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1 Physikalische Grossen und Einheiten

1.1 Das SI-Einheitensystem

Zu jeder physikalischen Grosse gehdren Masseinheiten, wobei wir uns beliebig viele ausdenken
konnten. Strecken kann man in Metern, Foots, Inches, Meilen, Lichtjahren, etc. angeben, Geschwin-
digkeiten in Metern pro Sekunde, Kilometern pro Stunde, Knoten, Mach, etc.

Um der moglichen Einheitenverwirrung aus dem Weg zu gehen, halten wir uns an ein breit
anerkanntes und bewihrtes Set von Einheiten, ndmlich an das internationale Einheitensystem
(SN?. In diesem System gibt es sieben Basiseinheiten: Meter m (Strecke), Sekunde s (Zeit),
Kilogramm kg (Masse), Ampere A (Stromstarke), Kelvin K (Temperatur), Mol mol (Stoffmenge)
und Candela cd (Lichtstérke). Diese Basiseinheiten werden vom Sl genau definiert. D.h., das Sl legt
prizise fest, was unter der jeweiligen Basiseinheit zu verstehen ist.?

Alle Grundeinheiten zu anderen Grdssen setzen sich aus den sieben Basiseinheiten zusammen.
Fiir die Mechanik werden allerdings nur der Meter, die Sekunde und das Kilogramm bendtigt.

Das Sl vereinfacht das Rechnen: Setzt man bei einer Berechnung lauter SI-Grundeinheiten
ein, so wird die berechnete Grosse in ihrer SI-Grundeinheit herauskommen!

1.2 Grossen- und Einheiteniibersicht

Grosse/Dimension Symbol SI-Grundeinheit Andere Einheiten

Strecke, Lange, Radius, etc. [, s, r, etc. Meter m -

Flache A Quadratmeter m? -

Volumen 1% Kubikmeter m? 11it. = 0.001 m®

Zeit t Sekunde s 1h = 60min = 3600 s
1d=24h=286400s

Geschwindigkeit v N 150 =573

Beschleunigung, Ortsfaktor a, g 3= % -

Masse m Kilogramm kg 1t=1000kg

Kraft F Newton N = ki'zm -

Arbeit, Energie W, E Joule J=N-m= kgs';nz 1kWh = 36000001J
1kecal = 41827

Leistung P Watt W = % = kgs';nz 1PS =7355W

: kg g _ kg
Dichte 0 - 1 =5 =1000 -5
Druck p Pascal Pa = X% 1 bar = 100000 Pa

1S| = systéme international (frz.) = internationales und wissenschaftlich festgelegtes Masseinheitensystem.

2Das stimmt heute nicht mehr ganz so. Im S| werden seit 2018 nicht mehr die Basiseinheiten definiert, sondern
stattdessen die Werte von sieben fundamentalen Naturkonstanten exakt festgelegt. Es ist fiir die Gymnasialstufe vom
Verstandnis her aber sinnvoll, zundchst immer noch mit dem Konzept der Basiseinheiten zu arbeiten.



1.3 Sl-Vorsidtze (-Prifixe) und Zehnerpotenzen

Auch sehr grosse und sehr kleine Werte muss man iibersichtlich notieren kénnen. Dafiir hat das Sl
sogenannte Vorsatze oder Préafixe eingefiihrt. Hier die Ubersicht:

Prafix Vergrosserungs- / Zehnerpotenz Beispiel

= Vorsatz Verkleinerungsfaktor

E Exa 1 000 000 000 000 000 000 10'8 1 EJ = 1 Exajoule

P Peta 1 000 000 000 000 000 105 1 PJ = 1 Petajoule

T Tera 1.000 000 000 000 1012 1 TB = 1 Terabyte

G  Giga 1000 000 000 10° 1 GJ = 1Gigajoule
M  Mega 1000 000 10° 1MV = 1 Megavolt
k Kilo 1000 103 1 kN = 1 Kilonewton
d Dezi 0.1 107! 1dl = 1 Deziliter

c Zenti 0.01 1072 lcm = 1 Zentimeter
m  Milli 0.001 1073 1 mW = 1 Milliwatt
uw Mikro  0.000001 10-6 1us = 1 Mikrosekunde
n Nano 0.000 000 001 10~ I nm = 1 Nanometer
P Piko 0.000 000 000 001 10712 1 pg = 1 Pikogramm
f Femto  0.000 000000000001 10713 1 fm = 1 Femtometer
a Atto 0.000 000 000 000 000 001 1018 1 am = 1 Attometer

Alle fett gedruckten Vorsitze (von Tera bis Nano) sollten uns stets geldufig sein!

1.4 Konstanten und spezielle Werte

In den Naturwissenschaften gibt es gewisse feste Werte, die entweder eine fundamentale Bedeutung
haben, oder einfach sehr hdufig vorkommen, oder als Referenzgréssen bei der Einschatzung eines
Resultates niitzlich sind. Ab sofort auswendig kennen sollten sie die folgenden dieser Konstanten:

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 300000 kTm
Schallgeschwindigkeit in Luft Vschall & 340 %
Ortsfaktor resp. Fallbeschleunigung g =9.81 % =9.815%
an der Erdoberflache (Schweiz)

Ungefahrer Luftdruck Prufe = 1.0bar
Dichte von Luft oLun ~ 1.3 %

1.5 Genauigkeit, signifikante Ziffern und Rundungsregeln

In Messungen erhobene Werte sind immer ungenau. Einerseits weist jede Messvorrichtung eine Ge-
nauigkeitsgrenze auf, andererseits treten beim Messen unvermeidbar Fehler auf. Diese lassen sich
zwar durch Sorgfalt und bessere Messvorrichtungen verkleinern, aber es bleibt eine Tatsache, dass
samtliche Messdaten zwangslaufig mit einer Unsicherheit behaftet sind. Immer gibt es einen Un-
terschied zwischen dem gemessenen und dem “korrekten”, “tatsdchlichen” oder “wahren” Wert.
Dieser inhdrenten Ungenauigkeit miissen wir in einer “exakten” Naturwissenschaft wie der Physik
Rechnung tragen!



Auf Forschungsebene erganzt man Zahlenwerte durch eine Fehlerangabe mittels eines + (sprich:
“plusminus™). Mochte ich z.B. die Masse eines kleinen Metallstiicks bestimmen und misst meine
Waage auf 0.1 g genau, so schreibt man fiir den Messwert:

m=(346=+0.1)g

Es gibt genaue Regeln, wie mit solchen Angaben inkl. Fehler umzugehen ist, wenn daraus eine
andere Grosse zu berechnen ist. Diese Regeln sind mathematisch etwas anspruchsvoller und fiir ein
schnelles Rechnen ungeeignet, sodass wir eine vereinfachte Variante benutzen wollen: die Methode
der signifikanten Ziffern (s.Z.). Fiir eine ungefihre Genauigkeitsangabe geniigt sie bestens.

Mit den signifikanten Ziffern einer Zahl meinen wir grundsiatzlich alle
ihre Ziffern! (Es geht also nicht um die Nachkommastellen.)

Ausnahmen: Vorangehende Nullen zdhlen niemals als signifikante Ziffern,
nachfolgende Nullen nur dann, wenn die Zahl ein Dezimalkomma enthilt.

Beispiele: 24530N — 5s.Z. 2600m — 2s.Z. 0.003148kg — 4s.Z.

Unter Verwendung signifikanter Ziffern schreiben wir fiir die Masse unserer Miinze von oben nun
einfach 34.6 g. Die letzte angegebene Ziffer wird automatisch als die Stelle interpretiert, auf der der
Fehler resp. die Unsicherheit liegt.

Abmachung: Im Zweifelsfall kennzeichnen wir die letzte signifikante Ziffer explizit durch Unterstrei-
chung. Soll z.B. die erste Null in 2600 m ebenfalls signifikant sein, so schreiben wir einfach
2600m. Und 2600 m hatte folglich 4 signifikante Ziffern.

Wissenschaftliche Schreibweise: Auf der sicheren Seite ist man mit der wissenschaftlichen
Schreibweise unter Verwendung von Zehnerpotenzen: 2.60 - 10°m hat unmissverstindlich
3 s.Z.. Der Nachteil dieser Schreibweise liegt darin, dass man zweimal (iberlegen muss, wie
gross diese Angabe denn nun tatsichlich ist. Eine passende Wahl der Einheit schafft Abhilfe.
Am besten geben wir diese Lange eben mit 2.60km an.

Rechnen mit signifikanten Ziffern: Es ist unsinnig, wenn das Resultat einer Rechnung genauer
ist als die Angaben, welche eingesetzt wurden. Daher gelten die folgenden Regeln:

e Grundsatzlich gilt:
— Endresultate werden auf so viele s.Z. wie die ungenaueste Angabe gerundet.
— Bei Zwischenresultaten wird mindestens 1 s.Z. mehr angegeben.

e Weiter befolgen wir bei einer Addition oder Subtraktion: Die Dezimalstelle, auf

der die Unsicherheit des Resultates liegt, ist vorgegeben durch den Summanden,
der seine Unsicherheit auf der grossten Dezimalstelle hat.

Beispiel 1: Wahrend der Zeitspanne r = 25.5s fdhrt ein Auto gemdass Tachoanzeige mit einer
konstanten Geschwindigkeit von v = 52 kTm Wie weit kommt es dabei? Zunichst sollten die kTm
in = umgerechnet werden. Die Angabe v = 52 ]% beinhaltet 2 s.Z.. Unser Zwischenresultat —

die Geschwindigkeit in ©¥ — notieren wir deswegen mit mindestens 3 s.Z.:
km 1000 m m
=52—=52. =14.44 —
YT 3600's s

Es folgt fiir die zuriickgelegte Strecke
s=v-r=1444"7.2555 =36833m =~ 370m
S —_

Wir runden auf 2 s.Z., weil die ungenauere Anfangsangabe (52 kTm) nur 2 s.Z. aufweist.



Beispiel 2: Ich habe die Masse eines grossen Steins mit einer Waage auf 14.65kg bestimmt. Die
Masse eines zweiten, deutlich kleineren Steins habe ich auf einer anderen (feineren) Waage
gemessen: 386.7 g. Wie gross ist die Masse beider Steine zusammen? Hier die Addition:

14.65 ke
+ 0.3867kg
150367k = 1504kg

Die Unsicherheit des Resultates liegt auf der Dezimalstelle, wo die erste Massenangabe ihre
letzte s.Z. aufweist. Auf diese Dezimalstelle, also auf die zweite nach dem Komma, muss
gerundet werden. Das Resultat entspricht der Anzeige der ersten Waage, wenn wir beide
Steine gleichzeitig auflegen.

Beispiel 3: Wir berechnen die Gesamtoberfliche einer Holzplatte aus ihren Massen [ = 140.0 cm,
b = 65.0cm und & = 3.7cm. Jeweils zwei gegeniiberliegende Seiten der Platte sind gleich
gross. Fiir diese doppelten Flachen erhalten wir:

Ober- und Unterseite: 2-1-b=2-140.0cm - 65.0cm = 18200 cm?
Doppelte Langsseitenflache: 2-1-h=2-140.0cm-3.7cm = 1036 cm?
Doppelte Kopfseitenflache: 2-1-h=2-650cm-3.7cm =481 cm?

Dabei habe ich jeweils die Ziffer unterstrichen, auf der die Unsicherheit des Resultates liegt.
Gibt man beispielsweise die Summe der beiden Kopfseitenflichen als eigenes Resultat an,
so wiirde sie 480cm? betragen, denn die Héhe (h = 3.7cm) hat im Gegensatz zur Breite
(b =65.0cm) nur 2 s.Z., sodass dieses Resultat eben auf 2 s.Z. gerundet werden miisste.

Nun mochten wir aber die Summe dieser drei Zwischenresultate bilden. Dabei taucht die
Unsicherheit bei den ersten beiden Werten bereits auf der Hunderterstelle auf, sodass wir das
Schlussresultat auf diese Dezimalstelle zu runden haben:

18200 cm?
+ 1036cm?
+ 481 cm?

19717cm®> = 19700cm?

Wir bemerken: Obwohl alle Messungen auf Millimeter genau erhoben wurden, kdnnen wir die
Gesamtoberfliche unserer Holzplatte nur auf 100cm?, also auf 1dm? genau angeben! Das ist
doch erstaunlich und zeigt, wie wichtig die Mitfiihrung der Genauigkeit ist. Ansonsten ergeben
sich scheinbare Genauigkeiten, die schlichtweg falsch sind! Aufgrund der Messgenauigkeit resp.
-ungenauigkeit kann diese Plattenoberfliche eben nicht genauer angegeben werden!

