Mechanik.
A. Aligemeine Grundbegriffe.

Die Grundlage der Mechanik, d. h. der Lehre vom Gleich-
¢ Korper, bilden die 8 Newton-

8.7
f_l"!'\\'jt'jl’[. und von der anl:gunf_l' de
Schen Bewegungsgesetze, von denen iibrigens die beiden ersten
schon Ganmer bekannt waren:

1) Jeder Kérper verharrt in seinem Zustand der Ruhe
iu-u'.»lc_r;“:_-._r, g0 =

oder der geradlinigen, gleichférmigen
dieses Zu-

lange- keine neue Kraft eine Anderung

standes bewirkt,
|:-'||:|"|'||:|_-_'-.\-.-|'=||

Digses sprenannte T rheitapesetz (1

es z. B., warum man in einem Eisei

18t eine Erfahrungstatsache und er

bahnzuge etc. nach vorn fiilllt, wenn er plotzlich hilt
2) Die Anderung der Bewegung ist proportional der ein-

wirkenden Kraft und erfolgt geradlinig zu dieser.

Ein starker Stol brinet z. B. einen g#tBeren Vusschlage el I=
hervor als ein schwacher, Da beim Zusammenwirken mehrer e
bezw. anf ts

ohne Riicksicht auf die anderen

einzelne derselben
thren Einfluf ausiibt, so0 heift das

vorhandene Bewegung

Unabhiingigkeitsprinzip,

3) Wenn zwischen zwei Korpern Krifte titig sind, s
st 1thre Wirk ung stets ‘L\'u-:_‘|:_~u'].u|:iri_t_§ und gleichgrob.

(Actioni aequalis est reactio)

Dieses Prinzip der Wechrelwirkune besagt 2 B. daB ein Bret
ebenso stark ein auf ihm liegendes Giewicht driickt, wie umeekehrt: daf di
Wagen eines '/.Ij_u g e Lokomotive ebenso stark anzichen. wie diese dix
Wagen ete, Bei ungleichen Kriiften kommt es natiirlich zu einer fortschrei-
tenden Bewegung in der Richtung der stirkeren. d. h also, das Brett wird

Immer ist aber hierbei ein

rerdriickt 4

“'.l;_-'u-ll werden fortgezogen ete
I neutralisiert

das Maximum der sehwiicheren

tirkeren Kraft durch

Zum genaneren Verstindnis dieser Bewegungsgesetze ist es nun

nitig, die in ihnen enthaltenen Becoriffe einzeln zu hetrachten.
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§ 8. Ruhe ist Negation der Bewegung. Da nun iiberall be-
wegende Kriifte existieren, so ist Ruhe vorhanden, wenn die einwirken-
den Kriifte einander anfheben. Es gibt aber keine absolute Ruhe, nur
relative. Fihrt man z. B. in einem Wagen, so kann man in Be-
ziehung auf diesen in Ruhe sein. Der Wagen aber bewegt sich auf
der Erde, diese dreht sich um sich selbst und um die Soune, und
auch das ganze sSonnensystem zeigt eme fortschreitende Bewegung,
In gewissem Sinne ist also alles in Bewegung (évra dei des Huraxurr).
Bei der Bewegung kommt in Betracht die

§ 9. Geschwindigkeit, d. i. der Weg, der in einer bestimmten
Zeit (in der Regel 1 Sekunde) durchlaufen wird., Sie ist um so
grober, ein je lingerer Weg in derselben Zeit zuriickgelegt wird,
andererseits um so kleiner, je mehr Zeit man dazu braucht. Daher
sagt man, Geschwindigkeit ist direkt proportional dem Wege, umge-
kehrt proportional der Zeit; mathematisch? ausgedriickt:

Daraus folgt: =t t—=—,

KEinheit der Geschwindigkeit ist die, bei der die Einheit des
Weges (1 em) in der Zeiteinheit (1 Sek.) zuriickgelegt wird.

