelen zu AC bzw. BC durch
die Spitze von F liefern die Pfeilspitzen von Fl bzw. Fz

Die Langen von Kraftkomponenten bei der Kraftezerlegung bzw. Resultierenden
bei der Krafteaddition lassen sich auch rechnerisch ermitteln (Satz des Pythago-
ras, Trigonometrie!); ebenso die Winkel zwischen den Kraften. Ein wichtiges
Beispiel ist die Zerlegung der Gewichtskraft G eines Kérpers an der schiefen Ebene
(Abb. 1.6) in die Hangabtriebskraft Fy (parallel zur Ebene) und die Normalkraft Fy
(senkrecht zur Ebene). Da der Neigungswinkel o auch zwischen G und Fy auf-
taucht, gilt:

F Fn =G - cos
N = cosq, also: | " . “ (F1.14a, b)
G Fu =G - sina

Abb. 1.6

1.3.3 Gewichtskraft

Die Gewichtskraﬂ'@ (Betrag G oder GL) eines Korpers auf der Erde ist die Kraft, mit
der ihn die Erde (nach unten) anzieht. An einem festen Ort ist G proportional zur
Masse des Korpers G~ m.

Die Konstante 2=g heﬂSt Ortsfaktor g. Auf der Erde ist g =~ 9, 81 (am Pol
9,83 Ng am Aquator 9,78), auf dem Mond ist g ~ 1,67 (x.

Die Gewichtskraft eines ("korpers ist also ortsabhang1g, em Kilogrammstiick hat
auf der Erde etwa die Gewichtskraft 9,81 N, auf dem Mond etwa 1,67 N; die Masse
eines Korpers ist dagegen {iberall (auf der Erde, auf dem Mond, im Weltall) gleich.

Massen bestimmt man mit Balken- oder Tafelwaagen (man vergleicht sie mit
der Masse der Stiicke des W&gesatzes), Krafte misst man mit geeichten Kraft-
messern (d. h. iiber Federverlangerungen).

1 N (Newton) ist etwa die Gewichtskraft eines ,102 g-Stiickes” auf der Erde.
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Aufgabe: Welche Masse hat ein Korper, dessen Gewichtskraft auf dem Mond 20 N
betragt?

G G 20N 20
Losung: — =g, alsom=— = ~—kg=12k
g m g g 1767% % g g

[}

1.3.4 Hooke'sches Gesetz

Untersucht man, um welche Strecke s eine gegebene Feder durch eine Kraft F
verlangert wird, so stellt man fest, dass in einem gewissen Kraftbereich gilt: F~s
(Abb. 1.7).

Abb. 1.7

F
Die Konstante D = < heillt Federkonstante - sie beschreibt die Harte der Feder und

hat die Einheit [D] = 1%, Wird die Kraft zu groR, gilt die Proportionalitat nicht
mehr.

Aufgabe: Welche Linge hat eine Feder (unverldngert 20 cm) der Harte D =214,
wenn an ihr 300 g hdngen?

F 3N
Losung: F ~ 3N, also Verldngerung s = D= = 1,5 cm; Federldnge also 21,5
cm. cm

1.3.5 Kraft und Gegenkraft

Eine Person A driickt mit der Kraft F; auf einen Baum B. Dann spiirt auch A eine
Kraft F, vom Baum auf sich. Sie ist betraglich gleich groR wie Fy, wirkt aber in die
Gegenrichtung; aufRerdem wirkt F, auf B, F, auf A (Abb. 1.8).

B

Abb. 1.8
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Allgemem gilt:

Wirkt ein Korper mit der Kraft F, (actio) auf einen anderen Korper, so wirkt von
diesem eine Gegenkraft [# (reactio) auf den ersten Korper zuriick. Kraft und
Gegenkraft sind betraglich gleich groR, aber entgegengesetzt gerichtet und
greifen an verschiedenen Kdrpern an.

Beispiel: Beim Start driickt der Sprinter mit einer Kraft auf den Startblock. Die
Gegenkraft vom Startblock auf den Sprinter dsst diesen herausschnellen.

Problem: Ein Pferd soll einen Klotz ziehen. Es weigert sich und argumentiert:
Wenn ich an dem Klotz ziehe, wirkt der Klotz mit einer gleich groRen Gegenkraft -
also kann ich den Klotz nicht von der Stelle bewegen!

