Mechanik 1.Klasse

KAPITEL 3
DYNAMIK

3.1 Einfiihrung

In der Kinematik haben wir uns damit beschaftigt, Bewegungsablaufe zu beschreiben. Die Frage "wa-
rum bewegen sich Korper?" haben wir nicht gestellt. Genau mit dieser Frage beschiftigt sich die
Dynamik. Es stellt sich heraus, dass Krafte die Ursache von Bewegungen sind. Die Dynamik ist ein
Teilgebiet der Mechanik. Sie befasst sich mit der Wirkung von Kraften. Das Wort Dynamik leitet
sich denn auch vom griechischen dynamis = Kraft ab.

Das Kernstlick der Dynamik sind die drei Axiome (Grundgesetze) von Sir Isaac
Newton (1642 — 1727). Diese Grundgesetze hat Isaac Newton in seinem Werk
Mathematische Prinzipien der Naturlehre (lateinischer Ori- — ————
ginaltitel: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) im PHILOSOPHIA.

Jahre 1686 eingefiihrt. In diesem Werk legte Newton NATURALIS
den Grundstein fiir die klassische Mechanik. Bis heute |PRINCI PIA‘
bildet die Newtonsche Mechanik den Kern der technischen Wissenschaf- Sl R

Autore F 5. NEIFTON, Trin. Call. Cantab, Soe. Mathefeos
Frofeffore Lucafians, 8 Socictatis Regalis Sodali.

ten. Die Principia werden als eines der wichtigsten wissenschaftlichen Wer-
ke eingestuft. Neben der Mechanik hat Newton auch bahnbrechende Bei- e s

el 5. 1686,

trage in der Optik und der Mathematik erbracht. Er gilt als einer der be-
deutendsten Wissenschaftler aller Zeiten.

Die Eisenbibliothek im Klostergut Paradies besitzt ein 1687 gedrucktes Exemplar der Principia.

Die Newtonsche Physik war ausserordentlich erfolgreich. Dank ihr gelang es,
praktisch alle mechanischen Erscheinungen des taglichen Lebens, aber auch am
Sternenhimmel mathematisch zu erfassen und so zu erklaren. Kein physikalisches
Werk hat die Naturwissenschaften vorher so stark gepragt und verandert wie
die Principia. Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts zeigte sich, dass die auf den
Principia beruhende Mechanik Grenzen hat und im Bereich der Atome und Ele-

mentarteilchen sowie fir extrem schnell bewegte Korper nicht mehr angewen-
det werden darf. Ein neues Gebiet der Physik, die sogenannte Quantenmechanik, welche in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts entwickelt wurde, ist notwendig, um Atome und Elementarteil-
chen zu verstehen. Korper, welche sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen oder mit ahnlich gros-
ser Geschwindigkeit, werden durch die Relativitatstheorie beschrieben. Diese Theorie wurde von
Albert Einstein 1905 (spezielle Relativitatstheorie) und 1916 (allgemeine Relativitatstheorie) verof-
fentlicht.
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3.2 Kraft - eine Annaherung

Zihle einige Beispiele von Kriften auf!

Hier handelt es sich um verschiedene Kraftarten. Nun wollen wir die folgende — grundsatzlichere
Frage beantworten: Was ist eine Kraft?

Glucklicherweise haben die Physiker gemerkt, dass es nicht notwendig ist, diese Frage zu beant-
worten. Es genugt, die bescheidenere Frage zu stellen: Was bewirkt eine Kraft? Betrachten wir
dazu die folgenden Bilder. Auf allen Bildern wirken Krafte. Was bewirken sie?

Auch bei diesen Beispielen wirken Krafte, obwohl hier der Betrag der Geschwindigkeit konstant
bleibt. Was bewirken die Krafte hier?

Krafte konnen aber nicht nur beschleunigen. Bei den nachsten Bildern zeigt sich eine weitere Wir-
kung von Kraften, welche?
! l i

Tk
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Wirkung von Kriften

Krifte konnen:
e Korper beschleunigen

Geschwindigkeit erhohen / erniedrigen oder Richtung der Geschwindigkeit andern
e Korper verformen

Die verformende und die beschleunigende Wirkung einer Kraft hingen ab von ithrem
e Betrag

¢ Richtung

o Angriffspunkt

Darstellung von Kriaften durch Pfeile (sogenannte Vektoren)

Die Lange des Pfeils symbolisiert ihren Betrag. Wird ein Massstab F//
angegeben (z. B. | cm entspricht 5 N), so kann der Betrag direkt aus ~ “"®" e
der Zeichnung abgelesen werden.