Eine Geschwindigkeit kann nun gleichférmig sein, wenn sie
m jedem Augenblick gleichgroli ist, oder ungleichférmig, Die
ungleichféirmige Geschwindigkeit muB nach dem ersten Bewegungs-
gesetze durch Krifte bedingt sein, die entweder eine Beschleuni-
gung oder eine Verlangsamung bewirken. Letztere kann auch
iegative Beschleunigung genannt werden.

§ 10. Beschleunigung ist demnach der Zuwachs an Geschwindig-
keit bezogen auf die Zeit. Sie ist nimlich um so griber, je grifler
die resultierende Geschwindigkeit ist, und in je kiirzerer Zeit dies
geschieht,

A
L

Einheit der Beschleunigung ist die, bei der die Einheit der

a

Geschwindigkeit in der Zeiteinheit erreicht wird. Die Beschleunigung
kann ebenfalls wieder gleichfirmig oder ungleichformig sein.
Fine gleichférmige Beschleunignng ist z. B. beim freien Fall vor-
handen, eine gleichférmige Verlangsamung beim Wurf in die Hohe.

Die iiblichen Abkiirzungen sind: v oder ¢ fiir Geschwindigkeit (velo-

citas oder celeritas), a fiir Beschleunigung (aceeleratio), ¢ fiir Beschleunigung
atium), ¢ fiir Zeit (tempus).

lureh Erdanziehung (gravitas), s fiir Weg (:
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unigte Bewegung kann man sich auch

Eine gleichfirmig beschle

TIger

ersetzt denken dureh eine Bewegung von mittlerer gleicl

vindigkeit 0,

Geschwindigkeit. Hat z. B. ein |‘(f'||']||'1' zuerst die Gesel

und steiet*dieselbe innerhalb einer Sekunde an bis », so ist das Resultat
lasselbe, als hiatte es sich mit der ;,:"II'il'|-_'.I-"Ii'lr]-i_',_"l'|'. (reschwindigket
bewegt. Der Korper legh somit in 1 Sekunde em zuriick in £ Se-
kunden 1 #t.

g 11. Kraft ist nach dem zweiten Newrox'schen Gesetze Ursache

einer Bewegungsiinderung, und dadurch auch allein wahrnehmbar und
mebBbar. Bezeichnet man das Produkt aus Masse in ihre Geschwindig-
keit (m.v) als Bewegungsgrile, so isb eine Kraft proportional dex

1=
KA

Bewegungsgrile, die sie in der Zeiteinheit hervorbringen

: (o v)
ls .
4
(mv) _ v - _
Da man auch m : schretben kann, aber, wie gezeigt,
f £

= Beschleunigung ist, so kann man Kraft auch definieren als Prodult
I

durch die Frde die Beschleunigung g = 9,81 erteilt [§ 17], d. h. si

Allen Massen wird nun

ans Masse und |§r‘_~;|_-|.]ul||]'|}_-:|;||_¢.: | vel, I'\|;|]=i|_

werden von der Erde angezogen mit einer Kraft 2 (Pondus) = m g. Diese

iibte Kraft &ulbern sie durch den Druck auf ihre Unter-

auf sie ausg
lage, mit andern Worten durch ihr Gewicht. Darans folet: 1) Kriift
konnen durch Gewichte gemessen werden; als praktische Hinheit! der

Kraft wird daher in der Mechanik das Kilogramm benutzt, das somit

das Gravitationsmal der Kraft vorstellt: 2) dalf die Gewichte de:
Massen proportional sind, da ¢ fiir jeden Ort anf der Erde eine kon-
stante Zahl ist.

gerichtete GrbBen, d. h. sie haben neber

Dinher

Krifte sind

: \ 1 . 1
bestimmten Grife auch eine bestimmte Richtu A28EN =t

rateller

durch Linien von bestimmter Li itung praphisch d:

und Ric

Wenn also eine Kraft positiv genannt wird, die entgegengesetzt g

ft nepatiy

Die wichtigste Form der Kraft, aut die sich in letzter Linie alle

!1|"] 'l. !‘mE-;:."Ill: o

=

anderen zuriickfithren lassen, ist die Anziehn

ng
zweler Massen, Die .\Il;f.il-|1||}|;_:' zwischen den Teilchen desselben Korpers
heiit Kohision, zwischen zwel verschiedenen Korpern Adhision.

