Mechanik I: Grundlagen

1.1 Modellannahmen - Bewegung auf einer geraden Bahn

Um in die Wissenschaft der Mechanik, der iltesten Disziplin der Physik, mog-
lichst einfach einfiihren zu konnen, werden ihre Grundgroflen und Grundgesetze
im Folgenden auf der Basis nachstehender Annahmen erlédutert:

1. Alle auftretenden Geschwindigkeiten sind gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit
sehr gering (v K c¢); relativistische Effekte existieren nicht.

2. Die Masse der Korper wird in deren Schwerpunkt vereinigt gedacht. Derartige
Punktmassen sind drallfrei. Kréfte greifen im Schwerpunkt an.

3. Alle Punktmassen bewegen sich auf einer Geradenbahn.

Durch diese Annahmen kann auf eine vektorielle Darstellung verzichtet werden.
In Kap. 2 wird die Darstellung auf gekriimmte Bahnen erweitert, im Wesentlichen
bei Aufrechterhaltung der 1. und 2. Annahme. Um eine beliebige krummlinige
Bewegung darstellen zu konnen, bedarf es des Vektorkalkiils.

1.2 Weg(s)

Abb. 1.1a zeigt, wie sich eine Punktmasse m in einem dreidimensionalen Raum,
in dem ein rechtwinkliges Koordinatensystem x, y, z aufgespannt ist, auf einer
geraden Bahn bewegt, Formelkiirzel fiir den Weg ist s.

Bei der Masse m moge es sich um eine Trigerrakete, die einen Satelliten in
den Weltraum befordert, handeln: Der Startpunkt falle mit dem Nullpunkt des
Koordinatensystems zusammen, im Augenblick des Starts werde die Zeit ¢ zu
t = 0 angenommen. In Teilabbildung b ist der Weg s tiber der Zeit ¢ aufgetragen,
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Abb. 1.1 a j? b}s Weg sals Funktion der Zeit t
(Rakete)
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Wegverlauf im Raum

man spricht von einem Weg-Zeit-Diagramm. Wie erkennbar, ist die Weg-Zeit-
Funktion nicht geradlinig: Im Startzeitpunkt ist die Beschleunigung ¢ und damit
die auf m ausgeiibte Kraft durch den Raketenmotor am gréBten, m bewegt sich
von Null aus zundchst langsam, dann immer schneller. Der Raketenmotor muss
gegen die Erdanziehung an arbeiten. Aus der Beschreibung wird deutlich: Weg s,
Geschwindigkeit v und Beschleunigung @ sind Funktionen der Zeit ¢; s, v und a
sind kinematische GroBen, sie kennzeichnen den Bewegungsablauf.

1.3 Geschwindigkeit (v)

Unter Geschwindigkeit versteht man die Anderung des Weges in der Zeiteinheit,
also die in der Zeiteinheit d¢ zuriick gelegte Wegstrecke ds:

U_E_S
_dl_

Zeitableitungen d(-)/dt und (- )/dt werden hier und im Folgenden durch einen
hochgestellten Punkt gekennzeichnet. Die Einheit der Geschwindigkeit folgt aus
[ds] m 1
= — = — =mS
=1 = 5

(Eine Einheit fiir die Geschwindigkeit v in der Seefahrt (aulerhalb des SI) ist der
Knoten kn: 1 kn = 0,5144m/s = 1,852km/h.)

Abb. 1.2a zeigt drei unterschiedliche Weg-Zeit-Kurven. Im Falle der Kurve @
verlauft die Bewegung iiber der Zeit linear, d. h. die Geschwindigkeit ist konstant
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]

Abb.1.2

Weg (s)

Geschwindigkeit (v) &

Beschleunigung (a) @

(= gleichférmige Bewegung). Die Kurven @ und ® zeigen ungleichformige Be-
wegungen, @ verlduft progressiv (,immer schneller), ® verlduft degressiv (,immer
langsamer*). Teilabbildung b zeigt die zugehorigen Geschwindigkeiten als Funk-
tion der Zeit, @: v = konst. @: v steigt an, @: v sinkt. Teilabbildung ¢ zeigt, wie
sich die Beschleunigung in den drei Fillen mit der Zeit éndert.

1. Anmerkung

Die Anderung einer Funktion, z. B. der Funktion y = y(x), kann geometrisch als deren
Steigung (+) oder Neigung (—) gedeutet werden. Wie Abb. 1.3 zu entnehmen ist, ist die
Steigung an der Stelle x der Quotient Ay/Ax, was gleichbedeutend mit der Steigung der
Tangente an die Kurve an der Stelle x ist, man spricht daher auch vom Tangens. Lasst man
At immer kleiner werden, geht man also von einer finiten Lange Ax zu einer infinitesima-
len (unendlich kurzen) Linge dx iiber, erhilt man die lokale Steigung der Kurve im Punkt
x, das ist die lokale Anderung von y = y(x). Der Differenzenquotient wird bei diesem
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Abb. 1.3 y[::l _
Ay
Ax
7y
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Grenziibergang zu einem Differentialquotienten:

dy . Ay
— = lim —
dx  Ax—0 Ax

In diesem Sinne ist die obige Definition der Geschwindigkeit zu begreifen. — Ist s als Funk-
tion von ¢ gegeben, muss s = s(¢) nach ¢ differenziert werden, um v, also die Geschwindig-
keit, zu erhalten, v ist i. Allg. selbst wieder eine Funktion der Zeit ¢.

