Grundlagen der M echanik

1. Mechanik

1.1 Kraft, Kraftwandler, Hebel, Drehmoment

Viele mechanische Gerate haben das Ziel, den bedienenden Menschen Kraft
sparen zu helfen. Sie beruhen auf einigen wenigen physikalischen
Prinzipien.

Vektor charakter der Kraft, Kraftegleichgewicht

In der Physik bezeichnet die Kraft einen nicht ndher definierten Einfluss auf
den Bewegungszustand oder die Form eines Korpers. Sieist eine Vektorgro-
3e, hat als einen Betrag, eine Richtung und einen Angriffspunkt.

Das Formelzeichen der Kraft ist F (von frz./engl. force) und ihre Einheit ist
das Newton (N), zu Ehren von Sir Isaac Newton, der mit seinen Bewegungs-
gesetzen den modernen physikalischen Kraftbegriff einfuhrte. Gedachtnis-
stitze: Eine Tafel Schokolade der Masse m = 100 g hat eine Gewichtskraft
Fe=1N.

Versuch (die schwachen Tauzieher): Zwei kraftige Assistenten ziehen mit
voller Kraft ein Seil wie beim Tauziehen. Dennoch gelingt es einer schwa
chen dritten Assistentin leicht, das Seil in der Mitte durchzudricken.
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Auswertung: Aus der Skizze ist ersichtlich, dass zum einen Krafte nicht nur
Betrage, sondern auch Richtungen haben, und dass zum anderen die
Summe zweier gleich grol3er Krafte nur dann eine doppelte so grofde Kraft
ergeben, wenn sie in dieselbe Richtung zeigen (Man muss zum Erzielen einer
moglichst grof3en Kraft nicht nur an einem Strang ziehen, sondern auch in
dieselbe Richtung!). Im Beispi€l ist die Summe der beiden Kréfte deutlich
kleiner als jeder der beilden Summanden. Es herrscht Krafteglei chgewicht,

wenn die Summe der beteiligten Krafte einen Nullvektor ergibt:
- 5 5 >
Fl + F2 + F3 =0.
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Anmerkung: Die Kraft spielt z. B. im Rahmen der Herzdruckmassage eine
erhebliche Rolle. Nur durch die von auf3en wirkende Kraft (Kompression)
kann der Thorax verformt und das Herz dadurch zusammengepresst
werden. Da Kraft eine vektorielle Grof3e ist, also von ihrer Richtung in der
Wirkung abhangt, wird deutlich, dass eine schrége Druckrichtung bei der
Thoraxkompression eine wesentlich andere, unguinstigere Kraftwirkung auf
das Herz und die damit verbundene Auswurfleistung haben muss.

L ose und feste Rolle

V 1: Eine Last L wird mittels fest montierter Rolle und Seil gehoben.

Ergebnisse. F, =F, s =s.

Seil und feste Rolle zusammen andern Angriffspunkt und Richtung der
Kraft, nicht aber den Betrag. Kraftweg s; und Lastweg s, sind gleich

lang.

V 2:

ss] Y FL

Ergebnisse: Fz =+ -F|, s7=2-5|.

Dielose Rolle verteilt eine Last F. gleichmaldig auf zwei Seilstrénge. Zum
Ziehen an einem Seilstiick ist die Kraft Fz = 4 - F| nétig. Der Lastweg s.

ist halb so lang wie der Zugweg s;.
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Der Flaschenzug

Eine Kombination aus losen und festen Rollen hei 3t Flaschenzug. Der
klassi sche Flaschenzug besteht aus gleich vielen losen und festen Rollen.

V.:

st
.

Ergebnis n=4=>F =14 -F,s=4-5.

Am Flaschenzug mit n tragenden Seilstiicken herrscht Gleichgewicht,
wenn zwischen Zugkraft F; und Lastgewicht F. der Zusammenhang
Fz =+ -FL herrscht. Dann ist der Zugweg s; n-mal so lang wie der
Lastweg s.

An einem einfachen “Besenstiel-Flaschenzug” lasst sich das Flaschenzug-
Prinzip leicht nachvollziehen:

V ersuch:
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Zwei Assistenten versuchen, die Besenstiele auseinander zu halten,
wahrend ein dritter Assistent an dem einen Seilende zieht und die beiden
Besenstiel e | el cht zusammenziehen kann.