Exakte Angaben: Manche Angaben sind exakt, also als Wert mit unendlich vielen signifikanten
Ziffern aufzufassen. Hier ein paar Beispiele, die zeigen sollen, was damit gemeint ist:

e Zahlangaben: Z.B. sind in einem Tram genau 48 Menschen, an einem normalen Wiirfel
gibt es exakt 6 Seitenflichen und eine Woche beinhaltet genau 7 Tage.

e Mathematische Angaben: In der Mathematik sind in der Regel alle Zahlen exakt ge-
meint, so z.B. die 3 und die 7 im Bruch % sowie der Bruch selber. Dasselbe gilt z.B. auch
fiir V2 oder V3, etc. Ausserdem gibt es wichtige mathematische Zahlenkonstanten, die
wir ebenfalls exakt behandeln. Dazu gehéren z.B. 7 (~ 3.141593) und e (~ 2.718282).

e Einheitenumrechnungen: Umrechnungsangaben sind stets exakt gemeint. 1km bein-
haltet per Definition exakt 1000 m. Diese Zahl 1000 ist unendlich genau!



2 Raum und Zeit

= Anmerkungen zur mathematischen Biihne, auf der die Physik stattfindet

2.1 Ereignisse

Um physikalische Vorgidnge mathematisch zu erfassen, miissen wir “die Welt" mit einem Koordi-
natensystem versehen, sodass wir mittels Zahlen beschreiben kénnen, wo und wann ein Ereignis
E stattfindet. Zu jedem Ereignis gehort also ein Ort P (fiir Punkt im Raum) und ein Zeitpunkt ¢
(fiir engl. time)!

Betrachten wir z.B. das Ereignis unserer allerersten gemeinsamen Physiklektion. Sie findet am
17.8.2026 um 14:05 Uhr im Zimmer 107 des Gymnasiums Unterstrass (Ziirich, Schweiz) statt.

2.2 Zeitachse, Zeitkoordinate ¢ und Zeitspanne At

Die Zeit erscheint uns als eindimensionale Grosse. Das bedeutet, die Zahlenwerte zu allen moglichen
Zeitpunkten ¢ erstrecken sich von —oo bis +oco und bilden ein liickenloses Kontinuum, das wir in der
Mathematik als Menge der reellen Zahlen R bezeichnen. Diese Zahlenmenge oder eben in unserem
Fall die Menge aller Zeitpunkte lasst sich durch einen Zahlenstrahl resp. eine Zeitachse darstellen.
Hier ein Beispiel, wobei die Zeitwerte in Jahren — kurz: a fiir lat. annus — angegeben sind:

=0 t = 2026.663470

~1000 ~500 500 1000 1500 2()(|(J 2500 3000 Zeit ¢ (a)
= : l : : i : : -

“Geburt Jesus von Nazareth“ “Start 1. Ph-Lektion 158¢*

Zu jedem Ereignis gehort ein bestimmter Zeitpunkt, also eine Zeitkoordinate ¢, die sich als Punkt
auf der Zeitachse wiederfindet.

Unsere Gesellschaft hat fiir ihre historische Zeitachse einen Nullpunkt gewahlt, ndmlich die
Geburt eines gewissen Jesus von Nazareth (offensichtlich ein Ereignis!). Zeitpunkte davor versehen
wir mit einem Minuszeichen (“vor Christus”), Zeitpunkte danach haben positive Werte. So hat z.B.
unsere erste Physiklektion eine Zeitkoordinate, die durch ¢t = "17.8.2026, 14:05 Uhr" beschrieben
wird. In der Grafik oben habe ich die Datums- und Zeitangabe in einen Jahresbruchteil umgerechnet.

Die Wahl des “historischen” zeitlichen Nullpunktes ist allerdings willkiirlich. Der Zeitpunkt
jedes beliebigen Ereignisses kann zum Nullpunkt der Zeitachse erklart werden! Und das geschieht
in unserem Alltag auch stindig. So “startet” jeder Tag um Mitternacht bei der Stunde 0, um eine
praktische Zeitangabe in Stunden fiir den neuen Tag zu haben. Auf diese Weise wechseln wir also
Tag fiir Tag den zeitlichen Nullpunkt.

Bei unseren mathematischen Beschreibungen von Bewegungsablaufen sind wir beziiglich der
Wahl des zeitlichen Nullpunktes ebenfalls absolut frei. Wenn ich z.B. eine Kugel auf einer schiefen
Ebene loslasse und beobachte, wie sie hinunter rollt, so ware es unsinnig, die Zeitmessung zu diesem
Vorgang von der Geburt Jesu oder von Mitternacht aus anzugeben. Vielmehr empfiehlt es sich, den
Zeitpunkt ¢ = O fiir diesen Versuch auf den Ereignis “Loslassen der Kugel” zu legen. Dann gibt die
Zeitkoordinate ¢ fiir spatere Momente automatisch an, wie lange die Kugel bereits unterwegs ist. Als
Zeiteinheit empfiehlt sich nun die Sekunde s:

=0 t=4.77

1 1 3 L 5 6 Zeitt (s)
Il Il [ | [
T T 1 1 T T

-+ o

“Start = Kugel wird losgelassen “Kugel kommt unten an*



Zeitspannen At

Sobald uns mehrere Zeitpunkte interessieren, empfiehlt sich eine Unterscheidung mittels Indizes
(Singular: Index). Wir sprechen dann zum Beispiel vom Zeitpunkt #; und vom Zeitpunkt 7,.

Eine Zeitspanne resp. eine Dauer verstehen wir dann als eine Strecke auf der Zeitachse. Ist
der frithere und , der spatere der beiden Zeitpunkte (#, > t,), so ergibt sich diese Dauer automatisch
als Differenz t, — t; dieser beiden Zeitkoordinaten:

t=0

| Zeitspanne

T At =ty —t; =95 — 35 = 65 =7 Zeit ¢

In Mathematik und Physik hat es sich etabliert, Differenzen mit dem griechischen grossen “D", also
mit einem Delta A zu bezeichnen. Deshalb schreiben wir fiir eine Zeitspanne das Symbol At:

At =1t — 1 “Zeitspanne = Differenz zweier Zeitpunkte”

Wir bemerken, dass alle drei Werte, also #; = 3s, r, = 9s und Ar = 65, in Sekunden angegeben
sind und somit leicht iibersehen werden kann, dass es sich bei Af um eine Zeitspanne, bei #; und
1y hingegen um Zeitpunkte handelt. Als begriffliche Idee ist eine Zeitspanne At aber wirklich etwas
fundamental Anderes als ein Zeitpunkt ¢!

Weshalb erwahne ich das hier so ausdriicklich? Ganz einfach deshalb, weil wir die Zeitspanne
At sehr oft im Nullpunkt beginnen lassen, ihren Start also auf den Anfang des uns interessierenden
Vorgangs legen. Dann ist #; = 0 und fiir £, schreiben wir nur noch ¢:

t1=0 -
At=ity—rtj=1t = Qr=H 2= Zeit t

Zeitspanne

So folgt fiir die Zeitspanne At:
At=th—t;1=t-0=t¢

Dieses einzelne t am Ende wird also oftmals sowohl fiir einen Zeitpunkt, aber eben auch fiir eine
Zeitspanne stehen. Das wollen wir nicht vergessen.

2.3 Die Dreidimensionalitit des Raumes

Zur Beschreibung eines Ortes P (= Punkt im Raum) bendtigen wir drei Angaben, denn der mathe-
matische Raum, in dem wir leben, ist offensichtlich dreidimensional.

Wollen wir beispielsweise angeben, wo sich das Physikzimmer befindet, so ziicken wir zundchst
die Landkarte und finden heraus, auf welchem Breiten- und auf welchem Langengrad wir hier sind:
47.39252° Nord und 8.53552° Ost. Dabei beziehen wir uns beim Breitengrad auf den Aquator und
beim Langengrad auf den Nullmeridian (Greenwich). Mit solchen zwei Koordinatenangaben lassen
sich alle Orte auf der zweidimensionalen Landkarte beschreiben, aber zur vollstandigen Ortsbeschrei-
bung eines Schulzimmers fehlt noch eine dritte Angabe, ndmlich die Hohe. Beim Physikzimmer 114
wiirden wir im Alltag wohl sagen: “im ersten Stock”. Alternativ kdnnten wir auch die Héhe iiber dem
Meeresspiegel angeben, aber das ware fiir den Alltagsgebrauch bereits wieder etwas umsténdlich.

Wollen wir alle méglichen Orte in unserem Physikzimmer beschreiben, so werden wir wohl ein
anderes Koordinatensystem verwenden. Z.B. konnten wir den ortlichen Nullpunkt oder Ursprung
O auf die untere Zimmerecke bei der Tiire zum Gang legen. Eine erste ortliche Achse, die x-Achse,
konnte dann z.B. horizontal langs der Wand in Richtung Waschbecken zeigen. Eine zweite Achse,
die y-Achse, wiirde horizontal langs der Wand in Richtung Fensterseite und eine dritte Achse, die
z-Achse, einfach senkrecht nach oben weisen. Diese drei Achsen stehen senkrecht zueinander und
spannen deshalb ein sogenanntes kartesisches Koordinatensystem fiir den Raum auf:



nach oben

2
Untere Zimmerecke
bei der Eingangtiire
0(0,0,0) P
= Ursprung /,/’ P(z,y,z) .- ’ !
= Nullpunkt o |
\ E : Y Richt ung
> T ,. e .
! 22 Fensterseite

X
Richtung
Tafelseite

Aufgrund dieses Koordinatensystems hat nun jeder Punkt P im Raum drei rdumliche Koordi-
naten: eine x-, eine y- und eine z-Koordinate. Der physikalische Raum wird also durch drei reelle
Ortsachen aufgespannt. Mathematisch sagen wir dafiir kurz: Unser physikalischer Raum ist der R3.
Die kompakte Notation fiir den Punkt P lautet: P(x,y,z). Die drei Koordinaten x, y und z geben an,
wie weit man vom Ursprung O aus in x-, in y- und in z-Richtung zu gehen hat, um zu P zu gelangen.

Stehe ich beispielsweise in der Mitte des Physikzimmers, so wire der Ort N meiner Nasenspitze
ungefdahr durch N(5.0,4.5,1.9) gegeben, wobei diese Koordinaten in Meter m zu verstehen sind.

Mittlerweile kdnnen wir festhalten, dass die vollstdndige Beschreibung eines Ereignisses E ganze
vier Koordinaten benétigt, drei raumliche und eine zeitliche: E(x,y,z,t). Und eigentlich miissten wir
nun hingehen und die ganze Mathematik physikalischer Vorgdnge in diesem insgesamt vierdimen-
sionalen Raum-Zeit-Kontinuum formulieren. Das ist fiir den Anfang allerdings etwas zu kompliziert.
Wir werden uns die Sache daher etwas leichter machen, wie wir in Kapitel 3 sehen werden. ..

2.4 Was ist Zeit?

Fragt man Menschen auf der Strasse, so erhilt man auf die Frage nach dem Wesen der Zeit viele ver-
schiedene Antworten. Insbesondere wird das Vergehen der Zeit ganz unterschiedlich wahrgenommen.
Ist einem langweilig, so scheint die Zeit langsam zu verstreichen. Ist es aufregend und spannend, so
vergeht sie im Nu. Etc.

Diese subjektive Wahrnehmung der Zeit kann der Naturwissenschaft natiirlich nicht geniigen.
Wir benétigen eine objektive Handhabe. Diesbeziiglich wollen wir es mit Albert Einstein (1879 —
1955) halten, der eine ganz niichterne Aussage dazu machte, die uns im ersten Moment vielleicht
fast ein wenig zu trivial erscheinen mag: "Zeit ist das, was eine Uhr misst.”

Natiirlich gehen wir an dieser Stelle davon aus, dass wir gute Uhren zur Verfiigung haben, die in
aller Regel aufgrund eines sich stets gleich wiederholenden Prozesses das Vergehen der Zeit objek-
tiv zu messen vermdgen. Die Naturwissenschaft sieht das Verstreichen der Zeit als eine gegebene
Tatsache, die sich mittels Uhren erfassen lasst. Tiefere Aussagen iiber das Wesen der Zeit kann sie
nicht machen.