Beispiel

s =c; -t +c3- 1 (diese Funktion entspricht der Kurve @ in Abb. 1.2a). Die Ableitung nach
t lautet in diesem Falle: § = ¢; + 3 ¢3 - 12 = v(¢), man vgl. mit dem Verlauf der Kurve @ in
Abb. 1.2b.

2. Anmerkung
Die Umrechnung der Einheit m/s in km/h (Kilometer durch Stunde, umgangssprachlich:
Stundenkilometer) lautet mit

1 1 1 1
m=——km=10"km; 1Is= =——h=—.10"h:
1000 60 - 60 3600 3,6
m 103 km km km I m m
1—=1 T = 3,6 —; Kehrwert: 1 — = — — =0,2778—
S 36" 103 h h h 3,6 s S

1.4 Beschleunigung (a)

Unter der Beschleunigung a versteht man die zeitliche Anderung der Geschwin-
digkeit. Nimmt sie zu, spricht man von Beschleunigung, nimmt sie ab von Verzo-
gerung (Bremsung). Im Falle einer gleichférmigen Bewegung (v = konst., Kur-
ve @ in Abb. 1.2) ist die Beschleunigung Null, im Falle einer ungleichférmigen
Bewegung ist die Beschleunigung verschieden von Null (Kurve @: a: positiv und
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Kurve ®: a: negativ). Mathematisch formuliert gilt:

Av  dv .
a=Ilm —=—=0v=37§
At—0 At dt
d
Einheit: [a] = % = mT/S = g :m.572

Anmerkungen

Die Einfiihrung der physikalischen Grofie ,Beschleunigung* geht auf G. GALILEI (1564—
1642) zuriick. Bei Rollversuchen auf geneigten Bahnen, auch solchen in Kreisform, hatte er
das Gesetz fiir die Bahnkurve des fallenden Korpers zu s = s(t) = (1/2) - g - t> erkannt,
zudem, dass die Erdbeschleunigung g eine stoffunabhingige Konstante ist. Durch Differen-
zieren von s = s(¢) nach ¢ folgt: v = g -¢ und @ = g. Hiermit waren erstmals Begriffe
wie Schwere und Trigheit eingefiihrt, was den Begrift der Kraft bereits beinhaltete. Die Ur-
sache fiir die Wechselbeziehung zwischen Beschleunigung und Kraft wurde erst 50 Jahre
spater von I. NEWTON (1643-1727) zutreffend erkannt und in seinem Werk ,Mathema-
tische Prinzipien der Naturphilosophie‘ im Jahre 1686 veroffentlicht. Da G. GALILEI das
Prinzip des systematisch angelegten Experiments mit Variation der Versuchsparameter und
die Erfassung und Beschreibung des experimentellen Ergebnisses mit den Mitteln der Ma-
thematik in die Naturforschung einfiihrte, steht sein Tun fiir den Anfang der Mechanik und
damit der Physik tiberhaupt, auch gehen noch weitere Erkenntnisse und Erfindungen auf ihn
zuriick. Sein Konflikt mit der katholischen Amtskirche ist bekannt, siche Bd. I, Abschn. 1.4
und [1].

Zur historischen Entwicklung der mechanischen Prinzipien mit umfangreichem
Schrifttum wird auf [1] verwiesen. Die Klassische Mechanik wird in vielen Werken
abgehandelt, vgl. z. B. [2-5], anschauliche Darstellung in [6, 7].

1.5 Kraftaxiome nachl. NEWTON - Kraft (F = m - a)

Die von I. NEWTON (1642—-1727) formulierten Grundgesetze lauten:

Lex I Ohne Krafteinwirkung tritt keine Anderung des Zustandes eines Korpers
mit der Masse m ein, weder im Zustand der Ruhe, noch im Zustand der Bewegung.
In heutiger Ausdeutung: Eine Punktmasse m verharrt im Zustand der Ruhe oder
bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einer geradlinigen Bahn, wenn
keine duflere Kraft auf sie einwirkt. Dieses Trigheitsgesetz geht im Kern auf GA-
LILEI zuriick (s. 0.). In einer noch weitergehenden Auslegung kann man folgern:
v = konst. bedeutet ¢ = 0, somit gilt: F = 0. F ist das Kiirzel fiir die Kraft.
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Lex I Die Anderung des Impulses ist der von auBen einwirkenden Kraft pro-
portional und gleichgerichtet. Der Impuls (auch Bewegungsgrofie genannt) ist das
Produkt aus Masse und Geschwindigkeit (und insofern, wie die Kraft, eine vekto-
rielle GroBe): p = m - v. p ist das Kiirzel fiir den Impuls.