3

Auf ||"r'r.1--ru:-1' beruht z B. das Leimen ete. .“-:]n-'.r‘_it_'i.i die _\l;;i.-:rlu-ﬁ-'_-.-

Krafteinheit 1st die Dvne, diber die Nid im Anl
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=1

kraft der Weltkorper heilbit Gravitation, zu der auch die Anziehungs-

kraft der Erde, die Schwerkraft, gehtirt. Nach Newrox ziehen
sich nun zwei Massen M und m in der Entfernung » an mit der
Kraft
_11".‘”
I et ]
2

wobei £, der sogen, Proportionalititstaktor, eine Zahl darstellt, die von
der Natur der Kirper abhiingt. In Worten: die anziehende Kratt
ist direkt proportional dem Produkt der Massen, umgekehrt

proportional dem Quadrate ihrer Entfernune.

Das Wesen der (ravitation ist ein bisher ungeliistes Riits Jedenfall
dart man sich dieselbe nicht als Fernwirkung vorstellen, d. h. als Wirkung
dureh den leeren Raum; denn ein =olcher existiert nicht. Vielleicht ist die
Ciravitation wie alle scheinbaren Fernkrifte von gewissen Spannungs-

zustiinden des Athers abhiingig

§ 12. Arbeit im physikalischen Sinne heibt das Prodokt aus

Kraft und dem von ihr zuriickgelegten Weg.
A F's

Als praktisches Arbeitsmab® gilt das Kilogrammmeter oder Meter-
kilogramm, d. i. also die Arbeit, welche geleistet wird, wenn 1 ke 1m
oehoben wird.

Die Arbeit wird = 0, wenn in dem Produkte /g ein Faktor 0
wird. Hingt z B. ein Gewicht an einem Faden, so wirkt hier zwar
eine Kraft, niimlich die Anziehung der Erde, aber der Kirper wird
nicht wverschoben. |“1?]_s_l|'}i|'|l. 1st & und somit auch die :‘:q‘ll-isl'u‘ta:

Arbeit = 0.

Gewdhnlich wird auch als Beispiel angefithrt, daB, wenn ein (Gewicht
im ausgestreckten Avme gehalten wird, im physikalizchen Sinne keine Arbeit
releistet  wird Das  ist falsch Denn .5_|-||-- davernde Muskelkontraktion
Tetanus) setzt sich aus einer Reihe von V.Ill'!n'||||_-_-l-|| ZUEAEnN,

Es kann aber anch F =0 werden, wie dies z. B. der Fall ist,
wenn sich ein Gas in einen Inftleeren Raum ausdehnt [vgl. auch
§ 18]; dann wird ebenfalls keine Arbeit geleistet.

8§ 13. Nutzeffekt oder Effekt heilit die Arbeit, die in einer
gegebenen Zeit geleistet wird. Als praktische Einheit' dient die

Pferdekraft, d. i eine Arbeit von 75 Meterkilogramm pro Sekunde.
Sie entspricht ungefiithr der Arbeitsleistung von kriiftigen Minnern
in einer Sekunde.

Die absoluten Einheitsmabe der Arbeit und des Effektes sind dag Erg

und Joule bezw., das Sekundenere und Watt, iiber die Niheres im An-

nang regnet 1t
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§ 14. Energie. Die E"Eii”_-,:‘k-:*i[ eines F'\:F'lt'ln'l'.\,'__ Arbeit zu leisten.
bezw. sein Arbeitsvorrat, wird Energie genannt, und zwar unter-

scheidet man aktuelle und potentielle Energie.

Aktuelle oder kinetische! Energie, Energie der Bewegung
auch wohl lebendige Kraft® genannt, ist die Energie, die ein Korper
jeden Aungenblick durch seine Hl".'.'e'gtlll;_{ besitzt, Sie entspricht der
Arbeit, die er leistet, wenn er die Bewegung verliert.