Losung des Paradoxons: Richtig ist, dass die Zugkraft F, des Pferdes auf den Klotz
eine Gegenkraft F, vom gleichen Betrag hervorruft. Allerdings wirkt F, auf das
Pferd! Man kann also nicht F; und Fz in einen Topf werfen und sagen, sie heben
sich auf - dies ginge nur, wenn Fl und F, auf den gleichen Kérper wirkten!
Tatsachlich wirkt auf den Klotz nur Fy, er kann wohl bewegt werden (Abb. 1.9).

Abb. 1.9

1.4 Geschwindigkeit/Beschleunigung

1.4.1 Geradlinige gleichférmige Bewegung

Der einfachste Fall einer Bewegung ist der, bei dem ein Korper sich geradlinig
bewegt und der zuriickgelegte Weg proportional zur vergangenen Zeit ist: s ~ t
Der Quotient aus Weg und Zeit ist eine Konstante, die die Bewegung beschreibt,
die Geschwindigkeit v des Korpers:

w
* — const = v| bzw. Geschwindigkeit = 7eg
t Zeit

Eine solche Bewegung heilt geradlinige gleichférmige Bewegung (Spezialfall: v=0
heillt Kdrper in Ruhe).

Beispiel: Ein Spielzeugauto hat nach 10 s den Weg 4 m, nach 20 s den Weg 8 m,...
zuriickgelegt.
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Im Weg-Zeit-Diagramm liegen die Messpunkte auf einer Ursprungsgerade
(Abb. 1.10 a), deren Steigung gerade die Geschwindigkeit ist:

s_16m_4m_2m

t 40s 10s 5s

S

16m

4m

Abb. 1.10a 0 10s 40s t

Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (Abb. 1.10 b) zeigt eine Gerade parallel zur
Zeit-Achse, da ja v = const ist.

<

(&)
|3

Abb. 1.10b 0 10s 40s t

Wir betrachten die Flache unter der ,Kurve” in Abbildung 1.10b

. 2m .. .
bist=10s: A; = 10s - P 4 m = zuriickgelegter Weg von 0 bis 10 s

2
bis t =30s: A, = 30s - S—T = 12 m = zuriickgelegter Weg von 0 bis 30 s

Allgemein: Flache unter der Kurve = zuriickgelegter Weg bzw. v-t =5

1.4.2 Gleichmiifdsig beschleunigte Bewegung

Der nachste Fall sei der einer geradlinigen Bewegung eines Korpers aus der Ruhe,
bei der die Geschwindigkeit nicht konstant ist, sondern gleichmaRig, d.h. pro-
portional zur Zeit anwachst:

v ~ t oder % = const = a| oderv = a-t (F1.2)

Eine solche Bewegung heiRt gleichmdfig beschleunigte Bewegung; die GroRe a ist
die Beschleunigung des Korpers - sie gibt die Geschwindigkeitszunahme je Zeit an.

Beispiel: Ein Kérper hat nach 10 s die Geschwindigkeit 277, nach 20 s habe er 4%,
nach 40s habe er 87 usw.
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- v 8% 29 1m
Hierwdrea=—-—=-—>=—"=—.
t  40s 10s 5s?
Um herauszufinden, welchen Weg s der Korper nach jeweils der Zeit t zuriickgelegt
hat, ist ein Blick auf das v-t-Diagramm hilfreich, das jetzt eine Ursprungsgerade
darstellt (Abb. 1.11).

v (inm/s)

8

6<

4

2

Abb. 1.11 10 20 sb 0 tins

Ihre Steigung ist jetzt die Beschleunigun = 8? _ 1m
gung 1t g g T T 405 be?

Wir nehmen an, dass der zuriickgelegte Weg wieder die Flache unter der Geraden
ist (diese Annahme ist gerechtfertigt, denn der exakte Geschwindigkeitsverlauf
ldsst sich beliebig genau durch eine ,Treppenkurve” mit stiickweise konstanter
Geschwindigkeit anndhern).

1 . w
So ergibt sich: s (t =405s) = 3 40s - 8? = 160 m (Dreiecksfldche)
1 m
s (t=20s) = E 20s - 4?— 40 m usw.
. 1
Allgemein: s(t) = 5t vit)==-t-(a-t) = at2

Der Weg wachst also proportional zum Quadrat der Zeit:

S 1 1 S im
s ~ t? oder— = const = —a oder s = —at?| (F1.3) Hier: = = —
t2 2 2 ( ) 2 10s2

Das Weg-Zeit-Diagramm ist demnach eine Parabel!

