Masse, Kraft und Beschleunigung

Masse:

Seit 1889 ist die Einheit der Masse wie folgt festgelegt:

Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; es ist gleich der Masse
des Internationalen Kilogrammprototyps.

Einzige Einheit die durch einen Prototyp-Korper dargestellt wird.

Internationaler Prototyp 1 Kilogramm

Zylinder mit 39 mm Hohe und 39 mm
Durchmesser.

Legierung von 90% Platin und 10% Iridium

Problem: Masse des Prototypen verandert sich
langsam im Laufe der Zeit.
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Urspringlich Zurtckfihrung der Masseneinheit auf das Meter:
vor 1889 war 1 kg definiert als die Masse von 1dm? Wasser

Heute wird versucht die Definition des Kilogramms Uber eine Naturkonstante,

die Avogadro-Konstante N, auf eine Atommasse zuruckzufuhren.
12 Gramm = N, * Masse von 2C (N, ~6.022 10%3)

Messen einer Masse hiel3e dann ,einfach* Zahlen von Atomen.

Hochauflésende 1-kg-Komparatorwaage

Vergleich unter Luftdruck und Vakuum maoglich.

Die Waage besitzt einen Fehler von 10-° kg.
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Bewegung von Massen:
Tragheitsprinzip

Galileo Galilei (1564-1642) stellte fest:

Eine geradlinig gleichférmige Bewegung einer Masse mit konstanter
Geschwindigkeit bedarf keiner Ursache sondern geht aus sich heraus
Immer weiter. — Tragheitsprinzip

Ruhe ist nur ein Spezialfall der geradlinig gleichférmigen Bewegung (v =0)

Isaac Newton (1643-1727) formulierte ebenso sein erstes Axiom:

Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder gleichformigen,
gradlinigen Bewegung solange er nicht durch eine einwirkende Kraft
gezwungen wird, den Zustand zu andern.
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Aktionsprinzip:

Um die Geschwindigkeit einer Masse zu verandern, muss auf die Masse
eine Kraft wirken.

Isaac Newton (1643-1727) stellte folgendes Axiom auf:

F=m-a Kraft = Masse * Beschleunigung

Beschleunigung ist die Anderung der Geschwindigkeit.

Genaugenommen hat Newton das Axiom Uber die Anderung des Impulses
formuliert, den wir spater kennen lernen werden.
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AXIOMATA, | el
SIVE Every body perfeveres in its flatcof reff, or
LEGES MOTUS. of uniform motion in aright line, unle(s it
is compelled to change that flate by forces
impre(s'd thereon.
LEX L
Corpus omme pevfeverave in flate fuo quiefcendi vel movend: wni-
formiter in divetfum, nifi quatenus a <viribus impreffis cogitur Law I
Sfatum illum mutae. . .
The alteration of motion is ever proportional
LEX. L 10 the motive force impre(§d; and is made
Mutationem wmotus proportionalem effe vi motvici imprefle, & fieri in the direftion qf the r%-m line in which
Jecundum lineam vettam qua vis illa imprimitur, that force is impr t‘fﬁ" o

Axiome sind Annahmen, die durch Experimente bestatigt werden, selbst
aber nicht aus anderen noch grundlegenderen Gesetzmalligkeiten abgeleitet
werden kdnnen.

Aus einem Satz von Axiomen konnen alle tbrigen Gesetzmal3igkeiten einer
Theorie bzw. eines Modells im mathematischen Sinne abgeleitet bzw.

bewiesen werden.
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Newtons Axiome waren eine herausragende Leistung der Abstraktion
zu damaliger Zeit.

Sie widersprechen eigentlich der Alltagserfahrung:
1. Durch Reibung kommt jeder Korper auf der Erde irgendwann zur Ruhe.
2. Jeder Kdorper unterliegt der Erdanziehungskraft und wird ggf.

auch dadurch beschleunigt.

Alltagsbedingungen: Erdanziehung, Luft-Umgebung, Temperatur 300 K, etc.
|dealisiert: Keine Gravitationskraft, Vakuum, absoluter Nullpunkt

Vorstellung zum Verstandnis der mechanischen Gesetze am besten:
kleine Massen, die durchs Weltall fliegen

Im Experiment. Kompensation oder Vernachlassigung der Umgebungseinfliisse

Versuch: geradlinig gleichférmige Bewegung auf Luftkissenschiene
19



Beschleunigung

» Beschleunigung ist die Anderung der Geschwindigkeit.

» Mathematische Beschreibung durch Ableitungsbegrift.

* Die Analysis ist parallel zur Physik entstanden, um physikalische
Phanomene zu beschreiben.