In heutiger Ausdeutung lautet das Bewegungsgesetz:

d d
dp=dm-v)y=F-dt — F:E(m.u)zap:p‘

Ist m konstant, also zeitinvariant, gilt:

In Worten: Kraft und Beschleunigung sind gleichgerichtet und zueinander propor-
tional. (In dieser Form geht das Gesetz nicht auf NEWTON sondern auf L. EULER
(1707-1783) zuriick). Mit dem obigen Kraftgesetz findet man die Definition fiir die
Krafteinheit zu:

[F] =[m]-[a] = kg - SEZ =kg-m-s2 =N (gesprochen: Newton)

Ist FF = 0, folgt Lex I aus Lex II.

Lex III Die Krifte, die zwei Korper aufeinander ausiiben, sind ihrer Grofe nach
gleich und einander entgegen gerichtet: Wechselwirkungsgesetz (auch als Gegen-
wirkungsgesetz oder als Gesetz von actio et reactio bezeichnet).

Das Bewegungsgesetz lésst sich quasi-statisch anschreiben:

F4+(m-a)=0

Der Term (—m - a) wird Trigheitskraft genannt. Der Term beschreibt den ,Wi-
derstand‘ der Masse m gegen eine sie beschleunigende Kraft F. Die in dieser
(kinetischen) ,Gleichgewichtsgleichung® zum Ausdruck kommende Schreibwei-
se des Newton’schen Bewegungsgesetzes wird als d’ Alembert’sches Prinzip nach
J.R. ’ALEMBERT (1717-1783) bezeichnet. Das Prinzip, im Jahre 1743 verof-
fentlicht, erweist sich bei vielen dynamischen Untersuchungen als sehr hilfreich. —

Wird das Gleichgewicht aus dem Prinzip der virtuellen Verriickung (wonach
die Arbeit der Krifte bei einer virtuellen Verriickung Null ist) entwickelt, kommt
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man zur Fassung des d‘Alembert’schen Prinzips nach J.L. LAGRANGE (1736—
1813) [1].

Anmerkung

Mit der Postulierung des Trigheitssatzes gilt . NEWTON als Begriinder der modernen Me-
chanik. R. DESCARTES (1596-1650) hatte die ,bewegende Kraft® noch als Produkt aus
Masse und Geschwindigkeit angesetzt gehabt und G.W. LEIBNIZ (1646-1716) als Produkt
aus Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit. I. KANT (1724-1804) glaubte, von bei-
den Ansitzen sei mal der eine, mal der andere richtig (da war er noch 22 Jahre jung).

1.6 Das gravitative Kraftgesetz nach . NEWTON

Das erstmals von NEWTON im Jahre 1666 formulierte Massenanziehungsgesetz
lautet:

mip-mjp

F=G- -
G: Gravitationskonstante: G = 6,6742- 107" m? - kg™ - s72.
Die Anziehungskraft zwischen zwei Massen, die auf der Erdoberfldche ruhen,
ist von sehr geringer GroBe und kann bei technischen Fragestellungen i. Allg. ver-
nachléssigt werden.

Hierzu ein Beispiel: Fiir zwei sich gegenseitig beriihrende Stahlkugeln mit je 1 Meter Durch-
messer, berechnet sich die gegenseitige Massenanziehungskraft wie folgt (Abb. 1.4):

4
Psanl = 7850kg - m™; Viygel = 37 0,5 =0,5236m™; Mgy = 4110kg

4110-4110
F=66742-10""" - ———— = 0,0011N
1,02 -
Das entspricht dem Gewicht (der Gewichtskraft) eines kugelformigen Wassertropfens von
ca. 3 mm!
Abb. 1.4 1,

1
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1.7 Erdschwere - Gewicht - Fallbeschleunigung -
Gravimetrie

In einem Gravitationsfeld (Schwerefeld) wirkt auf einen Korper der Masse m eine
Kraft ein. Im Schwerefeld der Erde nennt man diese Gewichtskraft das Gewicht
des Korpers:

Fo=m-g inN.
g ist die Erdbeschleunigung, Ndherungswert in europdischen Breiten:
g=98Im-s2 (x10m-s?)
Die abgeleitete Einheit fiir die Kraft ist N (Newton):
[F]=[m]-[a] =kg-m-s2,

gesprochen ,Newton‘. — Mit g = 10m - s~2 kann gerechnet werden, wenn eine
Genauigkeit von 2 % ausreicht.

Der exakte Wert fiir g in m/s?, der die Erdrotation und Erdabplattung beriick-
sichtigt, betrigt fiir einen Ort mit der geografischen Breite ¢ und der Hohe H {iiber
dem Meeresspiegel (NN):

g =9.780327-[1 4+ 0,0053024 - sin® ¢ — 0,00000558 - sin*(2¢)] — 3.086-10°- H

Anstelle des additiven Terms wird auch mit —3,088-107°- (1-0,00138- sin® 0)-H
gerechnet. Bei H = 300 m macht diese Anderung nur 1 %o aus.