Anmerkungen:
1. Die Gleichungen weiter oben gelten nur unter idealen Bedingungen:
Das Gewicht der losen Rollen muss vernachlassigbar sein.
2. Beim “Besenstiel-Flaschenzug” ist die Reibung so grof3, dass die
obigen Gleichungen versagen. Das Flaschenzug-Prinzip kann damit
nur qualitativ demonstriert werden.

Goldene Regel der M echanik

Bei loser und fester RolleqgiltF; - s, =F. - 5.

Beim Flaschenzug mit n tragenden Seilsticken gilt:
Fz-szz%-FL-n-stFL-sL.

Die Ergebnisse der bisherigen V ersuche konnen daher so zusammengefasst
werden:

Mit Kraftwandlern kann Kraft gespart werden. Was an Kraft gespart

wird, muss an Weg zugegeben werden (Goldene Regel der M echanik).

Hebel, Drenmoment

Mit einer Stange, die um einen festen Korper drehbar ist, gelingt es, schwere
Korper zu heben. Weitere Geréte, bei denen an einem drehbaren starren
Korper verschiedene Kréafte in verschiedenen Abstéanden vom Drehpunkt
wirken, sind Nussknacker, Balkenwaage, Schubkarren usw. Alle diese
Gerdte sind Hebel .

Definition: Ein um eine feste Achse drehbarer starrer Korper heildt Hebel.

V 1:

e +,,,
al
F1 F2

Ergebnis: Am zweiarmigen horizontalen Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn
Fl 'alez azgllt
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V 2:
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Ergebnis. Am einarmigen horizontalen Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn
Fi-aa=F - & qgilt.

Auswertung: F -aa = F - & <=> & =

Am Flaschenzug mit n tragenden Sellstiicken herrscht Glel chgewicht,
wenn zwischen Zugkraft F; und Lastgewicht F. der Zusammenhang
Fz= 1/n - F herrscht. Dann ist der Zugweg s; n-mal so lang wie der
Lastweg s.

Das Produkt aus Kraft und Hebelarm hei3t Drehmoment, wenn Kraftrich-
tung und Hebelarm aufeinander senkrecht stehen; sonst nimmt man den
Abstand der Wirkungslinie der Kraft vom Drehpunkt (= Kraftarm).

Die Wirkungslinie einer Kraft ist die Gerade, die durch den Angriffs-

punkt P geht und langs der Kraftrichtung verlauft. Den Abstand des
Drehpunkts D von der Wirkungslinie nennt man Kraftarm.

Das Drehmoment M ist das Produkt aus dem Betrag F der Kraft und
dem Kraftarm |: M = F - |
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Die Gleichgewichtsbedingung am Hebel lasst sich durch Einfuhrung der
Begriffe "rechtsdrehendes" bzw. "linksdrehendes' Moment und Zulassung
mehrerer angreifender Kréfte verallgemeinern:

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe aller rechtsdrehen-

den gleich der Summe aller linksdrehenden Drehmomente ist.

Anmerkungen:
1. Zur Kraftersparnis soll man selbst immer "am langeren Hebel sitzen".
2. Um grof3e Drehmomente bei fester Kraft (z. B. Gewicht eines
Patienten) zu vermeiden, sollte der Kraftarm moglichst kurz sein
(angewinkelter Arm!).

Ein Korper befindet sich im Gleichgewicht, wenn er in seinem Schwerpunkt
(= Massenmittel punkt) unterstitzt wird. Dieser |&sst sich experimentel |
ermitteln:

V.:

/)__.—,//

AN
TS e

AU W

Der Besen wird an zwei (fast) beliebigen Stellen unterstitzt. Wenn man eine
Hand auf die andere zu bewegt, dann rutscht man der eine, mal der andere
Zeigefinger unter dem Stiel durch, bis sich beide Zeigefinger treffen, ohne
dass der Besen nach einer Seite kippt.