Aufgabe: Ein Auto fahrt gleichmaRig beschleunigt mit a = 4 % an. Welchen Weg
hat es nach 2 s zuriickgelegt? Welchen Weg legt es zwischen der 2. und 3. Sekunde
zuriick? Welche Geschwindigkeit hat es nach 2,5 s?

1 .
Losung: Weg nach 2s: s(2s) :—-4EZ~ (25)°= 8 m; Weg zwischen 2. und 3.
Sekunde: C
1 m > 1 m 2 B _ .
s(3s) —s(2s) = i 452 (3s) i 45 (2s)’=18m—8m=10m;
Geschwindigkeit nach 2,5s: v(2,5s) = 4 - 2,55 = 10—
Beachte: Bei der gleichmaRig beschleumgten Bewegung gilt mcht -=

s zat? 1 ; 1
—:—:—a = -V
t t 2 2
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1.4.3 Durchschnitts- und Momentangeschwindigkeit

An dieser Stelle muss der Begriff Geschwindigkeit prazisiert werden. Wenn ein
Autofahrer sagt, er habe 2 Stunden fiir eine Strecke von 150 km gebraucht, so hat
150km km

T 75T gehabt; sein Tachometer
hat ihm die ganze Zeit iiber die Momentangeschwindigkeit v(t) angezeigt und diese
hat sich wohl dauernd gedndert. Bei der gleichformigen Bewegung sind beide
Geschwindigkeiten gleich, bei anderen Bewegungen muss man sie unterscheiden.

er die Durchschnittsgeschwindigkeit v =

Beispiel: Ein Wagen auf einer Fahrbahn startet aus der Ruhe und hat nach 1,7 s
den Weg 0,3 m und nach 3,1s den Weg 1 m zuriickgelegt.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit betragt zwischen 0 und 0,3m gerade

0,3m m . w e = 0,7m m
=—— ~0,18—, zwischen 0,3 m und 1 m betragt sie v, = ~0,5—
1,7s S 1,4s S

\4!

. ... _ zurickgelegter Weg As

All lt:v = o — = —

gemein gitt: v benotigte Zeit At
Will man die Momentangeschwindigkeit naherungsweise messen, so muss man die
Wegstrecke As moglichst klein machen, dann wird natiirlich auch die Zeitdifferenz
At sehr klein. Beispielsweise kénnte man, um die Momentangeschwindigkeit bei
1m zu ermitteln, die Zeitdifferenz At zwischen den Wegmarken 97 c¢cm und 103

6
cm, also fiir As = 6 cm, messen - dann gilt: v(bei 1 m) =~ v = AL’T
Genau genommen miissenAs, At beliebig klein sein,
d.h. |v= lim As (F1.4) liefert die Momentangeschwindigkeit.
At—0 At

A
Mathematisch bedeutet der Grenzwert AlimOEi die Ableitung der Wegfunktion s(t)
t—

nach der Zeit t. Ublicherweise schreibt der Mathematiker dafiir s'(t); wir schreiben
s(t) (Ableitung nach der Zeit).
Uberpriifung der Formel (F1.4) fiir die gleichmaRig beschleunigte Bewegung:

1 . c . .
s(t) = Eatz, also s(t) = 52 2t = a -t - dies ist aber gerade die Momentan-

geschwindigkeit v(t)!

1.4.4 Durchschnitts- und Momentanbeschleunigung

Auch bei der Beschleunigung muss man zwischen dem Durchschnitts- und Mo-
mentanwert unterscheiden.

Beispiel: Die Geschwindigkeit eines Autos erhdhe sich zundchst beim Anfahren
gleichmaRig von 0 auf 207 in 10s; anschlieRend gibt der Fahrer mehr Gas, sodass
sie nach 15 bereits 457 betragt. Welche Beschleunigungen treten auf?
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m m m m
Zwischen 0 und 10s: a; = —= = 2—; zwischen 10sund 15s:a, = —> =5—
10s s2 45 5s s2

o m

s 3
15s s2

Geschwindigkeitszunahme
benotigte Zeit

Durchschnittliche Beschleunigung zwischen 0 und 15s: a3 =

Allgemein: Durchschnittliche Beschleunigung =

alsoa = Aav
At

Wenn sich die Beschleunigung immer wieder dndert, betrachtet man die

Momentanbeschleunigung |a = lim Aav =v=5| (FL.5)
At—0 At

GleichmiRig beschleunigte Bewegung (Uberpriifung von (F1.5)):

s(t) = %atz, $(t) =v(t) = a-t, 5(t) = v(t) = a - dies ist die Beschleunigung!
Bemerkung: Die Umrechnung von T in kTm erfolgt durch Multiplikation mit dem
Faktor 3,6