» Mathematik bietet die Moglichkeit physikalische Zusammenhange mit
mathematisch prazise formulierten Modellen zu beschreiben.

Beschreibung einer Anderung, Beispiel:

In der Zeit von 12:00:00 bis 12:00:02 Uhr andert sich die Geschwindigkeit
der Masse m von 5,0 m/s auf 5,4 m/s.

Beschleunigung = Anderung der Geschwindigkeit / Verstrichene Zeit
a = 0,4 m/s / 2S
a = 0,2 m/s?

Fur korrekte Berechnung dauernder Veranderungen mussen Zeitintervalle

klein sein.
20



Geschwindigkeit

>

Graphische Darstellung:

3

q = Vo=V
tz o t1
AV
A =——
Al
Zeitstrahl
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Mathematische Formulierung:

Die momentane Geschwindigkeit v zu jedem Zeitpunkt t wird durch die
Funktion v(t) beschrieben.
Berechnung der Anderung wie eben:

_ V(tz) _V(t1) . AV
t, -t At

d

FUr eine prazise Berechnung muss At sehr klein sein.
Deshalb Grenzibergang At — 0 (Mathematischer Ableitungsbegriff).
Wird ausgedrickt durch die Schreibweise dt

v
dt

a ist selbst wieder eine Funktion von der Zeit: a(t)
Ableitungen nach der Zeit werden auch abgekiirzt geschrieben:

a(t) = v(t)

|
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Ebenso kann man bei veranderlichen Geschwindigkeiten vorgehen:
Der momentane Ort X zu jedem Zeitpunkt t wird durch die

Funktion x(t) beschrieben.

Berechnung der Anderung wie eben (Geschwindigkeit = Weg / Zeit):

. X(tz) o X(t1) . AX
t, -t At

Fur prazise Berechnung muss At sehr klein sein. Grenzibergang At - 0

V

X
v(t) = %t
Fur die Beschleunigung ergibt sich:
v(t) = x(t) und a(t) = v(t)
a(t) = %(t)
B

a(t) =
() dt2 23



Kraft

Definition und Einheit der Kraft leiten sich aus Newton‘s Aktionsprinzip ab:
F=m-a

Die Kraft, die eine Masse von 1kg mit 1m/s? beschleunigt wird als
1 Newton bezeichnet.

Die Einheit ist: Newton = kg m /s?

Wegen dieser Wahl der Einheit tritt keine weitere Proportionalitdtskonstante
In der Gleichung F = m.a auf.

Dieses Gesetz bietet auch eine Messvorschrift fur Krafte. Die Messung wird
auf eine Messung von Masse, Lange und Zeit zurlickgefthrt.
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Versuch: Kraftmessung durch Beschleunigung auf Luftkissenschiene.

An zwei Messstellen wird die Geschwindigkeit des Wagens jeweils
aus einer Zeit und einer Wegmessung bestimmt.

_AX _AX,

V, =—— V. = —=%
POAL * AL,

Zusatzlich wird die Zeit zwischen dem Passieren der beiden Messstellen
gemessen — At
Die Beschleunigung ist dann (ndherungsweise):

_Av

a=——
At,

mit AV = V, —V,

Bei bekannter Masse erhalt man daraus die Krafft.
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Beachte: Wird die Kraft durch ein Gewicht am Faden erzeugt,
dann wird nicht nur die Masse des Wagens beschleunigt, sondern
auch die Masse des Gewichtes am Faden.

m

| wagen | ®

Luftkissenschiene

F=(m+m,)-a

Gewicht

m, . zur
Krafterzeugung
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Reaktionsprinzip:

Newton formulierte in seinem dritten Axiom:

Wenn die Kraft F die auf einen Korper (Masse) wirkt, ihren Ursprung
In einem anderen Korper (Masse) hat, so wirkt auf diesen die
entgegengesetzt gleiche Kraft ( -F ).

Versuch:

Feder erzeugt
abstofRende Kraft

< >

Die Kraft F wirkt auf Masse m; und hat ihren Ursprung an Masse m,,
Masse m; wird durch die Kraft F beschleunigt,
Masse m, wird durch die entgegengesetzte Kraft —F beschleunigt.

Versuch: Demonstration auf Luftkissenbahn
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Derinrrion IV, I.aw IIL

Animpre[Sd force is an altion exerted wpona To every Ailion there is always oppofed an
body, i order to change its flate, either of egual Realtion : or the mutual attions of
reft, or of moving sniformly forward in a 10 bodies upon each other are always e-
right line. gual, and direited to contrary parts.