Wendet man das Gravitationsgesetz auf einen Korper mit der Masse m an, der
auf der Erdoberfliche ruht (Abb. 1.5), folgt aus der Gleichsetzung der Gewichts-
kraft F mit der auf die Masse m ausgeiibten Anziehungskraft durch die Masse
der Erde (als Kugel):

g = G- MErde

(RErge = Erdradius)

Abb.1.5
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Abb. 1.6

Insofern sind g und G miteinander verkniipft. Mit
MErge = 5,976 - 10%* kg,  Rpge = 6,371-10°m

folgt g zu 9,826 m - s~2. Dieser Wert gilt fiir die Erde als Kugel. Bedingt durch die
Geoidform der Erde und ihrer ungleichformigen Massenverteilung einerseits und
die Erdrotation andererseits, erfihrt der berechnete Wert eine Andemng. Die oben
angegebene Gleichung fiir g gilt als beste Annidherung.

Interessehalber sei in dem Zusammenhang erwéhnt, dass tdglich, verursacht
durch die Gezeitenwirkung des Mondes, zwei Niveaudnderungen der Erdkruste als
Folge der elastischen Nachgiebigkeit des Erdballs auftreten. Die Doppelamplitu-
den der in Abb. 1.6 gezeigten Schwankungen von ca. 25- 1072 cm-s~2 entsprechen
etwa 30cm. Die Erde ist somit keinesfalls ein starrer statischer Korper [8]. Fiir
die tiberwiegende Zahl der erdgebundenen Probleme sind die Schwankungen ohne
Belang.

Anmerkung 1

Landldufige Bezeichnungen wie ,Mein Gewicht betrédgt 75 kg‘ oder ,Das Bruttogewicht des
Warenpakets betrégt 5,4 kg* sind streng genommen falsch. Wenn es das Gewicht ist, gemes-
sen mit einer Federwaage (Abb. 1.7a), miisste es eigentlich heiflen: ,Mein Gewicht betrigt
750 N und, wenn es sich tatsdchlich um die Masse des Pakets handelt (gemessen mit einer
Balkenwaage, Abb. 1.7b), miisste es heifien: ,Die Bruttomasse des Pakets betrdagt 5,4 kg*.
Auf eine solche wiinschenswerte sprachliche Einheitenbereinigung wird man wohl noch lan-
ge warten miissen.

Anmerkung 2
Die Bestimmung der Masse eines Korpers erfolgt gdngiger Weise (mit einer zumindest fiir
technische Zwecke ausreichenden Genauigkeit) aus dem Gewicht:

F F N kg-m-s2
m=-9. [m]zﬁz _fgm:-s =kg
g lg] m-s2 m-s2
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Abb. 1.7 a P Feder-
waage
=
£
o
m £
w
b
Balkenwaage {U riilogramm

[m]  k _
%; [p]=[m7]=m—%=kg-m3

Die Wichte y (auch spezifisches Gewicht genannt) ist der Quotient aus Gewicht F; und
Volumen V:

Fo [Fs] _ kg-m-s—?
y=20 pr=lel o N o TS

2 -2
vl - m :

:kgm_

(In DIN 1306 wird empfohlen, die Wichte nicht mehr zu verwenden.)
Ist y in N/m? angegeben, folgt hieraus p zu:

y v . .
:—:—%0,1~ k
P=¢ = 981 yomiem

Ist das Gewicht F in N angegeben, folgt hieraus die Masse m zu:

~0,1-F; inkg
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1.8 Spannung (o) und Druck (p)
1.8.1 Spannung (o) = Kraft je Flacheneinheit

Die Spannung o ist als die auf den Querschnitt A bezogene Kraft definiert (das
bedeutet: 0 = Kraft durch Flidche):
F N

Z’ [O’]:E:N.m

o= -2

A ist die Querschnittsfliche normal (senkrecht) zur Kraftrichtung.

Abb. 1.8a zeigt eine Tragstruktur in seitlicher Ansicht. Die Struktur stehe stell-
vertretend fiir ein turmartiges Bauwerk. In den Schwerpunkten der drei aufeinander
stehenden Teile wirken die lotrechten (Gewichts-) Krifte F, F», F3.

Die Querschnittsflichen in den Schnitten I (durch die Sdule unten) und II (un-
terhalb der Fundamentplatte) seien Ay und Ay;.

Die (Normal-)Spannungen in diesen Schnitten betragen:

F1+F2 F1+F2+F3
o1 = A ; UII:A—H

Es handelt sich um Druckspannungen. In Teilabbildung b sind Hohe und Vertei-
lung der Spannungen angedeutet. Tatsidchlich biegt sich die Fundamentplatte etwas
durch. Dadurch stellt sich keine konstante Spannung (= Druckpressung) unter der

Abb. 1.8

=i T
F:Kraftin N L ]

A: Flache in m?
o: Spannung in N/m?
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Fundamentplatte ein, sondern eine ungleichférmige, mit einer hoherer Pressung
zur Mitte hin, insofern hat oy hier die Bedeutung eines Mittelwertes.