Erklarung: Je mehr sich ein Finger dem Schwerpunkt nahert, desto mehr
nimmt die vom Besenstiel auf ihn ausgelibte Auflagekraft (und damit die
Gleitreibung!) zu. Bei dem in Bezug auf den Schwerpunkt ruhenden Finger
nimmt dagegen nimmt die Auflagekraft und damit die Haftreibung ab. Als
Folge bewegt sich jewells der weiter vom Schwerpunkt entfernte Finger so
lange in Richtung Schwerpunkt, bis die beiden Finger ihre Rollen vertau-
schen und der andere Finger gleitet.
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1.2 Arbeit, Energie, Leistung

Arbeit

Die Goldene Regel der Mechanik Iasst eine weitere Interpretation zu: Ein
Kraftwandler hilft Kraft sparen, das Produkt aus Kraft und Weg aber bleibt
gleich. Es heil3t Arbeit:

Definition: Die Arbeit W wird berechnet durch das Produkt aus dem Weg
s und der Kraft Fs in Wegrichtung:

W = FS - S,

Die Kraft wird in J (Joule) gemessen.

Anmerkungen:

1. 1 Jist gleich der Arbeit, die verrichtet wird, wenn der Angriffspunkt
der Kraft 1 N in Richtung der Kraft um 1 m verschoben wird.

2. 1J=1 Nm (Newtonmeter).

3. Eselsbriucke: Man verrichtet die Arbeit 1 J, wenn man eine Tafel
Schokolade (100 g Masse => 1 N) um 1 m angehoben wird.

4. Arbeitsformen: Hubarbeit Wnuw = m - g - h (g: Ortsfaktor; g = 10%),
Beschleunigungsarbeit Wgescn = 0,5 - m - v? (v: Geschwindigkeit).

Energie

Wenn man einen Blumentopf in das Fenster im 1. Stock stellt, kann er
herunterfallen, muss aber nicht. Dann wirde er Beschleunigungsarbeit und
beim Aufprall Verformungsarbeit verrichten. Diese Arbeitsfahigkeit heif3t
Energie.

Definition: Die Fahigkeit eines Korpers, Arbeit zu verrichten, heif3t

Energie.

Ein fallender Blumentopf hat zunéchst nur Lageenergie (potentielle Energie).
Mit abnehmender Lageenergie wird er immer schneller, erhélt also zuneh-
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mend Bewegungsenergie (Kkinetische Energie). Beim Aufprall wird seine
ganze Energie zum Aufbringen der Verformungsarbeit verbraucht.

Anmerkungen:

1. Je mehr Arbeit ein Korper verrichtet, desto weniger Energie hat er.

2. Die Energie eines Korpers wird durch die Arbeit angegeben, die er
hochstens verrichten kann.

3. Ein Korper kann hochstens so viel Arbeit verrichten, wie zuvor an ihm
verrichtet wurde.

4. Die Gesamtenergie eines realen mechanischen Systems nimmt wegen
der Reibung ab.

Erfahrungssatz: Die gesamte mechanische Energie eines reibungsfreien

System bleibt erhalten (Energieerhaltungssatz).

Leistung

Beispiel: Von zwel Holzhackern erbringt derjenige die grof3ere Leistung, der
in der gleichen Zeit mehr Holz hackt bzw. der dieselbe Menge Holz in kirze-
rer Zeit hackt als sein Kontrahent.

In der Physik wird die Leistung so definiert:

Definition: Unter der Leistung P versteht man den Quotienten aus der
verrichteten Arbeit W und der dazu benétigten Zeit t: P =%

Die Einheit der Leistung ist 14 = 1W = 1Watt.

L eistungswerte:
1. Gluhlampe: 20 W - 100 W
2. Fon: 1000 W
3. Elektroofen: 1-10kwW
4. Elektroloks: 5000 kw
Anmerkung:

Als gedankliche Kricke: Jemand erbringt die Leistung P=1 W, wenn er in
t =1sdieArbeit W =1 Jerbringt, also z. B. eine Tafel Schokoladein 1 sum
1 m anhebt.
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1.3 Druck in Flussigkeiten und Gasen

Der Druck

Insbesondere bei Gasen und Flussigkeiten spielt der Druck eine grof3e Rolle
(Wasserdruck, Luftdruck usw.).

V.: Aufpumpen eines L uftballons

E.: Durch das Einblasen der Luft entsteht eine Kraft (Druckkraft), die die
Ballonhaut radial nach auf3en schiebt. Der Druck in einem Gas auf3ert sich
also in einer Kraft auf die Gefal3wand.