1k_m ~1000m 1 m m km km  108m

m
- = 10 =3,6-";2.B.: 108~ = =30
h  3600s 3,65 s 3’6h'Z 08h 3,65 305

1.5  Kriftegleichgewicht/Triigheitssatz

Wirken auf einen Korper zwei betraglich gleich groRe Krafte F1, F» entgegen-
gesetzter Richtung (d. h. F; = —F,), so heben sie sich in ihrer Wirkung auf; man
sagt, am Korper herrscht Kraftegleichgewicht. (Abb. 1.12).

1 2
Abb. 1.12 ( ) ( )

Im Unterschied zum Prinzip von Actio/Reactio (Kap. 1.3.5) wirken hier die Krafte
auf den gleichen Korper. Wenn er in Ruhe ist, wird er auch in Ruhe bleiben; wenn
er in Bewegung ist und Kraftegleichgewicht an ihm herrscht, wird er sich in
gleicher Richtung mit konstanter Geschwindigkeit weiterbewegen.

Tragheitssatz: Komper sind trige, d. h. sie behalten ihren Bewegungszustand bei,
wenn an ihnen Krdiftegleichgewicht herrscht.

Beispiel: Plotzlicher Stopp beim Auffahrunfall ohne Gurt! Der Wageninsasse
mochte seinen Bewegungszustand beibehalten und ,schieBt” nach vorne auf
die Windschutzscheibe.

Bemerkung: Auch mehrere Krafte, deren Vektorsumme ,null” ergibt, bewirken ein
Kraftegleichgewicht.
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1.6 Reibung/Luftwiderstand

1.6.1 Gleitreibungskraft

Um einen Kdrper auf einer Unterlage mit konstanter Geschwindigkeit v nach rechts
zu ziehen, muss man auf ihn die Kraft F anwenden (Abb. 1.13a). Da er nicht
schneller wird, zieht offenbar eine zweite Kraft an ihm nach links, d.h. entgegen
der Bewegungsrichtung - die Gleitreibungskraft Fgl Sie riihrt von mikroskopischen
Rauigkeiten an Korperunterseite und Unterlage her, die sich ineinander verhaken.

-

Fq
Abb. 1.13a

v F

Versuche zeigen, dass die Gleitreibungskraft vom Stoffpaar Korper/Unterlage
abhdngt, proportional zur Gewichtskraft des Korpers ist, d.h. Fg ~ G, aber
kaum von der Geschwindigkeit v und von der Gr6l3e der reibenden Flache abhangt.
Versuche an der schiefen Ebene zeigen, dass dort die Gleitreibungskraft kleiner ist;
hier presst ja nicht G, sondern Fy den Kdrper gegen die Unterlage und Fy < G! Die

F
Aussage Fg ~ G muss also prézisiert werden zu Fg ~ Fy bzw. F_l = const = fy.
N

Allgemein: (F1.6 a), wobei die Gleitreibungszahl fy vom Stoffpaar
abhangt.

1.6.2 Haftreibungskraft

- F
: -
Abb. 1.13b

Ein weiterer Versuch zeigt, dass ein ruhender Kérper auf einer Unterlage in Ruhe
bleibt, wenn man an ihm mit einer Kraft F angreift, die nicht zu groB ist (Abb.
1.13b). Offenbar stellt sich eine Haftreibungskraft F, in Gegenrichtung ein, die
mit F zusammen ein Kraftegleichgewicht bewirkt. VergroRert man F, so bleibt der
Kdrper immer noch in Ruhe - offenbar hat sich Fy, gleichermalRen vergroRert. Die
Haftreibungskraft hat also keinen bestimmten Wert, sondern passt sich dem Wert
der Zugkraft an. Wenn allerdings F und damit F, einen bestimmten Wert tber-
schreiten, wird der Korper ,aus der Verankerung gerissen”; diese maximale Haft-
reibungskraft F, nax kann man angeben - sie ist ebenfalls proportional zu Fy:

Fh.max

N

Allgemein: (F1.6 b), wobei die Haftreibungszahl f;, wieder vom

Stoffpaar abhéngt. fy und f, sind tabelliert, wobei f, > fy ist - man braucht mehr
Kraft, den Korper aus der ,Verankerung im Ruhezustand zu reiRen”, als ihn mit
konstanter Geschwindigkeit gleiten zu lassen.