Ein einfaches Beispiel ist eine abgeschossene Kanonenkugel, die
durch ihre Bewegung befihigt wird, die dicksten Mauern zu zer-
triimmern. Als eine Form der Arbeit wird die kinetische Energie

e

ausgedriickt durch /s .&. Da es sich hier nun um eine eleich-
p !
mibig beschleunigte Bewegung handelt, bei der die Geschwindickeit
! - ’ 5 1
am Anfange 0, am Ende v ist, so ist hier nach 8§ 10 & — vf Da-

raus folgt:

kinetische Energie - }r:f l vt [’ m s,
Die kinetische Energie ist also direkt proportional der Masse und
dem Quadrate der Geschwindighkeit. Bei der Wueht, wie die kine-
tische Energie auch noch genannt wird, spielt also die Geschwindig-
keit des bewegten Korpers die Hauptrolle.

Potentielle Energie, auch Energie der Lage oder Spannkratt
genannt, 1st die zweite Form der Energie. Hier leistet ein Korper
zwar noch nicht Arbeit, aber er besitzt vermioe seiner Lage oder
Spannung die Méglichkeit (potentia), sie jeden Augenblick zu leisten.
So erkldren sich die Namen. Ein Stein auf dem Dache hat z B.
durch seine Lage zur Erdoberfliiche potentielle Energie; denn wenn
er fillt, kann er Arbeit leisten. Hieraus geht schon hervor, dafl
potentielle Energie eine relative Grofle ist, da man ja von Lag:
eines Punktes immer nur in Beziehung auf einen andern sprechen
kann, Also ein Stein auf dem Dache hat potentielle Energie in
H“?‘.L]g‘ auf das Niveau der Erdoberfliche, ein Stein auf dieser poten-
tielle Energie etwa in Bezug auf einen tiefen Schacht ete. Auch die
Afome in einem Molekiil besitzen potentielle Energie, wie sich dies
besonders markant bei den "X!Itf}ﬁi\i']j ]ﬁ';]'in,-ru ',r,ni:_ft_ Wenn z. B.
beim Schiebpulver durch fubere Einwirkune die Molekiile gesprengt
werden, so nehmen die Atome zueinander ganz andere Lagen ein:

zovéw bewesern.

2 Die .|".|""|i']i‘_'|' Kraft* ist, streng FEnOmnmen , keine Kraft sonder

eine Arbeit, ebenso wie die . Pferdekraft* ein Effekt ist



Allgemeine Grundbegriffe. g

es entstehen Gase mit groffem Ausdehnungsbestreben, wodurch d

e
Sprengwirkung erkliirt wird, Auch eine gespannte Feder hat poten-
tielle Energie.

Interessant ist der Gegensatz zwischen Tier- und Pflanzenwelt. Letztere

bereitet durch Reduktionsprozesse Spannkrifte, die im tierischen Organizmus
lureh Oxydation in kinetische Energie (Bewegung, Wirme, Elektrizitit etc
fibergefiihrt werden.

& 15. Gesetz von der Erhaltung der Energie. Diese beiden
Formen der Enercie sind der Ausdruck fiir alle existierenden Krifte
resp. Arbeitsleistungen. Wie die einzelnen Formen der kinetischen
Energie ineinander iibergefithrt werden kénnen, z B. mechanische
Arbeit in Wiirme, so kann auch die kinetische Energie fibergehen in
potentielle, und umgekehrt. Nie aber kann Energie aus Nichts ent-
stehen, nie kann bei solchen Umwandlungen ein Plus oder Minus an
Energie resultieren. In einem abgeschlossenen System, z B.
im Sonnensystem, ist die Summe der kinetischen und poten-
tiellen Energie eine konstante Gribe. Die Vermehrung der
einen von beiden Formen bedingt eine Verminderung der anderen.
Dieses Gesetz, welches das schon durch die Erfahrung widerlegte
Prinzip des Perpetuum mobile auch logisch fiir immer beseitigt, heifit
das Geselz von der Erhaltung der lebendigen Kraft, besser das
Gesetz von der Erhaltung der Energie. Zuerst ausgesprochen
wurde es 1842 von Roszrr Maver, einem Arzte m Heilbronn, mathe-
matisch formuliert von Heramonrz.