¢ Der Anfangspunkt stellt den Angriffspunkt dar.

¢ Die Richtung des Pfeils zeigt die Richtung der Kraft an.

-
. W]rkmgs]jnie Zeicheneinheit 1 H: ——

Kriftediagramme skizzieren:

Krafte werden in der Physik mit dem Buchstaben F' bezeichnet (englisch: force = Kraft). Die Ein-
heit fur die Kraft ist das Newton, abgekirzt N.

[F]=1N

Um eine Tafel Schokolade (m = 100 g) hochzuheben, braucht man eine Kraft von etwa einem
Newton.
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3.3 Vektorgrossen

In der Physik unterscheidet man zwischen Grossen, welche eine Richtung haben (z. B. die Ge-
schwindigkeit und die Kraft) und Grossen, bei denen eine Richtungsangabe nicht sinnvoll ist (z.B.
das Volumen, die Dichte oder die Zeit). So fahrt das Auto in diejenige Richtung, in die seine Ge-
schwindigkeit zeigt. Bei einem Volumen kann man keine Richtung angeben. Ein Volumen kann nicht

in eine Richtung zeigen.

3.3.1 Vektorgrossen und skalare Grossen

Definition: Vektorgrosse

Eine Vektorgrosse (oder kurz: ein Vektor) ist eine Grdsse, die sowohl einen Betrag
als auch eine Richtung hat.

Vektorgrossen werden mit einem Pfeil dargestellt. Die Lange des Pfeils ist proportional zum Be-

trag.
Beispiel: = & km/h Bei dieser Schreib- Der Pfeil gibt eine
v=oKkm weise ist keine In- Information zur
/L formation zur Rich- Richtung und zum
Betrag tung vorhanden. Bf:trag (durch seine
Lange)

Weitere Beispiele vektorieller Grossen:

Definition: skalare Grosse

Eine physikalische Grosse, welche keine Richtung hat, nennt man skalare Grosse.

Beispiele skalarer Grossen:
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3.3.2 Schreibweise von Vektorgrossen

Ab jetzt ist es wichtig, zwischen dem Vektor und seinem Betrag zu unterscheiden. Deshalb wird

eine neue Schreibweise eingefiihrt:

F.,V bezeichnet den Vektor

F,v: bezeichnet seinen Betrag

F tl?ezelchnet den Vektor; also zwei Infor- F’ bezeichnet nur den Betrag des Vektors:
mationen: .
* F gibt den Betrag des Vektors an (z.B.5 N
* die Richtung, in die der Vektor zeigt 5 8 (
d oder 3 m/s)
un R * eine Information zur Richtung ist nicht
* den Betrag des Vektors (die Lange
; vorhanden
des Pfeils)
Beispiele: F, ) ~ .
\;‘ Fa=5N Die Kraft F, hateinen Betragvon 5 N.
v, —~
— vi=6 mis Die Geschwindigkeit ¥, hat einen Betrag von 6 m/s.
1_::'\ - .
-— Vo= B mis Die Geschwindigkeit 14 hat einen Betrag von 6 m/s.

3.3.3 Krifte addieren

Was passiert, wenn mehrere Krafte an einem Korper angreifen? Dann zahlt man einfach alle Kraf-
te zusammen. Die Summe nennt man resultierende Kraft. Newton konnte zeigen, dass die resul-
tierende Kraft entscheidend ist fur die Beschleunigung eines Korpers.

Resultierende Kraft

Die resultierende Kraft £ ist die Summe aller Krifte, welche auf einen Kérper wirken:

F,.=F+F+F+..

res

Die resultierende Kraft ersetzt also die anderen Krifte.
Die Summe (,Sigma‘) wird auch folgendermassen geschrieben:

SF=F_=F+F +F+..

w
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Kraftezerlegung

Das Seil ist nicht in Richtung der Gewichtskraft (F;) gespannt. Dennoch muss das Seil auf die Lam-
pe eine nach oben gerichtete Kraft ausiiben, um ihre Gewichtskraft auszugleichen. Diese Kraft
wird durch Teilkrafte erzeugt, die in Richtung der Seile wirken. Die Betrage der Seilkrafte konnen
ermittelt werden, wenn wir die Konstruktion beim Zusammenwirken von Kraften umkehren.