1.8.2 Wasserdruck

Infolge der Wasserauflast stellt sich im Wasser ein Druck ein. In der Tiefe / ruht auf
der Fliche A eine Wassersiule. Die aufliegende Masse und die auf die Bodenfldche
der Wassersiule einwirkende Gewichtskraft betragen (Abb. 1.9):

m=p-V=p-A-h Fog=g-m=g-p-A-h

Mit der Dichte des Wassers p = 1000kg/m? und der Erdbeschleunigung g =
9,81 m/s? folgt fiir F:

Fg=981-1000-4-h =9810-A4-h

Der Druck p (Pressung, pressure) auf die Fliche A, betrigt:

p= fo =g-p-h=9810-h
A
p ist der hydrostatische Druck, hier in der Tiefe i, er wichst linear mit der Tie-
fe. Der Druck wirkt allseitig auf das lokale Volumenelement und damit senkrecht
(normal) auf eine das Wasser begrenzende Wand.
Die Druckeinheit (allgemein Spannungseinheit) N/m? heift im SI: ,Pascal,
abgekiirzt:

N
IPa=1— =IN-m”’
m

Abb.1.9 Wasserspiegel
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Anmerkung

Die bislang tiefste Tauchfahrt gelang am 23.01.1960 J. PICCARD (1922-2008) und
D. WALSH mit dem von ihnen und Vater A. PICCARD (1884-1962) konstruierten, 14t
wiegenden Tieftauchgerit ,Trieste‘. Sie erreichten im Marianengraben (Challenger Tief),
der tiefsten Stelle aller Weltmeere, eine Tiefe von 10.916 m. Sie safen in einer Stahlkugel.
Als Auftriebskorper waren am Tauchgerit zylindrische Tanks mit einer ca. 110t fassenden
Benzinfiillung untergebracht (o ~ 670kg/m*). Der aus Stahlkérpern bestehende Ballast
(ebenfalls ca. 14t wiegend) wurde durch Elektromagnete gehalten. Bei einem Ausfall der
Stromversorgung wiren die Ballastkorper abgefallen und das Boot wire sofort selbsttitig
aufgestiegen (so erfolgte auch der planméBige Aufstieg). — Eine Tauchfahrt auf 10.916 m
Tiefe bedeutet ein Druck von:

p =9810-10.916 = 107.085.960 Pa = 107 MPa.

Das entspricht einer Pressung pro Quadratmeter durch einen 10.916/7,87 = 1387 m hohen
Turm aus massivem Eisen oder einem 10.916/2,4 = 4548 m hohen Turm aus massivem Be-
ton. Die Tauchkugel hatte eine Wanddicke von 120 mm, im Bereich der beiden Fenster von
180 mm, und einen Durchmesser von ca. 2m. Sie bestand aus hochfestem Chrom-Nickel-
Molybdin-Stahl. — Am 26.03.2012 wiederholte J. CAMERON (*1955) die Tauchfahrt im
Alleingang mit seinem ca. 8 m lagen U-BOOT ,Deepsea Challenger‘. Es gelang ihm, mit
einem Greifarm Proben vom Tiefseeboden zu nehmen und Filmaufnahmen zu machen (Tem-
peratur hier etwa 2 °C).

1.8.3 Luftdruck

Durch das Gewicht der Lufthiille herrscht auf dem Erdboden und oberhalb davon
ein Luftdruck. Der Verlauf ist nicht geradlinig (wie beim weitgehend inkompres-
siblen Wasser), sondern ungleichformig, wie in Abb. 1.10 dargestellt. Luft ist ein
kompressibles Gas. Die Dichte der Luft ist vom Druck abhéngig, auerdem von

Abb. 1.10 a

(nicht maNstdblich)

Druckverlouf :

Luftdruck

—w—r—w—w

Erdoberfldche

Py
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der Temperatur (Bd. I, Abschn. 2.7.3). Die exponentielle Abnahme des Luftdrucks
mit der Hohe gehorcht der sogenannten barometrischen Hohenformel (vgl. Ab-

schn. 2.4.1.2):

LPo
8

p(h) = po-e¢ ¥n"; [p] =Pa

po ist der Luftdruck und py die Luftdichte in Hohe der Erdoberfliche:
po=1013-10°Pa; py = 1,225kg-m™>

Die vorstehende Formel ist eine Niherung, sie unterstellt eine isotherme Atmo-
sphire, d. h. eine konstante Temperatur iiber die Hohe 4. & ist die Hohe iiber dem
Meeresspiegel, also iiber N.N. (Normal Null). Fiir diese Hohe gelten die ange-
schriebenen Werte po und pg als Standard, man spricht bei dem Standard auch von
Normal- oder Normbedingung, vgl. folgenden Abschnitt.