Ganz ahnlich verhilt es sich ilibrigens mit eigentlich allen Dingen, denen sich die Naturwissen-
schaft widmet. Mit Messungen werden verschiedene Grdssen erfasst, zwischen denen mathematische
Beziehungen hergestellt werden. So stossen wir auf Naturgesetze, die wir immer wieder iiberpriifen
und verfeinern kdnnen und so immer mehr von deren Giiltigkeit liberzeugt sind. Weshalb aber die-
se Naturgesetze gerade so sind, wie sie zu sein scheinen, das entzieht sich grundsatzlich unserem
Wissen.
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3 Kinematik geradliniger Bewegungen

= Mathematische Beschreibung der Bewegung lings einer vorgegebenen Bahn

Als Kinematik bezeichnen wir den Teilbereich der Mechanik, der sich damit beschiftigt Bewe-
gungsabldufe in Mathematik zu fassen. Erst in der sogenannten Dynamik wird gefragt, weshalb
eine Bewegung gerade so abliuft, wie sie das tut. Die Kurzantwort wird lauten: “Kréfte steuern
Bewegungen”. Im Moment reden wir aber eben noch nicht iiber Krafte, sondern wollen erst Bewe-
gungen mittels mathematischer Funktionen beschreiben.

3.1 Geradlinige Bewegung und Bewegung lings einer Trajektorie

Stellen wir uns zunichst eine moglichst einfache Bewegung im dreidimensionalen Raum R3 vor, z.B.
einen Zug, der auf einem schnurgeraden Streckenabschnitt unterwegs ist. Wir wollen zulassen, dass
der Zug schneller oder langsamer wird, aber seine Bewegung verlaufe strikt langs einer Gerade. In
diesem Fall sprechen wir von einer geradlinigen Bewegung.

Wenn wir unser kartesisches Koordinatensystem nun so legen, dass die x-Achse genau lings
der Bewegungsgerade liegt und folglich y- und z-Achse senkrecht dazu stehen, dann behilt der
Zug wahrend seiner Bewegung standig dieselbe y- und dieselbe z-Koordinate. Nur die x-Koordinate
verandert sich und ist interessant. Die anderen beiden kénnen wir getrost ausblenden. Somit brauchen
wir zur Beschreibung des Ortes nur noch eine einzige Raumdimension und nicht mehr alle drei. Das
macht die Sache deutlich einfacher!

Allerdings bilden solche echt geradlinigen Bewegungen in der Realitdt die Ausnahme. Die aller-
meisten Bewegungen beinhalten nun mal Kurven. Stellen wir uns z.B. eine Fliege vor, die in unserem
Schulzimmer herumsaust. Sie startet irgendwo und landet an einem anderen Ort, nachdem sie einen
komplizierten und durchaus kurvenreichen Flug hinter sich hat:

Gebogene Trajektorie

Ortsachse der Fliege

=

0(0,0,0)

¢ Otart
Tt
T

Die Flugbahn der Fliege bezeichnen wir als Trajektorie (sprich: “Trajektori-e”). Langs dieser
Flugbahn konnen wir messen, wie weit die Fliege bereits geflogen ist. Wir legen eine gebogene,
aber als Objekt eben eindimensionale Ortsachse auf die Trajektorie und legen ihren Nullpunkt der
Einfachheit halber in den Startort der Fliege.

Auf diese Weise blenden wir die Kurven der Flugbahn aus. Sie sind aus der Ortsangabe s nicht
mehr ersichtlich. So vereinfachen wir die komplizierte, dreidimensionale Bewegung zu einer quasi
geradlinigen, also eindimensionalen Bewegung:

s=0 . = s=521
1 k 2l g 3 1 5 Ort s (m)
I Il i I |
1 1 1 1 1

Aktueller Ort

der Fliege

Startort der Fliege Zielort der Fliege
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Ist diese Vereinfachung zu einer Ortsachse langs der Trajektorie nicht zu einschrinkend? Im
ersten Moment lautet die Antwort: Nein, fiir unsere ndchsten Schritte ist diese Einschrankung genau
richtig. Wir wollen uns namlich damit beschaftigen, wie wir das schneller und das langsamer Werden
von Objekten mathematisch beschreiben, und dabei geht es nicht um die Kurven, sondern eben nur
um die Bewegung langs der Trajektorie.

Natiirlich werden wir uns spater fiir Kurven interessieren, dann miissen wir die gesamte Dreidi-
mensionalitat wieder beriicksichtigen.

3.2 Das Musterbeispiel: Der VBZ-Bus

Zur konkreten Veranschaulichung erl3utere ich in diesem Skript viele Uberlegungen direkt am Beispiel
eines VBZ-Busses in Ziirich:

Langs seiner Trajektorie betrachten wir die Bewegung des Busses von der Haltestelle X zur Haltestelle
Y. Sie setzt sich (idealisiert) aus drei Teilen (= Bewegungsabschnitte) zusammen:

1. Losfahren = Gleichmdssig beschleunigte Bewegung ohne Anfangsgeschwindigkeit
(gmbBoA)

Der Bus beschleunigt. Nach 7.0s hat er seine Fahrtgeschwindigkeit von 45 kTm erreicht.

2. Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit = Gleichférmige Bewegung (gfB)

Der Bus fahrt wahrend den folgenden 10s mit seiner erreichten Geschwindigkeit weiter. Fiir

die spateren Betrachtungen empfiehlt sich eine Umrechnung von kTm in £
km 1000m 45 m m m

450 _ 45 S D5l (:13—)
h 3600s 3.6 s S S

Anmerkung zur Rundung (vgl. Abschnitt 1.5): Die 12.5% sind ein ungerundetes Zwi-
schenresultat, das wir in diesem Skript fiir diverse Rechnungen weiter verwenden werden. Die
45 kTm enthalten ja nur zwei signifikante Ziffern. Ein Zwischenresultat besitzt immer minde-
stens eine signifikante Ziffer mehr als die ungenaueste Angabe (= Angabe mit den wenigsten
s.Z.). Wire die Geschwindigkeit in & das Endresultat, so miissten wir sie auf zwei signifikante
Ziffern, also eben auf 13 % runden.

In den 10s gleichférmiger Fahrt legt der Bus somit 125m zuriick (auch ein ungerundetes
Resultat).

3. Abbremsen = Gleichmaissig beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit
(gmbBmA)

Der Bus bremst ab. Dafiir bendtigt er eine Zeit von 5.0s. Seine Geschwindigkeit ist am Ende
auf 0 gesunken.
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3.3 Die drei Bewegungsdiagramme zur Fahrt des VBZ-Busses

Es ist empfehlenswert stets die hier gezeigte Diagramm-Reihenfolge zu wahlen:

e Oben: Zeit-Weg-, Zeit-Ort- oder einfach #-s-Diagramm.
e Mitte: Zeit-Geschwindigkeits- oder einfach #-v-Diagramm.

e Unten: Zeit-Beschleunigungs- oder einfach ¢-a-Diagramm.

Ort s (m)
L L A e
Ass3 =31.25m
3. Abbremsen
des Busses |
150 E
2. Fahrt mit konstanter i
Geschwindigkeit :
& Asy=125m )
100 Asy E
vy = i
2 Af/g :
o il :
, ) Aty =10 : |
1. Bus fahrt an As; = 43.75m i i .
Halt X ! v Zeit € (s)
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1:7 18 19 20 21 2‘2 23 24 25
16{ Geschwindigkeit v <—> i i i
14 ! vy =12.5 — i i
i S | '
12 :
10 Flache :
Av 5 = i
. . Afl Asy =125m ) Avy
: 0 = '
L Atz
m m |
e Av; =125 — Avs = —12.5 '
S s i
. il““h_c - Fliche i
Sl O Asz =31.25m :
2 '
At =705 (7] D\ Ag=50s\  Zeitt ()
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 ‘7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21 le 23 24 25
. my : i
41 Beschleunigung a <—2> i i i
S | i i
; | ! !
m | i i
o =179 5 ! | :
2 s2 ‘ | i
1 1 1
. Flache p ! )
m ' ' '
Av; =125 — ] ! ! )
1 a ] i o Zeit t (s)
A : i
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 ‘V 8 9 10 21 12 13 14 5 16 1:7 18 19 20 21 ZIZ 23 24 25
-1 i i Flache E
| i Lo g
! A= DT E==
2 ! : .
! ' m '
-3 | Poa3=—25 < i
| | 8% ‘
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3.4 Das Zeit-Ort-, Zeit-Weg- oder t-s-Diagramm

(vgl. Diagramme auf Seite 13)

Die Zeitachse: Auf der liegenden Achse wird die Zeit aufgetragen (z.B. in Sekunden). Den zeitli-
chen Nullpunkt legen wir mit der Abfahrt des Busses von der Haltestelle X zusammen.

Die Ortsachse: Auf der stehenden Achse sind die Orte langs der Strasse aufgetragen. Den ortlichen
Nullpunkt setzen wir auf die Haltestelle X. Damit kann man auf der Ortsachse die zuriickge-
legte Wegstrecke ablesen. Die Ortsachse wird zur Wegachse — Zeit-Weg-Diagramm.

Die Ortsfunktion s(¢): In der Kinematik wird der Aufenthaltsort s als Grosse angesehen, die vom
aktuellen Zeitpunkt ¢ abhangt. Wir sprechen von der Ortsfunktion s(r) (sprich: “s von t").
Dies ist eine Funktion oder Abbildung ganz im Sinne der Mathematik: Jeder reellen Zahl ¢,
die fiir einen Zeitpunkt steht, wird genau eine reelle Zahl s, die fiir einen Ort steht, zugeordnet.
Die Funktionsdeklaration sieht wie folgt aus:

Ortsfunktion s: R — R
t — s

Auf der oberen Zeile wird gesagt, dass eine reelle Zahl auf eine andere reelle Zahl abgebildet
wird. Auf der unteren Zeile steht dann die konkrete Abbildung. Der Stelle t € R ordnet die
Funktion den Funktionswert s(f) € R zu.

Das #-s-Diagramm zeigt den Graphen der Ortsfunktion. Zu jedem Zeitpunkt ¢ auf der Zeitachse
gehort genau ein Aufenthaltsort s auf der Ortsachse. Man fahrt vom Zeitpunkt ¢ auf der
Zeitachse senkrecht bis zum Graphen nach oben, und anschliessend waagrecht nach links
hiniiber zur Ortsachse, wo der zugehdrige Ort s(¢) ablesbar ist.

3.5 Die Definition der Geschwindigkeit v

Je steiler der Graph im #-s-Diagramm ist, desto schneller ist der Bus unterwegs (vgl. Seite 13).

Im 1. Bewegungsabschnitt nimmt die Steigung zu: der Bus wird schneller. Im 2. Abschnitt bleibt
die Steigung gleich: der Bus fahrt gleichbleibend schnell. Im 3. Abschnitt flacht der Graph ab: der
Bus wird langsamer. Diese Beobachtungen motivieren die folgende Definition:

Definition der (Momentan-)Geschwindigkeit v

Die momentane Geschwindigkeit v ist gegeben durch die aktuelle Steigung
im t-s-Diagramm. Auf Bewegungsabschnitten mit konstanter Geschwindig-
keit lasst sie sich mittels eines Steigungsdreiecks bestimmen:

As
Vyi=—
At

(1)

“Geschwindigkeit = Strecke pro Zeitspanne”

e Im zweiten Bewegungsabschnitt des Busses gilt demzufolge ganz nachvollziehbar:

As 125m m m
_ 88 1252 (:13—)
Y At 10s S S

e Konsequenz: Geschwindigkeiten konnen negativ sein!

Wiirde der Bus riickwérts fahren, so ergdbe sich im t-s-Diagramm eine negative Steigung.
Geschwindigkeiten konnen demnach auch negative Werte annehmen. Das ist anders als in
unserer Alltagsvorstellung von Geschwindigkeit!
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3.6 Das Zeit-Geschwindigkeits- oder ¢-v-Diagramm

(vgl. Diagramme auf Seite 13)

Die Geschwindigkeitsfunktion v(¢): Auch die Geschwindigkeit v wird als Funktion der Zeit ¢ auf-
gefasst. Jedem Zeitpunkt ¢ wird eine momentane Geschwindigkeit v(f) zugeordnet. Das f-v-
Diagramm zeigt den Graphen dieser Funktion.

Gleichmassige Geschwindigkeitverdanderung — eine vereinfachende Annahme: Solange  der
Bus im 2. Bewegungsabschnitt mit konstanter Geschwindigkeit unterwegs ist, ergibt sich im
t-v-Diagramm eine Horizontale. Das ist klar, denn die Zeit schreitet voran, aber der Geschwin-
digkeitswert bleibt gleich.

Hingegen wissen wir eigentlich nicht so genau, wie die Geschwindigkeit wahrend dem Losfahren
zu- und wahrend dem Abbremsen abnimmt. Deshalb wollen wir uns die Sache momentan etwas
vereinfachen, indem wir bei Geschwindigkeitsveranderungen immer von der folgenden Annahme
ausgehen:

Annahme zu Geschwindigkeitsanderungen

Geschwindigkeitsanderungen laufen stets gleichmdssig ab, sodass sich das
t-v-Diagramm zu einem Vorgang stets aus lauter geraden Abschnitten zu-
sammensetzt. Wir gehen momentan also stets von sogenannt gleichmassig
beschleunigten Bewegungen (gmbB) aus.