\a/[ Fe=6N
/1N F, = N

Fe F,= N

Kraftprotz

Wenn der Kraftprotz das 4 kg schwere Tele-
fonbuch so wie in der Abbildung halt, betragt die
Spannung in jedem senkrecht verlaufenden Seil
20 N. Wenn der Kraftprotz das Telefonbuch an
einem vollstandig waagrecht gestrafften  Seil
halten konnte, ware die Spannung in jedem Seil-
stuck

a)ca. 20 N
b) ca. 40 N
c)ca. 80N
d) mehr als eine Million Newton

Das Kraftegleichgewicht
Beim Tauziehen bewegt sich das Seil nicht, wenn beide Parteien mit gleichem Kraftbetrag gegen-
einander ziehen Der Betrag der resultierenden Kraft betragt dann 0 N. In diesem Fall herrscht
Kraftegleichgewicht.

Im allgemeinen Fall herrscht dann Gleichgewicht, wenn die Resultierende aller wirkenden Krafte
auf einen Korper Null wird.

Schuljahr 2017 / 2018 R. Steiger 34



Mechanik

1.Klasse

3.4 Die drei Newton'schen Axiome (,Grundgesetze*)

Die drei Axiome von Isaac Newton bilden das Fundament der klassischen Mechanik.

I. Newtonsches Axiom (Tragheitssatz)

Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe (das heisst v=0) oder der gleichformigen
Bewegung (das heisst v =konstant ), wenn keine resultierende Kraft auf ihn einwirkt.

2. Newtonsches Axiom

Wirkt eine resultierende Kraft F,, auf einen Kérper mit der Gesamtmasse m,, , so

beschleunigt sie ihn mit:

F .
a=—"< das heisst: F__=m__-a

res ges

3

ges

Oder: 2F=m, -a

3. Newtonsches Axiom (actio = reactio)

Ubt ein Korper A die Kraft F ', auf einen Korper B aus (actio), dann {ibt der Kérper B
die Gegenkraft FB auf den Korper A aus (reactio). Dabei gilt:
F,=—F,

A

Beim ersten und zweiten Axiom sehen wir: entscheidend dafiir, ob ein Korper beschleunigt oder
nicht, ist jeweils die resultierende Kraft (also die Summe aller angreifenden Krifte). Es ist
nicht wichtig, was fir Krafte und wieviele Krafte an einem Korper angreifen. Das einzige was zahlt,
ist ihre Summe. Besonders einfach ist die Situation, wenn die Summe aller Krafte null ist. Man

spricht in diesem Fall vom "Kriftegleichgewicht".

Kriftegleichgewicht
Ist die resultierende Kraft null, so herrscht am Korper Kréftegleichgewicht.

HINWEIS: das Kraftegleichgewicht hat NICHTS mit dem 3. Newtonschen Axiom zu tun.
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3.4.1 Masse und Tragheit, das erste Newton’sche Axiom
Newtons |. Axiom wird auch Tragheitssatz genannt. Was bedeutet "Tragheit"? Betrachten wir die
folgenden zwei Situationen:

e Ein Mann balanciert ein Auto auf seinen Fissen.
e Ein Mann bringt ein stehengebliebenes Auto ins Rollen.

Beides braucht viel Kraft. Warum?

__'I'- \2-’»’_- %

Das Auto hat eine grosse Masse. Das Auto hat eine grosse Masse.
Deshalb wirkt eine grosse Ge- Deshalb braucht es eine grosse re-
wichtskraft (= Schwerkraft) auf das sultierende Kraft, um das Auto zu
Auto. beschleunigen.

Schwere Masse Trage Masse

Physiker unterscheiden zwischen schwerer und trager Masse.

Schwere Masse: Ursache fiir die Schwerkraft (= Gewichtskraft)
Alle Korper werden von der Gewichtskraft der Erde angezogen. Ursache fir die Gewichtskraft ist

die schwere Masse. Je grosser die schwere Masse eines Korpers ist, desto starker wird dieser
Korper von der Erde angezogen. Das heisst, ein Korper mit einer grossen schweren Masse hat
eine grosse Gewichtskraft. Die Gewichtskraft ist zum Erdmittelpunkt gerichtet.

Die Schwere eines Korpers wird durch seine Masse m beschrieben, d.h. je grosser die
Masse eines Korpers, desto grosser ist seine schwere Masse.
Die Einheit fir die ,Schwerheit’ oder Masse ist schon bekannt: das Kilogramm.

Trage Masse Ursache fur die Tragheit

Die Tragheit ist ein Mass fiir das Beharrungsvermogen eines Korpers. Die trage Masse eines Kor-
pers widersetzt sich dem Versuch, die Geschwindigkeit des Korpers zu verandern. Je grosser die
trage Masse, umso grosser muss die resultierende Kraft sein, um eine bestimmte Beschleunigung
zu erreichen.