Beispiel

Befindet sich ein Bergsteiger im Gebirge auf 1000 m Hohe (Zustand @) und steigt er von
hier aus auf einen Gipfel mit 2500 m Hohe (Zustand @), betragen die Druckverhiltnisse auf
diesen Hohen mit:

1,225
= 9g1

e M =-11,863-107 m™!
Do 1,013 - 105

Zustand @, A = 1000 m:

—g- L] -h=-0,11863 —  p(1000) = 1,013-10° -0,8881 = 0,900 - 10° Pa
Po

Zustand @, & = 2500 m:

—g- L] -h=-02980 — p(2500) = 1,013-10° -0,7434 = 0,753 - 10° Pa
Po

Bezogen auf den Ausgangszustand @ betriigt die Abnahme des Drucks: 0,147 - 10° Pa:
14,5 %.

1.8.4 Druckeinheiten
Neben der SI-Einheit Pascal sind folgende Druckeinheiten im Gebrauch:

e Bar: 1bar = 10°Pa = 100kPa (1 bar = atmosphérischer Druck auf der Erd-
oberflache),

e Physikalische Atmosphire: 1atm = 1,01325 - 10° Pa;
Technische Atmosphire: 1 at = 0,98066 - 10° Pa;
Torr: 1 Torr = 1,33322 - 10% Pa.



1.9 Kraftmoment (M) 15

Pa bar mbar at atm Torr mm W5
1Pa 1 10% 10¢ 1,0197-10° |0,9869-10°5 |7,5006-102 |0,1020
1 bar 108 1 108 1,0197 0,9869 750,06 10,20-10°
1 mbar 102 103 1 1,0197-10° |0,9869-10 |0,7506 10,20
1at 9,807-10% 0,%807 980,7 1 09678 735,56 104
1 atm 1,0133-10° | 1,0133 1013,3 1,0333 1 760,06 1,0332-10¢
1 Torr 133,32 1,3332.10° [1,3332 1,3595-10° [1,3157-10% |1 13,595
1 mm WS 9,807 9,807-10° |9,807-102 |10 0,9678-10* |7,3556-102 |1
Von links nach rechts ablesen!

Abb. 1.1

Mittels der Tabellenwerte in Abb. 1.11 kénnen die unterschiedlichen Druckeinhei-
ten (einschl. WS = Wasserséule) untereinander umgerechnet werden. Niherung:
1bar & 1at ~ atm. atii steht fiir Uberdruck, z.B. 3atii = 1 + 3 = 4at. 1psi =
6895 Pa.

1.9 Kraftmoment (M)

In einem engen Zusammenhang mit der Kraft steht der Begriff des (Kraft-)Mo-
mentes: Betrachtet man einen festen Bezugspunkt auflerhalb des momentanen Wir-
kungsortes der Kraft F und ist / der senkrechte Abstand zur Wirkungslinie von F,
ist das Moment von F zu

M=F.l [M]=N-m

definiert (vgl. Abb. 1.12): (,Moment = Kraft mal Hebelarm®). Der positive Dreh-
sinn von M ist frei vereinbar.

ADbDb. 1.13a zeigt als Beispiel einen mittig gelagerten Balken. Die Lingen betragen zu beiden
Seiten /; und /,. Bezogen auf den mittigen Stiitzpunkt betragen die gegenldufigen Momente

Abb. 1.12 Kroft
i
' l

| M. J M: Moment
\

Bezugspunkt

Y
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Rundschnitt

Abb.1.13

der an den Enden des Balkens wirkenden Krifte F; und Fo: M| = Fy-lyund M, = F, - [.
Der Balken verbleibt im Falle /; = [, = [ nur dann im Gleichgewicht, also in einer hori-
zontalen Gleichgewichtslage, wenn die Gleichung M} — M, =0 — F, -l — F, -1 =0
erfiillt ist. Die Losung ist: F; = F;, das ist plausibel. — Im Falle des in Teilabbildung b
dargestellten Balkens mit unterschiedlich langen iiberkragenden Langen lautet die Gleich-
gewichtsgleichung:

-1
15

Man spricht vom Hebelgesetz. Es geht, wie andere einfache mechanische Werkmittel (Fla-
schenzug, Keil) auf ARCHIMEDES VON SYRAKUS (287-212 v. Chr.) zuriick [3].

Ml—M2=O — Fl-ll—F2-12=0 — F2:

ADDb. 1.13c zeigt als weiteres Beispiel einen im FufSpunkt (in der Fundamentplatte) einge-
spannten Biegestab. Am freien Ende wirke die Kraft F'. Das System steht stellvertretend fiir
ein turmartiges Bauwerk, belastet durch Wind. Um die Beanspruchung im Fupunkt berech-
nen zu konnen, wird durch den Balken im Ubergang zum Fundament ein Rundschnitt gelegt.
An der Schnittstelle werden die (Quer-)Kraft Q und das (Biege-)Moment M definiert. Der
Schnitt ist eine Fiktion, eine Hilfsvorstellung, um die Beanspruchung im Inneren des Stab-
querschnittes berechnen bzw. beurteilen zu konnen. Die Gleichgewichtsgleichungen fiir den
oberhalb des gedachten Schnittes liegenden Stabbereich liefern:
Summe aller Krifte in horizontaler Richtung gleich Null:

> H=0. Q-F=0 — Q=F
Summe aller Momente gleich Null:
Y M=0 Fl-M=0 — M=F-I

(3 ist das Summenzeichen.) Ausgehend von den Schnittgrofen Q und M kann die Be-
anspruchung an der Schnittstelle im Querschnitt berechnet und anschlieend der Stabquer-
schnitt dimensioniert werden. Derartige Aufgaben fallen in das Gebiet der Statik und Fes-
tigkeitslehre, vgl. Abschn. 2.1.5.
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110 Impuls (p)
1.10.1 Impulssatz - Impulserhaltungsgesetz

Der Impulsbegriff wurde bereits in Abschn. 1.5 mit

p=m-v [pl=[m-P] =ke:~ =kg-m-s"

eingefiihrt.

Anmerkung

Fiir den Impuls gibt es im SI keinen eigenstindigen Einheitennamen und auch kein eigen-
standiges Einheitenkiirzel. Hier wird p gewihlt, wie in der Physik iiblich. Eine Verwechs-
lung mit p fiir Druck (= Kraft bezogen auf die Flidcheneinheit, vgl. Abschn. 1.8) ist eher
nicht zu befiirchten.

Eine zeitliche Anderung des Impulses kann durch eine Anderung der Masse m1,
der Geschwindigkeit v oder beider zustande kommen ( p ist, wie v, eine vektorielle
GroBe). Wie ebenfalls ausgefiihrt, geht die zeitliche Anderung des Impulses mit der
Wirkung einer Kraft einher, oder anders formuliert: Kraft ist gleich der zeitlichen
Anderung des Impulses (Lex II):

dp . dm-v) dm

T p —a dt‘v—l—m‘%:m‘v—i—m‘i):rh'v—i-m'a
Der Sonderfall m = konstant, d. h. m = 0, liegt am hdufigsten vor, in diesem Falle
gilt: F' = m - a (,Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung®).

Das Impulserhaltungsgesetz besagt, dass in einem abgeschlossenen System der
Impuls der sich bewegenden Massen konstant bleibt oder anders formuliert: Ein
abgeschlossenes System ist u.a. ein solches, in das keine Impulsidnderung von
auBen (in Form von Kriften) eingeprigt wird. Wirken duBere Kriifte, ist die An-
derung des Gesamtimpulses proportional zur Resultierenden dieser Krifte, das
System ist dann nicht abgeschlossen. Der Impulssatz hat in der Theorie stolender
Korper groe Bedeutung, vgl. den folgenden Abschnitt. Innerhalb der Kontakt-
phase werden Krifte an den Kontaktstellen der beteiligten Korper bei gleichzei-
tiger Anderung ihrer Geschwindigkeit und damit des ihnen innewohnenden Im-
pulses geweckt. Wird die obige Definitionsgleichung fiir den Impuls fiir den Fall
m =konstant umgestellt, gilt:

dp=F-dt — p:/F(t)-dl+C

ip
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Abb.114 3
@-—h -F
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StoRdauer

o

F(t) = Fy(t) = - Byt

max F

Kraftverlauf

Die angeschriebene Grofle p ist hier jene Impulsidnderung, die auf der Wirkung
der Kraft F' = F(¢) innerhalb der Impulsdauer #, beruht; der Freiwert C dient zur
Einrechnung der Anfangsbedingung.

1.10.2 Prallstof3 (KorperstoB)

1.10.2.1 Zentrischer Pralisto3

Von den verschiedenen Aufprallstof3en hat der gerade zentrische Stof} zweier Kor-
per die grofite Bedeutung. Bei diesem Stof treffen zwei drallfreie Korper zu-
sammen. Liegen deren Geschwindigkeitsvektoren auf der Verbindungsgeraden der
beiden Korperschwerpunkte, kommt es zu einem zentralen Stof}. Die Wirkungs-
linie der StoBkrifte fallt mit dieser Geraden zusammen, wie z. B. bei zwei zen-
trisch aufeinander treffenden Kugeln, Abb. 1.14a. Auf das System sollen wihrend
des Stofles keine weiteren Krifte einwirken, es handelt sich dann um ein abge-
schlossenes System. Fiir ein solches System bleibt der Gesamtimpuls konstant, s. 0.
Der Gesamtimpuls ist gleich der (Vektor-)Summe der Einzelimpulse. Die Stofizeit
(Kontaktzeit wihrend des Stofes) ist i. Allg. sehr kurz. Innerhalb dieser Kontakt-
zeit werden in den Kontaktzonen der beiden Korper Kriifte induziert. Sie bauen
sich von Null aus auf, erreichen einen Grofitwert und bauen sich bei der Trennung
der Korper wieder auf Null ab, sie sind demnach zeitverdnderlich, Funktionen der
Zeit: Fy = Fi(t) und F, = F5(t). Sie bilden wihrend der gesamten Kontaktpha-
se ein Gleichgewichtspaar, sie sind gegengleich. Uber deren zeitlichen Verlauf und
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iiber die Hohe des Kraftmaximums kann zunichst keine Aussage gemacht werden,
sie gilt es im Folgenden zu bestimmen.