Newton formuliert seine Axiome bezogen auf Korper. Kérper sind
abgegrenzte Objekte mit einer Masse.

Die ersten beiden Axiome beschreiben die Bewegung eines Korpers,
das dritte Axiom die Wechselwirkung zwischen zwei Kdrpern.

Auf jeden der beiden Korper wirkt eine der beiden entgegengesetzt
gleich grof3en Kréafte.

Die Wechselwirkung der beiden Kdrper kann entweder durch Berihrung
oder durch Fernkrafte (z.B. Gravitation) erfolgen.

27b



Bei statischen Problemen ist das Reaktionsprinzip nicht immer
leicht zu erkennen, da sich alle Krafte auf einen Koérper zu null addieren.

Beispiel: Durchbiegung einer mit Gewicht belasteten Platte

1. Kompensation von Kraften

Die Gewichtskraft wirkt auf das Gewicht (Kraft zeigt nach unten)

Die Platte Ubt eine Kraft auf auf das Gewicht aus (Kraft zeigt nach oben).

Beide Krafte kompensieren sich, so dass keine Beschleunigung auftritt
und des Gewicht in Ruhe bleibt.
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i 1. Kompensation von Kraften

Das Gewicht Ubt eine Kraft auf die Platte aus (Kraft zeigt nach unten).
Die KlGtze Uben eine Kraft auf auf die Platte aus (Kraft zeigt nach oben).

Beide Krafte kompensieren sich, so dass keine Beschleunigung auftritt
und die Platte in Ruhe bleibt.
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i 1. Kompensation von Kraften

Die Platte tbt eine Kraft auf die Kl6tze aus (Kraft zeigt nach unten).
Die Erde Ubt eine Kraft auf auf die Kl6tze aus (Kraft zeigt nach oben).

Beide Krafte kompensieren sich, so dass keine Beschleunigung auftritt
und die Kldtze in Ruhe bleiben.

28c



i 2. Reaktionsprinzip

Das Gewicht Ubt eine Kraft auf die Platte aus (Kraft zeigt nach unten).
Die Platte tbt eine Kraft auf auf das Gewicht aus (Kraft zeigt nach oben).

Die Krafte wirken auf verschiedenen Korper.
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i 2. Reaktionsprinzip

Die Platte tbt eine Kraft auf die Kl6tze aus (Kraft zeigt nach unten).
Die Klotze Gben eine Kraft auf auf die Platte aus (Kraft zeigt nach oben).

Die Krafte wirken auf verschiedenen Korper.
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i 2. Reaktionsprinzip

Die KlGtze Uben eine Kraft auf die Erde aus (Kraft zeigt nach unten).
Die Erde Ubt eine Kraft auf die Kl6tze aus (Kraft zeigt nach oben).

Die Krafte wirken auf verschiedenen Korper.
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2. Reaktionsprinzip

Die Erde Ubt eine Kraft auf das Gewicht aus (Kraft zeigt nach unten).
Das Gewicht Ubt eine Kraft auf die Erde aus (Kraft zeigt nach oben).

Die Krafte wirken auf verschiedenen Korper.
Hier wirkt die Gravitation als Fernkratft.
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Krafte, die auf einen Korper wirken kann man in zwei Kategorien einteilen:
1. Volumenkrafte
2. Oberflachenkrafte

Fernkrafte wie die Gravitation wirkt auf jedes Massenelement des Volumens.
Volumenkréfte haben keinen bestimmten Angriffspunkt der Kraft, sondern
,greifen tber den ganzen Kdorper verteilt an®.

Oberflachenkrafte wirken, wenn sich Korper berthren. Sie greifen an der
Berthrungsflache an.

Volumenkraft Oberflachenkraft

11111
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In der Natur gibt es 4 verschiedene Wechselwirkungen die Ursache flr die
Krafte zwischen zwei Korpern sein kénnen

Gravitation
elektro-magnetische Wechselwirkung
schwache Wechselwirkung

A

starke Wechselwirkung

Im alltdglichen Leben verursachte Krafte konnen auf Gravitation und
elektro-magnetische Wechselwirkung zurtickgefihrt werden.

Gravitation wirkt als Fernkraft (Volumenkraft).

Bei der Bertihrung von Korpern werden Krafte durch die elektro-
magnetische Wechselwirkung vermittelt (Oberflachenkrafte).

Sind die Korper elektrisch geladen wirkt auch die elektro-magnetische
Wechselwirkung als Fernkratft.

Die starke und schwache Wechselwirkung spielen nur in der Nahe der
Atomkerne eine Rolle.
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