Diese Annahme hat fiir die anderen Diagramme zur Folge, dass. ..

im t-s-Diagramm nur gerade oder aber parabelférmige Kurven vorkommen.
. das t-a-Diagramm stets eine Treppenfunktion, bestehend aus lauter Horizontalen, ist.

In der Realitdt konnen natiirlich beliebige Verldufe von Geschwindigkeitsdnderungen vorkom-
men. Unsere Einschrinkung ist trotzdem sinnvoll, weil wir damit erstens die Grundideen der
Klassischen Mechanik bereits gut verstehen kdnnen, und zweitens, weil erstaunlich viele Be-
schleunigungsvorgange tatsachlich mehr oder weniger gleichmassig ablaufen.

3.7 Die Definition der Beschleunigung a

Je steiler der Graph im t-v-Diagramm ist, desto schneller verandert sich die Geschwindigkeit des
Busses (vgl. Seite 13).

Im 1. Bewegungsabschnitt ist der Geschwindigkeitsgraph steigend: die Geschwindigkeit nimmt
zu. Im 2. Abschnitt verlduft er horizontal: der Bus bleibt gleich schnell. Im 3. Abschnitt fallt der
Geschwindigkeitsgraph: der Bus bremst ab. Diese Beobachtungen motivieren die folgende Definition:

Definition der Beschleunigung a

Die Beschleunigung a ist gegeben durch die aktuelle Steigung im t-v-Diagramm.
Auf Bewegungsabschnitten mit gleichmdssiger Geschwindigkeitsanderung ldsst sie
sich mit Hilfe eines Steigungsdreiecks bestimmen:

. Av

a=— (2)

“Beschleunigung = Geschwindigkeitsanderung pro Zeitspanne”
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e Positive Beschleunigungen gehdren zu zunehmenden Geschwindigkeitswerten: “der vorwarts
fahrende Bus wird schneller’ oder: “der riickwarts fahrende Bus wird langsamer”.
e Negative Beschleunigungen gehdren zu abnehmenden Geschwindigkeitswerten: “der vorwérts

fahrende Bus wird langsamer” oder: “der riickwérts fahrende Bus wird schneller”.

Die Beschleunigungen im 1. und im 3. Bewegungsabschnitt betragen (Zwischenresultate):

A 1252 A -12512
=== > =179 und a3=—v: s
At 7.0s s2 At 5.0s

m
=-2.50—=
aj 2

Im 2. Bewegungsabschnitt gibt es keine Beschleunigung resp. a = 0.

Was beschreibt eine Beschleunigung genau?

Anschauliche Bedeutung der Beschleunigung

Die Beschleunigung beschreibt, wie rasch sich die Geschwindigkeit eines
Kérpers verdndert. Die Einheit s% sollte man sich stets aufgeteilt denken:

g2

@ |l

“Meter pro Quadratsekunde = (Meter pro Sekunde) pro Sekunde”

a=1.79 g meint z.B., dass der Bus pro Sekunde um 1.79 % schneller wird.

e Vorsicht bei Umrechnungen von Beschleunigungseinheiten!

km 1000 m 1 m

B i i |I ]— = = —
SR T2 T (360052 | 12960 2

L

|
36 s

Achtung! Nur bei der Umrechnung von ]% in = gilt der Faktor “3.6": 1 ]% =

»|3

3.8 Das Zeit-Beschleunigungs- oder ¢-a-Diagramm

(vgl. Diagramme auf Seite 13)

Die Beschleunigungsfunktion a(¢) und ihr Graph: Wie schon Ort und Geschwindigkeit, so wird
auch die Beschleunigung a als Funktion der Zeit aufgefasst. Jedem Zeitpunkt ¢ wird die aktu-
ell vorhandene Beschleunigung a(f) zugeordnet. Das t-a-Diagramm zeigt den Graphen dieser
Funktion.

Treppenfunktion: Gehen wir davon aus, dass Geschwindigkeitsdanderungen stets gleichmassig ab-
laufen, so ist der Beschleunigungsgraph eine aus lauter Horizontalen bestehende Treppen-
funktion.

Die gestrichelten Verbindungslinien zwischen den Treppenstufen sind allerdings “unphysika-
lisch”. Bei realen Vorgangen wiirde sich, selbst bei enorm rascher Verdnderung der Beschleu-
nigung ein stetiger Ubergang ergeben, weil Krifte nicht in Nullzeit ein- oder ausgeschaltet
werden konnen.
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3.9 Flichen im ¢-v-Diagramm und im ¢-a-Diagramm

(vgl. Diagramme auf Seite 13)

Im Rahmen unserer Ubungsaufgaben finden wir heraus, dass den Flichen in #-v- und r-a-Diagramm
interessante Bedeutungen zugeschrieben werden konnen:

Wegstrecken im ¢-v-Diagramm

In jedem Bewegungsabschnitt entspricht die Flache zwischen Zeitachse und Geschwin-
digkeitsgraph dem wihrend diesem Abschnitt zuriickgelegten Weg As.

Kurz: “Die Fliche im t-v-Diagramm ist gleich der zuriickgelegten Strecke.”

Geschwindigkeitsanderungen im ¢-a-Diagramm

In jedem Bewegungsabschnitt entspricht die Flache zwischen Zeitachse und Beschleu-
nigungsgraph der wihrend diesem Abschnitt erfolgten Geschwindigkeitsanderung Av.

Kurz: “Die Fliche im t-a-Diagramm ist gleich der Geschwindigkeitsanderung.”

Warum diese Zusammenhange so gelten, wird so richtig erst in der 4. Klasse in der Mathematik
im Thema Integralrechnung geklart, auch wenn wir uns die Sache in den Ubungsaufgaben schon
ziemlich plausibel machen. Ein paar Anmerkungen noch:

e In beiden Diagrammen haben Flachen oberhalb der Zeitachse positive, solche unterhalb nega-
tive Werte.

e Mit der ersten Aussage werden Wegstrecken auch bei sich verandernden Geschwindigkeiten
berechenbar. Mit der Zweiten kdnnen Geschwindigkeitsdnderungen bei sich verandernden Be-
schleunigungen bestimmt werden. Dies verleiht den Diagrammen eine gewisse Wichtigkeit.

e Fiir unseren Bus finden wir im t-v-Diagramm die folgenden Strecken:

1
1. Bewegungsabschnitt: Ay = 5 - 12.5 M 70s=4375m
S

2. Bewegungsabschnitt: Asy =125 o, 10s =125m
S

1
3. Bewegungsabschnitt:  Asy = 5 - 12.5 M 50s=31.25m
S

Gesamtstrecke: Stotal = As1 + Asy + Asz =200 m (Endresultat)

Da es sich im 1. und im 3. Bewegungsabschnitt um Dreiecksflachen unter dem Geschwindig-
keitsgraphen handelt, kommt je ein Faktor % in der Streckenberechnung vor.

e Analog ergibt sich fiir die Geschwindigkeitsdnderungen im t-a-Diagramm:
1. Bewegungsabschnitt: Avy = 1.79?2 -7.0s = 12.5?
3. Bewegungsabschnitt: Avsy = —2.50?2 -5.0s = —12.5?
Die beiden Flachen im t-a-Diagramm sind also genau gleich gross, was widerspiegelt, dass der

Bus am Ende der gesamten Bewegung wieder stillsteht. Seine Geschwindigkeit nimmt im 3.
Abschnitt um gleich viel ab, wie sie im 1. Abschnitt zugenommen hat.
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3.10 Tipps zum Zeichnen der Diagramme

Zuerst sollte der Bewegungsablauf in Bewegungsabschnitte unterteilt werden. Diese Untertei-
lung strukturiert das weitere Denken. Im ¢-s-Diagramm muss man dafiir von Auge abschatzen,
wo die Ubergange zwischen geraden und gekriimmten Abschnitten liegen. In den beiden an-
deren Diagrammtypen ist die Unterteilung in der Regel direkt sichtbar.

Der Graph im r-s-Diagramm ist stetig und glatt. Er l3sst sich an einem Stiick zeichnen und
es gibt keine Ecken. (Letzteres wére unphysikalisch, da solche Ecken mit Geschwindigkeits-
spriingen und unendlich grossen Kriften einhergehen miissten.)

Der Graph im f-v-Diagramm ist stetig und besteht aus lauter geraden Abschnitten. Er lasst
sich an einem Stiick zeichnen und weist Ecken auf (= Beschleunigung dndert sich schlagartig).

Der Graph im t-a-Diagramm ist eine nicht stetige Treppenfunktion aus Horizontalen.

Wo die Geschwindigkeit ansteigt, d.h., wo die Beschleunigung grosser ist als 0, beschreibt
der Graph im t-s-Diagramm eine Linkskurve. Wo die Geschwindigkeit abnimmt, wo also die
Beschleunigung kleiner ist als 0, zeigt er eine Rechtskurve.

3.11 Gleichférmige Bewegung und Durchschnittsgeschwindigkeit

Gleichung zur gleichférmigen Bewegung (gfB)
v = konstant resp. a=0

Ist ein Kérper mit der konstanten Geschwindigkeit v unterwegs, so gilt:
s=v-t (3)

“Strecke = Geschwindigkeit mal Zeit"

Definition der Durchschnittsgeschwindigkeit v

Wir blenden aus, wie die Bewegung eines Kérpers im Detail aussieht.
Benétigt er fiir eine Strecke s die Zeit t, so betragt seine Durchschnittsge-
schwindigkeit v auf dieser Strecke:

- N
V= ; (4)
e Im Beispiel unseres Busses gilt:
1250
L Abschnitt: 7 = ——— = 6.25? = s1=V -1 =625 ? 7.0s =4375m
2. Abschnitt: ¥ = vy = 12.5? = SH=T-n=125 ? 105 = 125m
1250
3. Abschnitt: 73 = ———* = 6.25? =  s3=V3-13 =625 ? .50s=313m
200
Gesamte Fahrt: Vg = Z2m 9.09 m
228 S
Wir bemerken: Vi = 9.09 2 3 823+1254625 M — 833 M (111) Die Durchschnittsgeschwin-

digkeit der gesamten Fahrt ist in der Regel nicht gleich dem arithmetischen Mittel der Durch-
schnittgeschwindigkeiten auf den einzelnen Abschnitten!
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e Bei der Berechnung einer Durchschnittsgeschwindigkeit geht man also von einer gfB aus,
obwohl der Kérper innerhalb der Bewegung beschleunigen und/oder abbremsen kann.

e Bei gleichmissiger Beschleunigung lasst sich die Durchschnittsgeschwindigkeit sehr leicht be-
rechnen. Sie ist das arithmetische Mittel aus der Anfangsgeschwindigkeit vy und der End-
geschwindigkeit v:

5= Vo +V
)
Ist die Anfangs- oder die Endgeschwindigkeit gleich Null, so gilt einfach:
V= % resp. V= ‘}2—0 (5)

Dies ist bei der Bewegung des Busses auf dem 1. und dem 3. Bewegungsabschnitt der Fall.

3.12 Gleichmassig beschleunigte Bewegung ohne Anfangsgeschwindigkeit

Gleichungen zur gleichmassig beschleunigten Bewegung
ohne Anfangsgeschwindigkeit (gmbBoA)

a=konstant #0 und vy =0

Startet ein Kérper seine Bewegung aus dem Stand (vo = 0), so gilt:

s=g~t2 (6)

v=a-t (7)
V2

=5 (8)

s=3-t 9)

Dabei ist t die Zeit, s die Strecke, a die Beschleunigung und v die Endge-
schwindigkeit.

e Herleitungen

Der Geschwindigkeitsgraph v(r) ist eine Ursprungsgerade (vgl. -v-Diagramm auf Seite 13).
Dazu gehdrt eine lineare Funktion ohne y-Achsenabschnitt: v = a-r. Die Steigung ist entspricht
genau der Beschleunigung a, weil diese ja so definiert wurde. Damit ist Gleichung (7) erklart.

Gleichung (9) bedient sich der Durchschnittsgeschwindigkeit bei verschwindender Anfangsge-
schwindigkeit (siehe Gleichung (5)). Es gilt:

s=Vv-t= L. t
2
Die Kombination von (7) und (9) liefert (6):
Gy _at _a
2 2 2

Unter Verwendung einer Umstellung von (7) erhalt man aus (9) schliesslich auch (8):

v
v=a-t = t=- = s =
a
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e (8) wird haufig als die zeitunabhéngige Gleichung bezeichnet, da 7 in ihr nicht vorkommt.