Die betrachteten Korper haben eine unterschiedliche Masse: m; und m;. Sie
bewegen sich gleichgerichtet mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Unmittel-
bar vor dem Zusammentreffen, also unmittelbar vor dem Kontakt, betragen die
Geschwindigkeiten: vj, und vy, und unmittelbar nach der Trennung: v, und v,,
(Annahme: v, > vy,), vgl. Abb. 1.14b. Der Index a steht fiir Anfang, der Index
e fiir Ende der Kontaktphase. Die sich wihrend des Stofles einstellenden De-
formationen an den Kontaktstellen der beiden Korper seien so gering, dass sich
deren Masseverteilung und Schwerpunktlage nicht dndert; eine Zertrimmerung
der Korper finde nicht statt, die Grole der Massen bleibe konstant. Unbekannte
des Problems sind die Geschwindigkeiten vy, und v, sowie F(¢), also der Verlauf
der Kontaktkraft als Funktion der Zeit. Das Impulserhaltungsgesetz verlangt, dass
der Impuls am Ende der Kontaktphase gleich jenem am Anfang ist:

my - Vig + My Vg = My - Vie + My Vae

Der StoB3 zerfillt in zwei Phasen (Abb. 1.14b): I: Zusammendriickung (Kompressi-
on) und II: Entspannung (Restitution). Wihrend dieser Phasen sind die Geschwin-
digkeiten von m; und m, unterschiedlich. Es gibt einen Augenblick, in welchem
die Geschwindigkeiten gleich grof sind. Diese gemeinsame Geschwindigkeit wird
mit w abgekiirzt. Die Relativgeschwindigkeit zwischen den Korpern ist in diesem
Augenblick Null; der Schwerpunktabstand zwischen den Korpern erreicht ein Mi-
nimum und die inneren, gegengleichen Kontaktkrifte ein Maximum:

max F; = —max F5.
Weiter gilt:
Vig > W > Vy, und v, < w < Vy,.

Im Augenblick des Ubergangs von Phase I auf II verlangt das Impulserhaltungsge-
setz:

My - Vig + My vy = (Mg +my) - W = my - Ve + My - Vg
my - Vig +my -V my - Ve + My - V2
- w= =
my + my my + my

Abb. 1.14b zeigt einen moglichen Verlauf der Kontaktkraft. Die Zeitdauer der
Kompressionsphase betrage #; und jene der Restitutionsphase #;. Indem einmal
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iiber F(¢) wihrend der Zeitdauer # und einmal iiber F(¢) wihrend der Zeitdau-
er fy integriert wird, ldsst sich jeweils die der Masse m; bzw. die der Masse m;
zugeordnete Impulsinderung zwischen Kontaktbeginn und Ubergangzeitpunkt I/IT
bzw. zwischen diesem Zeitpunkt und dem Kontaktende anschreiben:

At = =y - (= V1) = 43 - (w — v3g) = / F(t) di

n

Apy = —my - (Ve — w) = +my - (Ve — W) = / F(t)dt

mn

Bildet man die Summe, bestétigt man:

Ap = Api+ Apy = / F(t)di

fh+m

Nach wie vor steht nur eine Gleichung fiir zwei Unbekannte (vj,, v2,) zur Ver-
fiigung. Da iiber den Verlauf von F(z) keine Aussage gemacht werden kann,
lasst sich die Aufgabe mittels obiger Gleichungen allein nicht 16sen. Allenfalls
kann man schlielen, dass die Beziehung zwischen vy, und v, einerseits und v,
und v, andererseits vom Verhiltnis der Restitutions-Impulsidnderung Ap; zur
Kompressions-Impulsédnderung Apy abhingig sein wird. Dieser Quotient werde
mit ¢ abgekiirzt:

e = Apn _ fz” F(t)dt Vie — W Ve — W

N [, F@)dt T w—v, W — Vg

In Verbindung mit der obigen Gleichung fiir w ist der Quotient gleichwertig mit

V2e — Vle
&= —"
Vig — V2q
wie man durch Einsetzen bestitigt. Im Zihler steht die Relativgeschwindigkeit
von m und m, am Ende des Sto3es, im Nenner jene zu Beginn des Stofles. Beide
lassen sich messen, damit wiire auch & bekannt. & nennt man Stofizahl, auch Re-
stitutionszahl; ihre Einfiihrung geht auf I. NEWTON zuriick. Damit ergeben sich
die Geschwindigkeiten der beiden Massen am Ende des Stof3es zu:

(V1a _U2u)’(1 +8) Vo = Uy + (V14 _U2u)‘(1 +8)
L+m/my =~ 1+ my/my

Vle = Via —
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