Zwei DBeispiele migen es noch besser erliiutern:

1) Wenn ein Pendel (Fig. 2) durch einen Stof aus der Ruhelage 4 B
gebracht wird und nach einer Seite schwingt, wird seine potentielle Energie,
d. h. seine Entfernung von der Erde, griber,

Nach dem Gesetze von der Erhaltung der 4

Energie mubl seine kinetische Energie um [

ebensoviel kleiner werden. IDlas beweist

auch die Erfahrung; denn nach einer ge- : '

wissen Zeit bleibt der Pendel stehen, etwa ‘

in €. Dann kommt er wieder langsam in {

Bewegung und schwingt in umgekehrter l

Richtung ebenso weit iiber den Ruhepunkt o

hinaus, etwa bis [), und =0 fort. Bei € [ X /‘.

ist also die kinetische Energie=0, die J) ™~ /

potentielle hat ihr Maximum erreicht. Bei ———
der umgekehrten Bewegung wird die poten- B
tielle Energie kleiner, daftir wiichst die Fig. 2.

kinetische, die dann in B ihr Maximum hat.
2y Die Planeten bewegen sich um die Sonne in elliptischen Bahnen.
enannten Perihel, ist ihre potentielle Energie

In der Honnenniihe, dem s
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klein, folglich muf} ihre kinetische Energie

an dieser Stelle schnell. Fern von der Sonne,
umgek

=onne, die Radii vectores, in gleichen Zeiten

hrt. Daraus folgt ohne weitercs, dal ithre

zweites (Gesets von KepLem

B. Gesetze der festen Kidrper.

16, Zusammensetzung und Zerlesuneg von Kriiften. Fiir

» Betrachtungen ist es nitig, mehrere Kriifte durch eine einzige

&
]
1
manche
zu ersetzen und umgekehrt. Dies geschieht nach folgenden Grund-
siitzen :
1) Es handelt sich zunfichst um zwei Kriifte, die an einem
Punkte angreifen. Entweder haben sie genan die gleiche oder

setzte Richtung. Im ersten Falle kénnen sie

genan die entoeceng
ersetzt werden durch eine Kraft gleich ihrer Summe. im zweiter

durch eine Kraft oleich ihrer Differenz. Zwischen

A diesen Extremen liegen mnoch viele andere Mig-

fte miteinander

A { lichkeiten, wenn nimlich die K
[ einen Winkel hilden. In Pn
[ / z. B. die Kriifte A8 und AC an. Dann ist die

lie Kraft

it A (Fig. 8) greifen

J 1 m alleis
12, wie wenn allein

/ Wirkung die ¢

/ e L D angegriffen hiitte. A 1) heiBt die Resultante.
I‘l' E ] A8 und AC die Komponenten, Die Resultante

el libt sich nun leicht finden: sie ist die Diagonale

des Parallelogramms, zu dem sich die urspriing-

1ien  Kriifte vervollstiindigen lassen (Gesetz vom Parallelo-
gramm der Kriifte). In gleicher Weise kann man beliehie visle
Krifte zn einer vereinigen, indem man nacheinander immer zu e
vwei derselben die Resultante konstruiert, Umgekehrt Lilit sich jede
Kraft in zwei oder beliebig viele Komponenten zerlegen.

2) Die Resultante zweier nicht paralleler Krifte, die an
verschiedenen Punkten angreifen, findet man, wenn man die
Krifte in ihrer eigenen Richtung verschiebt, bis sie sich schneiden.
und dann wieder das Parallelosramm der Kriifte konstruiert.

3) Die Resultante paralleler Kriifte kann nur auf einem Um-
wege gefunden werden.

Um z B. die Resultante der 4) angreifenden parallele

Fobftn T
Kritce

entg

imd @ zu finden, denke 1

rengresetzt rerichteten Kr

mgszustand des Systems nicht gedindert wird Aus AFX und 4P ergibi

A und B die gleich grofen.

fte & und E' wirkend, wodurch ja der
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