Sie verkniipft die zuriickgelegte Strecke und die Endgeschwindigkeit direkt miteinander.
Ein Rechenbeispiel zu dieser zeitunabhangigen Gleichung beim VBZ-Bus:
2 (12.5m)?
v S
=—=———=4365
2a~ 2-179% "

Wegen der Rundung des Beschleunigungswertes (Zwischenresultat a = 1.79 sz) ergibt sich
nicht ganz genau der gleiche Wert wie auf Seite 18 (s = 43.75m).

e Gleichung (6) ist die Ortsfunktion s(¢) bei einer gmbBoA. Da die Zeit quadratisch auftritt, ist
ihr Graph im t-s-Diagramm eine Parabel (vgl. t-s-Diagramm auf Seite 13).

3.13 Gleichmassig beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit

Gleichungen zur gleichmassig beschleunigten Bewegung
mit Anfangsgeschwindigkeit (gmbBmA)

a =konstant #0 und vy #0

Beschleunigt sich die Bewegung eines Kérpers gleichmdssig ausgehend von
einer Startgeschwindigkeit vy, so gelten die folgenden Beziehungen:

s:vo-t+g-t2 (10)
2
v=v+a-t (11)
2_ .2
ve—v
0
= 12
s=— (12)
v+
=t (13)

Dabei ist t die Zeit, s die Strecke, a die Beschleunigung, vy die Start- und v
die Endgeschwindigkeit.

e Herleitungen
Die Herleitungen dieser Gleichungen verlaufen analog zu denjenigen der gmbBoA (Seite 19).

Zum Geschwindigkeitsgraphen gehort jetzt allerdings eine lineare Geschwindigkeitsfunktion mit
y-Achsenabschnitt: v = vo + a - t. Der Graph beginnt {iber r = 0 bei der Startgeschwindigkeit
v, die dann eben gerade dem y-Achsenabschnitt entsprechen muss. (Die Steigung ist nach
wie vor durch die Beschleunigung a gegeben.) Damit ist Gleichung (11) erklart.

Wie Gleichung (9), so bedient sich auch Gleichung (13) der Durchschnittsgeschwindigkeit.
Nun ist allerdings die Anfangsgeschwindigkeit nicht mehr gleich 0. Aus der Kombination von
(11) und (13) folgt (10):

_ Vo + Vv Vvo+Vvo+a-t 2vo+a-t a 5
=V.r= t= ot = t=vyt4 =t
P 2 2 2 0Ty
Aus (11) und (13) l3sst sich (12) gewinnen (binomische Formel: (a + b)(a — b) = a*> — b?):
2_ .2
- - vi—,
v=vota-t o t:v Vo N s:v+v0' :v+v0.v V(): 0
a 2 2 a 2a
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3.14 Der freie Fall und die Fallbeschleunigung g

Definition “Freier Fall” := Vertikale Bewegung, bei welcher ausschliesslich die Gewichtskraft auf
den Korper wirkt (Fres = Fg).

Real fallende Objekte beschreiben in guter Naherung einen freien Fall, solange der Luftwiderstand
gering ist (— kleine Geschwindigkeit, kleine Angriffsfliche, geringe Luftdichte).

Merke: Beim freien Fall an der Erdoberfliche wird die stets gleiche Fallbeschleunigung a = g
gemessen. Sie betragt:

m m

In der Dynamik werden wir verstehen, dass die Fallbeschleunigung g gleich dem Ortsfaktor ist,
was dazu fiihrt, dass wir g auch mit anderen Einheiten schreiben kénnen: 9.81 % (“Newton pro
Kilogramm”, vgl. Abschnitt 4.11).

3.15 Differentialrechnung — ein mathematischer Ausblick

In der Kinematik definieren wir die Momentangeschwindigkeit v in Gleichung (1) als Steigung des
Graphen der Ortsfunktion s(r) und die Beschleunigung a in Gleichung (2) als Steigung des Graphen
der Geschwindigkeitsfunktion v(7). Das funktioniert mit lhren bisherigen mathematischen Kenntnissen
allerdings nur, solange wir es mit geraden Abschnitten zu tun haben. Nur dann l3sst sich namlich
ein Steigungsdreieck an den Graphen legen und die beiden Gleichungen ergeben einen Sinn.

Wie steht es aber mit kurvenartigen Verldufen? Wie |asst sich beispielsweise die Geschwindigkeit
des VBZ-Busses zum Zeitpunkt t = 3.0s im t-s-Diagramm auf Seite 13 bestimmen?

Klar, wenn wir davon ausgehen, dass die Geschwindigkeitsveranderung gleichmassig ablauft, dann
kénnen wir mit Gleichung (7) rasch eine Antwort geben, aber es miisste doch eine allgemeinere
Méoglichkeit geben die Steigung eines Graphen in einem bestimmten Punkt anzugeben.

Tatsachlich werden Sie diese mathematische “Technik” in der 3. Klasse lernen. Sie heisst Dif-
ferentialrechnung und erlaubt die Berechnung der Steigung in einem beliebigen Punkt auf einem
Funktionsgraphen. Im Prinzip wird dabei die Steigung einer Tangente berechnet, die man im be-
trachteten Punkt an die Kurve legt.

Es ware schon, wenn Sie sich in der 3. Klasse noch daran erinnern konnten, dass Sie beim
Zeichnen eines t-v-Diagramms aus einem vorgegebenen #-s-Diagramm im Prinzip bereits in der 1.
Klasse Differentialrechnung betrieben haben. Die Berechnung der Steigungsfunktion werden Sie dann
als Ableitung bezeichnen. Die Geschwindigkeitsfunktion v(¢) ist die Ableitung der Ortsfunktion s(f)
und die Beschleunigungsfunktion a(z) ist die Ableitung der Geschwindigkeitsfunktion v(¢) oder die
zweite Ableitung der Ortsfunktion s(z).
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4 Dynamik geradliniger Bewegungen

= Der Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleunigung

4.1 Was ist eine Kraft?

In der Physik sprechen wir immer dann von einer Kraft, wenn ein Korper gestossen oder an ihm
gezogen wird. Um eine Kraft zu beschreiben sind mehrere Angaben notwendig:

Volistindige Beschreibung einer Kraft F

Wirkt auf einen Kérper die Kraft F, so miissen zu deren vollstandiger Be-
schreibung drei Angaben gemacht werden:

o Kraftrichtung: In welche Richtung zieht oder stésst die Kraft?

o Kraftbetrag: Wie stark wird gestossen resp. gezogen?

e Ansatzpunkt: Wo setzt die Kraft am Kérper an?

Anmerkungen zur Kraftbeschreibung

e “Stossen” resp. “Ziehen” meint hier nicht die Bewegung des Kérpers, sondern lediglich
das “an ihm” Ziehen oder Stossen.

Die Bewegung — oder besser: der Bewegungsablauf — ist dann allenfalls ein Resultat dieses
Stossens. Driicken Sie z.B. mit einer Hand gegen eine Wand, so iiben Sie zwar eine Kraft auf
die Wand aus, bewegen wird sich diese deswegen aber noch lange nicht.

Erst das Zusammenspiel aller auf einen Korper wirkenden Krafte bestimmt iiber die Auswir-
kung, die dieser Korper erfahrt! Genau dieses Zusammenspiel und die dadurch hervorgerufene
Bewegungswirkung ist das Thema der Newton'schen Mechanik resp. der Dynamik. Dieses
Kapitel enthilt die zentralen Aussagen hierzu.

o Kraftbetrage — “Wie stark ist die Kraft?" — lassen sich durch Kraftmessgerate (Federwaagen,
Kraftplatten, Kraftsensoren) erfassen. Die SI-Grundeinheit, in der man Krifte angibt, ist das
Newton N. Mehr dazu spater in Abschnitt 4.3.

e Krifte lassen sich in Skizzen bestens durch einen Pfeil darstellen:

Pfeilrichtung

Korper = Kraftrichtung

Ansatzp

Lange = Mass fiir
den Kraftbetrag

e Wie oder wodurch ein Korper “gestossen” resp. “gezogen” wird, dafiir gibt es viele verschiedene
Moglichkeiten. Wir sprechen in diesem Zusammenhang von verschiedenen Kraftarten.

Jede Kraftart ist auf eine bestimmte Ursache zuriickzufiihren, die in der Regel bereits aus dem
Namen der Kraft hervorgeht. Die Abschnitte 4.4 bis 4.9 listen einige fiir die Mechanik sehr
typische Kraftarten auf und geben wichtige Erlauterungen dazu.
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4.2 Kraftvektoren, resultierende Kraft ﬁres und Kraftegleichgewichte

Die Kraft ist ein Beispiel fiir eine Grosse, die neben dem Betrag auch eine Richtung im dreidimen-
sionalen Raum beinhaltet. Dasselbe gilt fiir Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

Solche “Gréssen mit Richtung” bezeichnen wir als Vektoren.®> Zur Kennzeichnung von Vekto-
ren verwenden wir das oberhalb des Symbols stehende Vektorpfeilchen. So schreiben wir Krifte,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in Skizzen mit F, ¥ und @ an.

Lassen wir das Vektorpfeilchen weg, so meinen wir nur den Betrag der jeweiligen Grosse. F
alleine steht also fiir einen Kraftbetrag — “"Wie stark wird gezogen /gestossen?”.

Die Konstruktion der resultierenden Kraft ﬁres durch Vektoraddition

Auf einen Korper sollen beispielsweise irgendwelche drei Krafte F\, F> und F5 wirken. Welche Kraft
erfahrt der Korper in dieser Situation insgesamt? Hier die geometrische Antwort:

Drei Krafte wirken auf einen Kérper Zusammenfassung zur resultierenden Kraft

Fy
%

In Worten: Die Kraftvektoren werden in beliebiger Reihenfolge (!) zu einer Pfeilkette anein-
ander gehdngt. Der Vektor, der vom Anfangs- zum Endpunkt der Pfeilkette fiihrt, steht fiir die
Zusammenfassung der Krafte zu einer einzigen Kraft. Dieses Aneinanderhdngen der Vektoren nennt
man Vektor- oder Pfeiladdition und im Falle unserer Krafte bezeichnen wir ihr Ergebnis als die
resultierende Kraft ﬁres, die unser Korper erfahrt.

Definition der resultierenden Kraft ﬁres

Unter der resultierenden Kraft ﬁres verstehen wir die Zusammenfassung aller
auf einen Korper wirkenden Krifte zu einer einzigen Kraft.

Diese Zusammenfassung erfolgt via Pfeil- oder Vektoraddition, bei der man alle
einzelnen Kraftvektoren aneinander hingt. ﬁres ist dann der Vektor vom
Anfangs- bis zum Endpunkt dieser Pfeilkette.

Offenbar wird das Aneinanderhiangen der Pfeile als eine Art Addition verstanden. Tatsachlich werden
Sie in der Vektorgeometrie, also in der Mathematik, die sich mit der Beschreibung von Objekten
im dreidimensionalen Raum auseinandersetzt, fiir die oben gezeigte Situation schreiben:

ﬁres = ﬁl +ﬁ2+ﬁ3
Ohne Vektorpfeilchen wire diese Gleichung falsch, denn der Pfeil fiir die resultierende Kraft Fie ist
deutlich kiirzer als die aufaddierten Langen der Pfeile fiir die drei einzelnen Krafte Fy, F, und F:

Fres # F1 + Fo + F3 stattdessen: Fies < F| + Fr + F3

3lm Gegensatz dazu heissen Gréssen, die lediglich durch die Angabe eines Betrags beschrieben werden, Skalare.
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Fres = 0: Kriftegleichgewichte

Addieren sich alle auf einen Korper wirkenden Krafte vektoriell so, dass die resultierende Kraft
verschwindet, ﬁres = 0 resp. Fres = 0, so sprechen wir von einem Kraftegleichgewicht und sagen,
der Korper sei kraftefrei, obwohl Krafte auf ihn wirken. Die Krafte heben sich aber eben gegenseitig
auf, sodass der Korper netto keine Kraft erfahrt.

Geometrisch bedeutet ein Kraftegleichgewicht, dass sich die Pfeilkette aller Kraftvektoren genau
schliesst:

5

F3
R P;‘es =0
Fl N
i F3 bzw.
F;‘es =0

=y

Fy

Im Formalismus der Vektoraddition notieren wir sofort:

ﬁres:ﬁl +ﬁ2+ﬁ3 =0
Fiir die Kraftbetrage ist die Sache aber wieder komplizierter. So stehen die Langen der drei Kraft-
vektoren Fy, F» und F3 im gezeigten Beispiel fiir die Seiten eines Dreiecks. Ganz bestimmt gilt in
diesem Fall die sogenannte Dreiecksungleichung — immer zwei Seitenldngen sind zusammen langer
als die dritte Seite:

Fi<Fy+ F;3 und Fr<F;+F3 und Fy<Fi+F,

Zwei sich gegenseitig aufhebende Krifte

Oft werden wir es mit Situationen zu tun haben, in denen sich zwei Krifte gegenseitig gerade
neutralisieren:

Fres= 0
= Fy bzw.