Die Tragheit eines Korpers wird durch seine Masse m beschrieben, d.h. je grosser die
Masse eines Korpers, desto grosser ist seine Tragheit.
Die Einheit fir die Tragheit ist also dieselbe wie fiir die Masse: das Kilogramm.
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3.4.2 Das zweite Newton’sche Axiom

Beim ersten und zweiten Axiom sehen wir: entscheidend dafiir, ob ein Korper beschleunigt oder
nicht, ist jeweils die resultierende Kraft (also die Summe aller angreifenden Krafte). Es ist nicht
wichtig, was fiir Krafte und wieviele Krafte an einem Korper angreifen. Das einzige was zahlt, ist
ihre Summe. Besonders einfach ist die Situation, wenn die Summe aller Krafte null ist. Man spricht
in diesem Fall vom "Kriftegleichgewicht".

Wirkt eine resultierende Kraft F,  auf einen Kérper mit der Gesamtmasse m,,, so

beschleunigt sie ihn mit:

F
a=-—ro das heisst: £, =m,, -a Oder: 2F=m, a

res
m ges

Hinweis |: bewegt sich ein Korper nicht (v=0 m/s) oder bewegt er sich mit einer konstanten Ge-

schwindigkeit (a = 0 m/s?), dann ist natiirlich auch 2F = Mg, -a =0

Hinweis Il: zur Abschatzung der berechneten Grossen: der Mensch kann ungefahr sein eigenes
Gewicht stemmen

Hinweis Ill: 100 kg entsprechen 981 Newton
Aufgabe: Schatze die Nettokraft ab, die erforderlich ist, um (a) ein Auto mit einer Masse von

1000 kg auf '%2g, (b) einen Apfel (Masse 200g) mit derselben Beschleunigung zu beschleunigen.
(giancoli p. 109)

Aufgabe: Welche konstante Nettokraft ist erforderlich, um ein Auto (Masse 1500 kg) von einer
Geschwindigkeit von 100 km/h innerhalb von 55 m zum Stehen zu bringen? (giancoli p. | 10)

vp =100 km/h v=0
E—
—wEmirs amrs
T T x(m)
x=0 x=55m
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3.4.3 Das dritte Newton’sche Axiom

Ubt ein Korper A die Kraft F, auf einen Kérper B aus (actio), dann {ibt der Kérper B
die Gegenkraft FB auf den Korper A aus (reactio). Dabei gilt:
F,--F,

Hinweise:
e Esist egal, welche Kraft man als actio und welche man als reactio bezeichnet.

e Actio und reactio greifen an verschiedenen Korpern an.
— "actio = reactio" ist also nicht dasselbe wie das Kriftegleichgewicht.
e Zu jeder Kraft gibt es immer eine Gegenkraft. D.h. reactio muss sein.

Dagegen muss ein Kriftegleichgewicht an einem Korper nicht immer vorhanden sein. Das Krifte-
gleichgewicht kann sein.

vom Tisch aut)
die Hand {
ausgeiibte
Kraft '

Wenn deine Hand gegen die Kante eines Tisches driickt (der Kraft-
vektor ist in rot dargestellt), driickt auch der Tisch wieder gegen dei-
ne Hand (dieser Kraftvektor ist in violett dargestellt, um zu verdeutli-

chen, dass diese Kraft auf einen anderen Korper wirkt).
von der Hand auf
den Tisch ausgelibte
Kraft

(a) Wenn eine Schlittschuhlauferin
2 . gegen die Bande driickt, driickt die
// ’ Bande Bande zuriick und diese Kraft ver-

ausgelibte

A Kraft anlasst die Lauferin, sich von der
_r B.ande weg zu beweg'en. (b) Start

Schlitt einer Rakete. Das Triebwerk der

huh- . . .
Huferin Rakete stoBt die Gase aus und die

e Gase iiben eine gleich grosse und

entgegengerichtete Kraft zurtick auf
die Rakete aus und beschleunigen
sie auf diese Weise

Wir konnen vorwarts gehen, weil, wenn ein Fuss nach hinten ge-
gen den Boden driickt, der Boden diesen Fuss nach vorn schiebt.
Die beiden dargestellten Krafte wirken auf verschiedene Kor-

Horizontale per.
Kraft, die "~ Horizontale

der FuB der Kraft, die

Person auf der Boden auf

den Boden € ~ | den Fuf} der

austibt B Person ausiibt
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