Fh.max ~ Fn bzw. = const = f,
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Aufgabe: Ein Klotz der Masse 5 kg gleite auf einer schiefen Ebene mit Neigungs-
winkel o = 30° nach unten, wobei Gleitreibung mit fy = 0,1 auftritt. Welche
resultierende Kraft wirkt auf den Klotz?

Losung: Die Gewichtskraft G wird in Normalkraft Fy und Hangabtrieb Fy zerlegt
(Abb. 1.14). Die Normalkraft mdchte den Kdrper an die Unterlage pressen - die
Unterlage reagiert mit einer entgegengesetzt gleich groBen Kraft F,! Da Fy und Fy
s1ch ausgleichen, bleiben FH m1tP = G - sina = 50N - sin30° = 25N und Fgl mit
Fgu = fg - G- cosae = 0,1 - 50N 4, 3N iibrig; der Korper erfahrt also die re-
sultierende Kraft Fr parallel zur Ebene nach unten mit F, = Fy — Fy ~ 20, 7N

Abb. 1.14

1.6.3 Stromungswiderstand

Fiir den Stromungswiderstand Fy (z.B. in Luft) findet man nach Messungen die
Formel:

1
FW:E~CW-A-p~v2 (F1.7)

Hierbei ist A der groBte Querschnittsflicheninhalt senkrecht zur Strémung
(Abb. 1.15), p ist die Dichte (z.B. der Luft), vV die Geschwindigkeit gegeniiber
der Luft und c, der so genannte Widerstandsheiwert (hangt vom Profil ab).
Insbesondere gilt F, ~ v?!

Abb. 1.15

Aufgabe: Eine Limousine mit A = 2m?2 fahrt bei ¢, = 0, 3 mit 72'%" gegen einen
Wind von 10; die Luftdichte betrdgt p = 1,251. Berechne den Luftwiderstand
Fu!
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k 72
Losung: 72Tm ﬁ— 20— Wegen des Gegenwmdes von 10m ist die Ge-
schwindigkeit des Autos gegenuber der Luftv = 20 + 10— = 30—

kg kg m2 m
FW:—-0,3-2m ~1,25—-(30—) — 0,375 900~ - = 337, 5 kg
S m S S

-m A .
= 1N gesetzt, was im ndchsten Kapitel gerecht-
fert1gt w1rd'

1.7  Das Newton’sche Grundgesetz

Welche Krafte rufen welchen Bewegungstyp hervor?

1. In 1.5 wurde erldutert, dass ein Kdrper im Kraftegleichgewicht seinen Bewe-
gungszustand beibehdlt, d. h. sich geradlinig gleichformig nach dem Tragheits-
satz fortbewegt.

2. Versuche zeigen, dass ein ruhender Kérper, auf den fortwdhrend eine betraglich
und richtungsmalig konstante Kraft F wirkt, eine gleichmaRig beschleunigte
Bewegung aus der Ruhe vollfiihrt. Die Beschleunigung a hangt dabei von F und
von der Masse m des Kdrpers ab.

Man stellt fest: a ~ F (wenn m = const) und a ~ X (wenn F = const) (,dreifache
Kraft heilRt dreifache, doppelte Masse heif3t halbe Beschleunigung”)

a a-m
Daraus folgt: a ~ — bzw =——=const
m F/ F
m m,
Messungen zeigen, dass diese Konstante den Wert const = 1 hat, sodass man
a-m N
F=——=a-m-1——=— erhalt.
const kg - M/s2

Speziell erhdlt man fiir F= IN, m = 1 kg, gerade a = 13, d.h.

1 N ist diejenige konstante Kraft, die einem 1 kg-Stiick die Beschleunigung
15 verleiht

Das kann als dynamische Definition der Kraft 1 N aufgefasst werden (statische
Definition: Gewichtskraft von 102 g auf der Erde). Wir gehen noch weiter und
sagen direkt:

m
IN=1kg 15| (F18)

Damit wird die Konstante im obigen Gesetz dimensionslos und man erhalt eine
neue Fassung des Beschleunigungsgesetzes:

(F1.9) (Newton’sches Grundgesetz)