\/ Fes=0

>

Fy

Auch in diesem Fall kdnnen wir vektorgeometrisch notieren:

ﬁres:ﬁ1+ﬁ2:0 = ﬁzz—ﬁ1
Wir haben damit gerade gelernt, was das Negative eines Vektors ist: Hier ist F, das Negative von
F|, wobei es sich um einen gleich langen Pfeil handelt, der aber genau in die entgegengesetzte
Richtung zeigt.
Fiir die Betrdge der beiden Kraftvektoren ldsst sich nun aber notieren:

Fi=F

Und damit kommt das Kraftegleichgewicht doch in einer uns sehr vertrauten Weise daher. Die beiden
zueinander entgegengesetzt gerichteten Kraftvektoren heben sich gegenseitig auf, weil ihre Betrage
gleich gross sind.
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4.3 Die Newton’'schen Axiome

Die klassische Mechanik basiert auf drei durch Isaac Newton im 17. Jahrhundert formulierten Grund-
prinzipien. Man nennt sie die drei Newton’schen Axiome. (Axiome sind Grundgesetze, die innerhalb
der Theorie nicht weiter hinterfragt, sondern als fundamentale Wahrheiten angesehen werden.)

Das 1. Newton’sche Axiom: Das Tragheitsprinzip

Ein Kérper bewegt sich genau dann gleichférmig und geradlinig, d.h. mit konstanter
Geschwindigkeit Vv (Betrag und Richtung!), wenn er kriftefrei ist, also ein Krafte-
gleichgewicht herrscht. (Frs = 0).

Das 2. Newton’sche Axiom: Das Aktionsprinzip

Ein Kérper wird genau dann in eine bestimmte Richtung beschleunigt, wenn die auf

ihn wirkende resultierende Kraft Fies in diese Richtung zeigt. Bei einem Kérper mit
. .- . = . . o

Masse m gilt fiir die resultierende Kraft Fs und die Beschleunigung a:

Fres=m-d resp. Fres=m-a (14)

Das 3. Newton’sche Axiom: Das Wechselwirkungsprinzip
“actio = reactio: Jede Kraft erzeugt eine gleich grosse Gegenkraft.”

Wirkt der Kérper A mit einer Kraft Fa_p auf den Kérper B, so erfidhrt auch A von B
eine Kraft Fg_ . Diese ist gleich gross wie Fa_,g, wirkt aber in die entgegengesetzte
Richtung:

Fpoa=—Fa_p (15)

Anmerkungen zu den Newton’schen Axiomen

e Zunichst eine grafische Zusammenfassung zum Tragheits- und zum Aktionsprinzip:

Tragheitsprinzip (1. Newton'sches Axiom)

Fos =0 < aufden Korper 7 =konst. < a=0
wirkende Krafte heben < Korper beschreibt gleich-
sich gegenseitig auf Pt formige und geradlinige
< Korper ist kréftefrei Bewegung (gfB)
& es herrscht ein < Korper ist nicht
Kréaftegleichgewicht beschleunigt

Aktionsprinzip (2. Newton'sches Axiom)

Fes # 0 < Korper erfahrt eine K_ Fees . :
resultierende Kraft a=— # 0 < Korper ist beschleunigt
< Korperist S Unterscheide 3 Falle:
nicht kraftefrei N ,. .
< es herrscht kein Fes 1T ¥ < Korper wird schneller
Kréftegleichgewicht Fes 1L # < Korper wird langsamer
Fos LT < Korper beschreibt eine

\ Kreisbewegung (gfK) /
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e Wir schrinken unsere Betrachtungen zunichst auf die Anderung des Geschwindigkeitsbetra-
ges ein. D.h., wir kimmern uns nur um das schneller oder langsamer Werden, nicht um die
Kurvenfahrt. Daher der Ubertitel des Kapitels: “Dynamik geradliniger Bewegungen.”

Im Kapitel 5 nehmen wir dann auch Kreisbewegungen resp. Kurvenfahrten unter die Lupe.
Dann geht es genau um Situationen in denen die resultierende Kraft Fi s nicht immer nur
parallel (17) oder antiparallel (T]) zur aktuellen Bewegungsrichtung v steht.

Im Moment wollen wir uns vor allem merken: Zeigt die resultierende Kraft in dieselbe Richtung
wie die aktuelle Bewegungsrichtung (ﬁres 11 V), so wird der Korper schneller. Steht die resul-
tierende Kraft hingegen genau entgegengesetzt zur aktuellen Bewegungsrichtung (ﬁres T V),
so wird der Korper langsamer.

e Die Masse m eines Korpers ist ein Mass fiir seine Tragheit. Ist ein Kdrper insgesamt kraftefrei
(Fres = 0), so behilt er seinen Bewegungszustand aufgrund dieser Tragheit bei. Wir sprechen
von einer Tragheitsbewegung: “mit konstanter Geschwindigkeit geradeaus” (gfB).

e Sobald ein Kdrper schneller oder langsamer wird oder seine Bewegungsrichtung dndert oder
beides zusammen der Fall ist, muss er unter dem Einfluss einer von Null verschiedenen re-
sultierenden Kraft stehen. Dann gilt der im 2. Newton’schen Axiom beschriebene formale

=4 . . .
Zusammenhang: F.s = m-d und der Korper erfihrt eine Beschleunigung mit Betrag:
Fres
a= res (]_6)

m

Hier kommt die Masse als Mass fiir die Tragheit eines Korpers direkt zur Anwendung. Je
grosser m ist, desto kleiner ist bei gleicher resultierender Kraft Fs die Beschleunigung a.

e Die vektorielle Schreibweise Fres = m-a@ bringt zum Ausdruck, dass die Beschleunigungsrichtung
stets durch die Richtung der resultierenden Kraft vorgegeben wird.

e Die SI-Einheit der Kraft, das Newton, wird iiber das Aktionsprinzip definiert:

Die Definition der Krafteinheit Newton

Ein Kérper mit 1 Kilogramm Masse erfahre eine konstante (resultierende) Kraft.
Schafft es diese Kraft, den Kérper aus dem Stand in 1 Sekunde auf eine Ge-
schwindigkeit von genau 1 Meter pro Sekunde zu beschleunigen, so hat sie einen
Betrag von genau 1 Newton:

kg -m

5 = Newton = N
S

[F]=[m]-[a]=kg-§=

e Das Wechselwirkungsprinzip wird immer dann wichtig, wenn wir uns fiir den Austausch von
Kraften zwischen mehreren Korpern interessieren. Im Moment ist dies eher selten der Fall, weil
wir unsere Betrachtungen auf einzelne Korper und deren Bewegungsablauf einschrinken.

Ein paar Anmerkungen zum Wechselwirkungsprinzip folgen daher erst etwas weiter hinten im
Abschnitt 4.12.

Nachdem wir nun die Newton'schen Axiome als theoretische Grundlage aller weiteren Betrachtungen

kennengelernt haben, ist es an der Zeit endlich all die verschiedenen Krafte kennenzulernen, die in der
Mechanik auf unsere Kérper wirken konnen. Das soll in den nichsten paar Abschnitten geschehen.
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4.4 Die Gewichtskraft Fg und der Ortsfaktor 2

An der Erdoberflache erfahrt jeder Kérper eine Gewichtskraft Fgin Richtung des Erdmittelpunk-
tes, also gegen unten. Wir nennen sie auch Schwerkraft, Erdanziehungskraft oder Gravitation.

Als Ursache fiir die Gewichtskraft identifizierte Isaac Newton die Anziehung zwischen Massen.
Die Gewichtskraft, die ein Korper erfahrt, ist proportional zu dessen eigener Masse m. Das klingt
vielleicht kompliziert, besagt aber nichts anderes, als dass uns ein Kilogramm Masse halb so schwer
erscheint wie zwei Kilogramm Masse.

Ich bin also deswegen schwer, weil meine Masse und die Masse der Erde sich gegenseitig anziehen.
Im Prinzip werde ich auch von allen anderen Massen in meiner Umgebung angezogen. Davon merken
wir allerdings nichts, weil die Gravitation eigentlich eine sehr schwache Kraft ist. Das hat zur Folge,
dass mindestens eine der beiden Massen sehr gross sein muss, wenn wir von dieser Anziehungskraft
etwas bemerken wollen.

Allerdings fiihlen wir als unsere Schwerkraft nicht die Gewichtskraft selber, sondern vielmehr, wie
wir durch sie gegen die Erdoberfliche gedriickt werden. Wir spiiren also die Normalkrafte zwischen
unseren Fiissen und dem Boden (vgl. Abschnitt 4.5). Im freien Fall merken wir nichts von unserer
eigenen Gewichtskraft!

Die Gewichtskraft ﬁG

Ein Kérper mit Masse m erfdhrt eine Gewichtskraft Fg, die gegeben ist durch:
FG=m-g resp. FG=m-g (17)

Dabei ist g der sogenannte Ortsfaktor. Er beschreibt die Starke und Richtung
der Gravitation an einem bestimmten Ort. An der Erdoberfliche zeigt er iiberall
Richtung Erdmittelpunkt und hat in der Schweiz einen Betrag von etwa:

Nl

=981 — =~
8 kg kg

Weitere Anmerkungen zur Gewichtskraft
e Die Einheit des Ortsfaktors g ist zu lesen als “Newton pro Kilogramm”: Pro Kilogramm
Masse entstehen an der Erdoberfliche 9.81 Newton Gewichtskraft.

Uber die Erdoberfliche hinweg variiert dieser Wert wenig. Am geringsten ist er am Aquator
(g =9.78 kﬁg) wahrenddem er bei den Polen am grossten ist (g ~ 9.83 E—g) Auf die Ursachen
dieser unterschiedlichen Werte und auf die Grosse des Wertes selber werden wir zu gegebener
Zeit n3her eingehen.

e Zum Vergleich: Auf der Mondoberfliche betragt der Ortsfaktor ca. 1.6 %. Im Erdmittelpunkt
ist er 0, da man dort von allen Seiten gleich stark durch die Erdmasse angezogen wird.

e Die Gewichtskraft von 100 g Masse (z.B. eine Tafel Schokolade) betrigt hier an der Erdober-
fliche gerade etwa 1 Newton. Das ist ein guter Referenzwert zum Merken und Vergleichen!

Wann immer eine Kraft in Newton angegeben wird, kdnnen sie sich denken: “Ah, das ist so
stark wie soundso viele Tafeln Schokolade schwer waren.”

e Die Masse des Beispiel-VBZ-Busses betragt 26.0 Tonnen. Somit folgt fiir seine Gewichtskraft:

N N
Fo=m-g=260t-9.81 k_g =26000kg - 9.81 @ ~255000N = 255kN

27



4.5 Die Normalkraft ﬁN

Wirkt eine Kraft gegen die Oberflache eines stabilen Gegenstandes, so reagiert dieser mit einer
Gegenkraft, welche wir als Normalkraft ﬁN bezeichnen. Kurz:

Die Normalkraft ist die Reaktionskraft, die ein Gegenstand
aufgrund seiner Stabilitdt zu erzeugen vermag.

Anmerkungen zur Normalkraft

e In unserem Beispiel des VBZ-Busses entwickelt die Strassenoberfliche immer gerade soviel
Kraft um den Bus zu tragen, also dessen Gewichtskraft zu kompensieren! Das wissen wir, weil
der Bus in vertikaler Richtung in Ruhe ist (vgl. Abschnitt 4.3). Somit ist Fy = Fg = 255kN.

e Die Normalkraft wirkt stets senkrecht von der Oberflache weg. Daher ihr Name: “Normal”
bedeutet in der Mathematik namlich “senkrecht stehend” (z.B. auf einer Fliche).

4.6 Reibungskrifte Fx
Wir unterscheiden verschiedene Arten von Reibung zwischen Oberflachen:

Gleitreibung: Dies ist die Reibungskraft, welche entsteht, wenn zwei Oberflichen aufgrund von
Bewegung aneinander reiben (— Rutschen resp. Gleiten).

Haftreibung: Diese Reibungskraft tritt auf, solange zwei Oberfldchen sich beriihren, sich aber noch
nicht relativ zueinander bewegen (— Haftung).

Solange die Krafte, welche zur relativen Bewegung der Oberflichen fiihren wiirden, einen ge-
wissen Betrag nicht iiberschreiten, verhindert die Haftreibung diese Bewegung. Fiir die Haft-
reibung I3sst sich jeweils ein maximaler Grenzwert berechnen.

Rollreibung: Auch bei rollenden Radern entsteht eine Art von Reibung, denn:

e Erstens besteht bei der Radachse eine Gleitreibung (oder allenfalls nochmals eine Roll-
reibung, wenn mit Kugellagern gearbeitet wird).

e Zweitens wird jede Stelle auf der Radaussenseite beim Rollen gegen die Unterlage ge-
driickt, nur um gleich wieder von dieser weggezogen zu werden. Dieses Wegziehen erfolgt
gegen kleine anziehende Oberflachenkrifte. Dies ist der Hauptgrund fiir die Rollreibung
— und fiir den Larm, den man von vorbeifahrenden Autos hort; der Autolarm kommt in
der Regel also nicht hauptsichlich vom Automotor.

Fiir Gleit-, Haft- und Rollreibung gibt es einfache Berechnungsformeln:

Betrdage von Reibungskraften Fr
Werden zwei Kérper mit der Normalkraft Fx gegeneinander gedriickt, so betra-
gen allfillige Reibungskrafte:
Gleitreibung: Fr=ug-Fn
Haftreibung: Fr<ug-Fn (18)
Rollreibung: Fr=ur - Fn

UG, Mg und pr sind Reibungszahlen. Sie beschreiben den Einfluss der Ober-
flichenbeschaffenheiten auf die jeweilige Reibungskraft.
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Anmerkungen zu Reibungskraften

Die Berechnungsformeln (18) liefern nur Naherungswerte. Keinesfalls besitzen sie den exakten
theoretischen Charakter des 2. Newton’'schen Axioms. Es sind lediglich ungefahre experimen-
telle Befunde.

Die Indizes G, H und R bei den Reibungszahlen u sagen einfach, zu welcher Reibungsart die
Reibungszahl gehort.

Reibungskrafte hdngen von zwei Faktoren ab: Erstens, wie stark die beiden Oberflichen ge-
geneinander gedriickt werden (— Fx), zweitens von den Oberflachenbeschaffenheiten (— ).

Gleit- und Rollreibung hdangen nicht von der Reibungsgeschwindigkeit ab!
Gleit- und Haftreibung hdngen nicht von der Grosse der Kontaktfldche ab!

Befindet sich ein Korper auf einer horizontalen Unterlage, durch welche er vollstindig ge-
tragen wird, so ist Fy = Fg = m - g. Daraus folgt fiir die Reibungskrifte:

Fr=pugRr -m-g resp. FrR<ug-m-g

Man kann die Reibungszahl so verstehen: u gibt an, welcher Bruchteil der Normalkraft auch
als Reibungskraft verwendet wird.

Reibungszahlen liegen meistens zwischen 0 und 1, kdnnen aber auch grosser als 1 sein. Kleine
Werte stehen fiir wenig reibende Oberflachenkombinationen.

Bei gegebenen Oberflachenbeschaffenheiten ist die Haftreibungszahl stets grosser als die Glei-
treibungreibungszahl: ug > ug. Das ist die Ursache des Rucks, der sich einstellt, wenn ein
Gegenstand zu rutschen beginnt.

Es gibt eine Vielzahl tabellierter Reibungszahlen — fiir verschiedene Reibungsarten und verschie-
dene Kombinationen von Oberflichenbeschaffenheiten. Solche Tabellenwerte sind allerdings
nur ungefdhre Richtwerte. Hier einige Beispiele:

Haft- und Gleitreibung Rollwiderstandskoeffizienten
(typische Werte fiir glatte, trockene Oberflichen) (typische Werte)
Gleit- Haft- | Rollreibung
reibung reibung Autoreifen auf Asphalt (Lkw) | 0.008 = 0.002
Bremsklotz Autoreifen auf losem Sand 0.34+0.1
auf Bremsscheibe 0:55 == 0:15 Autoreifen auf Schotter 0.02 £0.01
Gelenk (z.B. Schulter) | 0.003 0.01 Eisenbahnrad auf Schi 0.0015 = 0.0005
Glas auf Glas 0.40 0.94 1senbahinrad aut Schiene : :
Holz auf Holz 0.34+0.1 0.4+02 Fahrradreifen auf Asphalt 0.007
Holz auf Stein 0.3 0.7
Leder auf Metall 0.3 0.4
NaCl auf NaCl 1.2 1.5
Pneu auf trockener
Asphaltstrasse 0.65+0.15 0.854+0.15
Ski auf Schnee 0.12+0.08 0.24+0.1
Stahl auf Eis 0.014 0.027
Stahl auf Stahl (hart) | 0.42 0.78
Stahl auf Teflon 0.04 0.04

Wir nehmen zur Kenntnis, dass hier ziemlich ungenaue Angaben tabelliert sind. Mochte man
die Reibungszahl in einer bestimmten Situation ganz genau kennen, so gibt es nur die Aus-
messung im Experiment.

Gehen wir in unserem VBZ-Bus-Beispiel von einer Rollreibungszahl von ug = 0.0075 aus, so
erfahrt der Bus wahrend der Fahrt eine Reibungskraft von:

Fr = pur - Fn =0.0075 - 255kN ~ 1.9kN
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4.7 Luftwiderstand ﬁL

Bewegt sich ein Gegenstand relativ zur Luft, so muss er bei dieser Bewegung stindig Luft zur
Seite schieben. Dies erzeugt je nach Geschwindigkeit, Form und Fliche eine unterschiedlich starke
Widerstandskraft. Diese Art von Reibung bezeichnen wir als Luftwiderstand Fp.

Im Unterschied zu anderen Reibungsarten ist beim Luftwiderstand die Geschwindigkeit von ent-
scheidender Bedeutung. Bei kleiner Geschwindigkeit kann man F1. meistens vernachldssigen, bei
grossen Geschwindigkeiten wird diese Kraft hingegen ganz entscheidend.

Wir verzichten auf eine Formel zur Berechnung des Luftwiderstandes. Im Beispiel unseres VBZ-
Busses vernachlassigen wir ihn.

4.8 Die Federkraft ﬁp und das Federgesetz

Wird eine Spiralfeder gedehnt oder gestaucht, so entwickelt sie eine riicktreibende Federkraft F:

Entspannte Gedehnte Gestauchte
Feder Feder Feder

Lange der
entspannten

Feder s JJ:_“- o

Rucktreibende
der gespannten Feder

Der Betrag F ist proportional zur Dehnungsstrecke s. D.h., in gleichem Masse, wie die Feder
gedehnt (oder gestaucht) wird, wichst auch ihre riicktreibende Kraft an! Dieser Zusammenhang ist
unter dem Namen Federgesetz bekannt.

Das Federgesetz und die Federkraft ﬁF

Wird eine Spiralfeder um die Strecke s aus ihrer entspannten Lage gedehnt oder
gestaucht, so entwickelt sie eine riicktreibende Federkraft Fg, mit welcher sie die
entspannte Lage wieder herzustellen versucht. Fiir ihren Betrag gilt:

FF:D'S (19)

D ist die Federkonstante der Spiralfeder. Sie beschreibt die Stirke der Feder.

Anmerkungen zum Federgesetz
o Je starker eine Feder ist, desto grosser ist der Wert ihrer Federkonstante. Das kommt auch in
der SI-Einheit der Federkonstante zum Ausdruck: % also Newton pro Meter.

Beispiel: Wollte man eine Spiralfeder mit einer Federkonstanten von D = 34% um einen

Meter dehnen, so brduchte man eine Kraft von 34N, eben: “34 Newton pro Meter".

e Auch bei vielen anderen elastischen, also dehnbaren Gegenstdnden gilt das Federgesetz in
guter N3herung und es lasst sich eine Federkonstante angeben.

Beispiele sind Pfeilbogen, Gummiballe, Trampoline, Luftpolster, etc.
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4.9 \Weitere Kraftarten

Es gibt noch etliche weitere Kraftarten, denen man je nach Vorkommen oder Ursache verschiedene
Namen geben kann. Hier zwei hdufige Beispiele aus der Mechanik:

Zugkrafte ﬁz: Zugkrafte treten auf, wenn mit Handen, Haken, Seilen oder sonst irgendwie an
einem Gegenstand gezogen wird. Die Ausrichtung von Seilen, Schniiren, Faden, etc. zeigt
einem direkt die Kraftrichtung, in welche gezogen wird.

Antriebs- oder Motorenkrifte ﬁM: Autos iibertragen Krafte auf die Strasse, mit welchen sie sich
aufgrund von Haftreibung in Vorwirtsrichtung abstossen kdnnen. Solche Krafte bezeichnen
wir ganz einfach als Antriebs- oder Motorenkrifte.

4.10 Das Musterbeispiel: Der VBZ-Bus

Werfen wir zur Verdeutlichung des bisher Gesagten einen ausfiihrlicheren Blick auf unser Beispiel
mit dem VBZ-Bus. Wir gehen die Bewegungsabschnitte nacheinander durch:

¢ Bewegungsabschnitt 1: Gleichmdssige Beschleunigung

Bus beim Beschleunigen Ablesen von Kraftgleichungen

Beschleunigung: E. 113 !

- -

res Fr
‘ —  ?
<T. 5 Y " FM
Fr = Fg
Fum
FN=FG
N FrestM_FR
FG 4

Der Bus beschleunigt in Vorwartsrichtung. Gemass Aktionsprinzip muss er dazu eine resultie-
rende Kraft ﬁres in Fahrtrichtung erfahren. Dabei sorgt die Motorenkraft ﬁM fiir den Antrieb,
wahrend die Rollreibung Fg der Bewegung entgegenwirkt. (Einen allfilligen Luftwiderstand
FL wollen wir hier vernachlissigen.)

Fiir die resultierende Kraft ergibt sich gemass dem Aktionsprinzip aus der Busmasse und der
in Abschnitt 3.7 bestimmten Beschleunigung von 1.79 s%:

Fres =m-a=26000kg - 1.79 Ez =46540N =~ 46.5kN
S

Die Krafteskizze oben erklart, dass die Kraft Fy; des Motors einerseits fiir die Beschleunigung
der Masse sorgt (— Fies), andererseits aber auch die Reibungskraft Fr kompensiert. Daraus
folgt mit der Reibungskraft von Seite 29:

Fyv = Freg + FrR = 46.5kN + 1.9kN = 484 kN =~ 48 kN

Ein solches Resultat kann man stets mit der Gewichtskraft einer bestimmten Masse vergleichen,
damit man sich etwas vorstellen kann. 48 kN entsprechen der Gewichtskraft von etwa 4800kg
Masse. Der Bus muss also ganz ordentlich ziehen!
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Bus bei gleichférmiger Fahrt (gfB) Bus bei gleichférmiger Fahrt (gfB)

N T Anct I'N =

F = E e
R 7 R Fg
Fg Fg
Ablesen von Kraftgleichungen Ablesen von Kraftgleichungen
Gleichférmige Bewegung: ﬁres =0 ! Abbremsen: ﬁres IR
ﬁR ﬁB ﬁR
€« e e—
= .
. Fyv N E
3 P B res
Fy=Fg Fy=Fg
FM=FR Fres=FB+FR

¢ Bewegungsabschnitt 2: Gleichformige Bewegung

Fahrt der VBZ-Bus mit konstanter Geschwindigkeit, so muss er insgesamt kraftefrei sein.
Daher wissen wir, dass sich in der Skizze oben links die Krafte sowohl in horizontaler, als
auch in vertikaler Richtung gegenseitig aufheben miissen. Der Busmotor muss also eine Kraft
erzeugen, die vom Betrag her genau der Reibungskraft Fg entspricht:

Fv = Fr = 1.9kN

e Bewegungsabschnitt 3: Gleichmdssiges Abbremsen

Beim Abbremsen wirken nur Krafte entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung auf den Bus (vgl.
oben rechts). Wie bei der Beschleunigung, so lasst sich auch hier iiber das Aktionsprinzip die
resultierende Kraft bestimmen (a = 2.5 3):

Fres =m-a=26000kg - 2.5 22 =65000N = 65kN
S

Diese resultierende Kraft Fi. setzt sich aus der Rollreibung Fr und der Bremskraft Fg der
Rader zusammen. Fiir Letztere folgt nun:

FB :FreS—FR:65kN— 1.9kKN =~ 63 kN

Krafte in unterschiedlichen Raumrichtungen

In vielen Situationen treten ausschliesslich Krafte in senkrecht zueinander stehenden Raumrichtungen
auf. In solchen Fillen lassen sich direkt Kraftgleichungen aus der Krafteskizze ablesen.

Das ist in allen drei Bewegungsabschnitten des VBZ-Busses der Fall. In vertikaler Richtung heben
sich Fy und Fg jeweils gegenseitig auf. Horizontal muss sich eine Gleichung ergeben, die im Falle
des schneller oder langsamer Werdens auch ﬁres mit einbezieht.

Die vertikalen und die horizontalen Krafte konnen aber eben vollstandig losgelost voneinander
betrachtet und in eigenen Gleichungen miteinander verkniipft werden.
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4.11 “Alle Korper fallen gleich schnell”

Wirkt auf einen Korper ausschliesslich die Gewichtskraft Fg, so bezeichnen wir diese Kréaftesituation
als freien Fall. Er wird in guter Naherung realisiert, wenn sich ein Gegenstand ohne Kontakt zu
anderen Gegenstinden durch die Luft bewegt und der Luftwiderstand vernachldssigbar klein ist
(optimal: Vakuum).

Da im freien Fall einzig die Gewichtskraft Fg wirkt, ist sie auch gerade gleich der resultierenden
Kraft Fres.* Diese wiederum bestimmt, welche Beschleunigung der Gegenstand erfahrt:

Fres:FG = m-a=m-g = a=g

Das bedeutet, im freien Fall erfahren alle Korper die gleiche Beschleunigung, namlich g.
Der Ortsfaktor g beschreibt also gleichzeitig die Beschleunigung, die ein Korper erfahrt, der
einzig und allein unter dem Einfluss der Gewichtskraft Fg steht:

Fallbeschleunigung = Ortsfaktor = ¢

Nun kdnnte man einwenden, dass der Ortsfaktor aber eine ganz andere Einheitenzusammensetzung
(%) als eine Beschleunigung (3) aufweist. Wie sollen die beiden Grdssen dasselbe sein?!

Bei nadherer Betrachtung wird allerdings klar, dass diese beiden Einheitenzusammensetzungen
identisch sind. Denn die Krafteinheit Newton wird aufgrund des Aktionsprinzips definiert: N := kg-s%.
Dividieren wir diese Gleichung durch das Kilogramm rechts, so ergibt sich sofort kﬁ = S% Somit halten
wir fiir die Fallbeschleunigung resp. den Ortsfaktor an der Erdoberflache fest:

N m
=981 — =9.81—
g=9.38 ke 9.8 2

Behalten wir also im Hinterkopf:

"Alle Kérper, die ausschliesslich unter dem Einfluss der Gewichtskraft stehen,
beschleunigen beim Fallen gleich schnell.”

Das verstehen wir innerhalb der Newton'schen Mechanik sogar noch ein wenig besser: Ein Koérper mit
einer grossen Masse ist sowohl schwerer, als auch trager als ein Korper mit einer geringen Masse.
Schwere und Triagheit kompensieren sich gerade, so dass beide Korper im freien Fall die gleiche
Beschleunigung g erfahren.®

4.12 Erlauterungen zum Wechselwirkungsprinzip

Das 3. Newtonsche Axiom, also das Wechselwirkungsprinzip, besagt, dass Krafte nicht einzeln vor-
kommen kénnen, sondern stets paarweise auftreten.

Allerdings wirken Kraft und Gegenkraft nicht auf denselben Korper. Deshalb ist das Prinzip nicht
so wichtig, wenn man sich nur fiir die Bewegung eines einzelnen Korpers interessiert. Entscheidend
wird das Prinzip erst, wenn man ein ganzes System von Kérpern untersucht.

Hier seien nun einfach zwei Beispiele von “actio = reactio” angefiihrt, damit wir uns etwas
Konkreteres unter dem Wechselwirkungsprinzip vorstellen kénnen.

“Das gilt ganz allgemein: Wenn nur eine einzige Kraft F auf einen Kérper wirkt, dann ist die resultierende Kraft
eben immer gleich dieser Kraft: ﬁ,.es =F.

SInnerhalb der Newton'schen Mechanik gibt es allerdings keine Erklirung dafiir, weshalb die Schwere eines Kérpers
auch gerade seiner Tragheit entspricht. Es wére innerhalb dieser Theorie durchaus denkbar, dass ein Kérper sehr schwer,
aber kaum trage ist oder umgekehrt.
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Auf dem Boden stehen

Ruhesituation Homer "actio = reactio"
F6 Erst0 = FNBooHo Foo = _F.
£ G,Er—Ho % G,Ho—Er
. - -
j oo - FG,BO*)H() e FGH()HB()
¥y, I
FN,BU*)H()
Kraftepaar
Kréftepaar< Homer — Boden
Homer — Erde 1?
N,Ho—Bo
\ ®

Homer steht in Ruhe auf horizontalem Boden. Auf ihn wirkt erstens die Gewichtskraft der Erde
ﬁG,Er_,HO nach unten, zweitens die Normalkraft des Bodens ﬁN,BOHHO nach oben. Da er selber in
Ruhe ist, heben sich diese beiden Krafte gegenseitig auf.

F)G,Er_,Ho und F)N,BOQHO sind allerdings keine Gegenkrafte im Newton'schen Sinne! Gewichtskraft
und Normalkraft konnten durchaus verschieden sein. Z.B., wenn Homer in einem Lift stehen wiirde,
der gerade am anfahren oder abbremsen ware.

Die eigentliche Gegenkraft zu F')G,EHHO ist die von Homer erzeugte Gewichtskraft auf die Erde
ﬁG,HoqEr. Sie setzt im Erdmittelpunkt an. Wegen ihrer riesigen Masse bleibt die Erde davon allerdings
praktisch unbeeinflusst — ihre Tragheit ist einfach zu gross.

Die Gegenkraft von F)N,B0—>Ho ist die Normalkraft F)N,H0—>Bo von Homer auf den Boden. Der
Boden kann Homer nicht tragen ohne dabei selber belastet zu werden.

Die Belastung des Strassenbelags

Auto beschleunigt

Fres=Fy; _FR,I
I?G = Gewichtskraft der Erde auf das Auto "actio = reactio”
F}q’l = Normalkraft des Bodens auf das Auto F’M == ﬁ\m
F?A = Normalkraft des Autos auf den Boden F -_F
i N1~ ~ N2

1?\“ = Motorenkraft des Bodens auf das Auto

ﬁR,l = ﬁR.Z

F:,; = Motorenkraft des Autos auf den Boden

FT{J = Rollreibungskraft des Bodens auf das Auto

FZ_Z = Rollreibungskraft des Autos auf den Boden

Obige Krafteskizze zeigt die Beschleunigungssituation eines Autos, wobei auch die vom Auto auf die
Strasse wirkenden Krafte eingezeichnet sind. (Die Gegenkraft zu Fgist allerdings nicht eingezeichnet.
Es wére die Gewichtskraft, welche die Erde aufgrund des Autos erfahren wiirde. In der Skizze wiirde
sie im Erdmittelpunkt ansetzen.)

Vertikal wirkt die Normalkraft des Autos und damit indirekt seine Gewichtskraft auf die Strasse.
Horizontal muss die Strasse zusitzlich die Rollreibungs- und vor allem die Motorenkraft des Autos
— welche eigentlich eine Haftreibungskraft ist — aushalten. Dies ist eine massive Belastung des
Belags, da diese Krafte nicht “nur” den Boden einzudriicken versuchen, sondern vor allem eben in
horizontaler Richtung wirken.

Auch beim Abbremsen gibt es eine Haftreibung zwischen Pneus und Boden, welche wiederum
zu grosser horizontaler Belastung fiihrt.
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4.13 Die Zerlegung der Gewichtskraft auf einer schiefen Ebene

Im Abschnitt 4.2 auf Seite 23 wurde gezeigt, wie einzelne auf einen Korper wirkende Krifte zur re-
sultierenden Kraft ﬁres zusammenzusetzen sind. Erst ﬁres, also das Zusammenwirken aller einzelnen
Krafte, bestimmt, wie die Bewegung eines Korpers verlauft. Fres gibt die Richtung der Beschleuni-
gung vor und bestimmt via d = % auch iiber deren Betrag.

Erst Fres ist also an die Beschleunigung d gekoppelt. Deshalb darf man umgekehrt Kraftzer-
legungen vornehmen. D.h., man darf den zu einer bestimmten Kraft gehérenden Kraftpfeil durch
mehrere andere, im Prinzip beliebig ausgerichtete Pfeile ersetzen, solange die Pfeilkette, welche diese
neuen Kraftpfeile bilden, vom Anfangspunkt des urspriinglichen Pfeils zu dessen Endpunkt fiihrt.

Solche Kraftzerlegungen helfen, Situationen besser zu verstehen und zu analysieren, dndern aber
nichts an der physikalischen Situation.

Ganz typisch ist z.B. die Zerlegung der Gewichtskraft auf einer schiefen Ebene. Betrachten wir

als Beispiel dazu ein beschleunigendes Auto auf einer ansteigenden Strasse (= schiefe Ebene):

Zerlegung der
Gewichtskraft:

Analysen: Parallel zur schiefen Ebene: Senkrecht zur
Fs=Fy— -FR schiefen Ebene:

;

Die Antriebskraft Fiy wirkt parallel zur Strasse in Aufwértsrichtung, wihrenddem die Rollreibungs-
kraft Fr parallel zur Strasse in Abwartsrichtung der Bewegung entgegenwirkt. Die Normalkraft Fx
der Strasse wirkt senkrecht von dieser weg.

Um die senkrecht nach unten zeigende Gewichtskraft F mit diesen anderen Kriften zu ver-
rechnen, zerlegt man sie in eine Parallel- und eine Senkrechtkomponente ﬁG,II und F)G,L. Ausserdem
verdeutlicht diese Zerlegung die physikalische Situation:

e Nur die Gewichtskraft-Komponente ﬁg,l senkrecht zur Strasse wirkt gegen diese. Die Strasse
muss also nicht die gesamte Gewichtskraft mit ihrer Normalkraft kompensieren, sondern eben
nur die Senkrecht-Komponente Fg, = Fn = Fg .
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e Der andere Teil der Gewichtskraft ist die Komponente Fg parallel zur Strasse. Diese Kom-
ponente sorgt normalerweise fiir die Abwartsbeschleunigung auf einer schiefen Unterlage, z.B.
beim Skifahren oder Snowboarden. Man bezeichnet sie gerne auch als Hangabtriebskraft.

Die Motorenkraft Fy muss diese Parallel-Komponente Fg der Gewichtskraft und zudem
auch noch die Reibung ﬁR iberkompensieren, damit eine resultierende Kraft ﬁres in Aufwarts-
richtung entsteht und das Auto tatsichlich beschleunigen kann = Fis = F;m — Fg — Fr.

Natiirlich niitzt diese Zerlegung nur etwas, wenn man die Komponenten der Gewichtskraft auch
berechnen kann. Bei vorgegebenem Steigungswinkel « ist dies allerdings kein Problem. Man muss
lediglich etwas Trigonometrie im rechtwinkligen Dreieck anwenden, um die Kraftkomponenten F)G,”
und ﬁc,,l auf die Gewichtskraft ﬁG zuriickzufiihren. Es ist:

) Gegenkathete  Fg . .
sina = = = Fg =Fg-sina=m-g-sina
Hypotenuse Fg

Ankathete Fg.1
cosa = = = Fg,=Fg-cosa=m-g-cosa
Hypotenuse Fg

Komponenten der Gewichtkraft auf der schiefen Ebene

Auf einer schiefen Ebene lisst sich die Gewichtskraft Fg eines Objektes in eine
Komponente F)G,” parallel zur schiefen Ebene und in eine Komponente F_)G,L
senkrecht zu dieser unterteilen. Fiir die Betrige der beiden Gewichtskraft-
Komponenten gilt:

Fg=Fg-sina=m-g-sina (20)

Fg, =Fg-cosa=m-g-cosa (21)

Dabei ist a der Steigungswinkel der schiefen Ebene.

Nebenbei: Hiufig wird bei Neigungen von Strassen nicht der Steigungswinkel a, sondern vielmehr
die Steigung in Prozenten angegeben:

Dieses Schild bedeutet beispielsweise, dass die Strasse pro 100 m horizontaler Strecke (quasi in den
Boden hinein) um 12 m ansteigt. Aus der Trigonometrie folgt somit fiir den Steigungswinkel a:

tana =12% =0.12 = «a =arctan(0.12 = 6.84°

Auf dem Taschenrechner wird in der Regel allerdings nicht arctan (= Arcustangens) fiir die Umkehr-
funktion der Tangensfunktion zu finden sein. Dort steht typischerweise tan~!.
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