Die allseitige Ausdehnung des Ballons lasst sich mit dem Teilchenmodell
leicht erklaren:

K1

I

K2

Die Flussigkeitsteilchen zwischen den Kolben Ubertragen die von oben
wirkende Kraft auch auf die seitlichen Kolben.

V.: In einem Gefald wird Spiritus durch zwei leicht verschiebbare Kolben mit
verschiedenen Querschnittsflachen A; und A, eingeschlossen. Die Kolben
mit aufgel egten Gewichtsstucken haben die Gewichte F, und F.

O A1 OAz

Ergebnis: Es herrscht Gleichgewicht, wenn gilt:
Fi_ P2 g1g0 £ =
A = A, also g =const bzw. F ~A.

Dieser Quotient heifldt Druck:
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Unter dem Druck p versteht man den Quotienten aus dem Betrag der
senkrecht auf eine Flache der Grof3e A wirkenden Kraft F und der Grof3e

der Flache A:
p="x.
Die Einheit des Drucksist 1 Pa (Pascal) = 1 N/m?.

Anmerkungen:
1. Das Gewicht der Luft bewirkt den Luftdruck, der etwa 1000 hPa
(= 1000 mbar).
2. Eine Person mit einer Masse m = 50 kg (=> F = 500 N) erzeugt, auf
einem Pfennigabsatz (A = 1 cm? = 10* m?) stehend, einen Druck von
p=5-10° Pa=5 MPa

Anwendungen des Drucks

a) Die hydraulische Presse

Die Vorrichtung des letzten Versuchs |l asst sich zur Weiterleitung und
Verstarkung von Kréften benutzen. Mit einer kleinen Kraft F; am linken
Kolben lasst sich einer grof3eren Kraft F, am rechten Kolben das Gleichge-
wicht halten.

b) Blutdruckmessgerate zeigen durch die Hohe einer Quecksilbersaule den
Blutdruck im Korperinnern an.

c) Beim raschen Uberwinden eines Hohenunterschieds versplrt man einen
Druck auf das Ohr, bis durch mehrmaliges Schlucken ein Druckausgleich
erfolgt.

d) Der Schweredruck von Flussigkeiten ist nur von der H6he der Fllssig-
keitssaule abhangig. Verbundene Gefafde haben deshalb Uberall dieselbe
FlUssigkeitsh6he (Schlauchwasserwaage, Geruchsverschluss).

e) Eine Folge des hydrostatischen Drucks ist der Auftrieb, die scheinbare
Gewichtsverminderung von Korpern in Flussigkeiten. Die Auftriebskraft und
das Gewicht der verdrangten FlUssigkeit sind dabei gleich. Schwere Korper
(z. B. Patienten) erscheinen daher in Flussigkeiten nicht so schwer wie "an
Land".

f) Der Tischtennisball im Trichter

Ein Tischtennisball wird in einen Trichter gelegt. Diesen halt man Uber
einen Auffangbehdlter und schittet Wasser hinein. Der Tischtennisball
schwimmt nicht etwa auf der Wasseroberflache, sondern bleibt im Trichter
liegen (Schnittzeichnung siehe Abb. 1) und dichtet die Ausflusstffnung mehr
oder minder gut ab. Der Tischtennisball bleibt so lange an der Aus-
flussoffnung des Trichters, bis man den Trichter unten zuhalt und so ein
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Ausflief3en des Wassers verhindert. Dann steigt der Tischtennisball nach
oben und schwimmt, wie erwartet, auf dem Wasser.

Wasser

Tischtennisball

I 0 [| Autfangbehaiter

Erklarung: Fur den Auftrieb eines Gegenstands in einer FlUssigkeit ist der
hydrostatische Druck der ihn umgebenden Fllssigkeit verantwortlich.
Dieser Druck ist an der Oberseite eines Korpers kleiner als an der Unter-
seite, da der hydrostatische Druck mit der Tiefe zunimmt. Dieser Druckun-
terschied bewirkt die Auftriebskraft, die bekanntlich betragsgleich der
Gewichtskraft der verdrangten FlUssigkeit ist. Bel diesem Experiment fehlt
dem Tischtennisball zunéchst der hydrostatische Druck von unten, da das
Wasser ungehindert aus dem Trichter flief3en kann und sich so keine
Wasserschicht unter dem Tischtennisball ausbilden kann. Der Tischtennis-
ball bleibt unter Wasser. Erst wenn man das Wasser am Ausflief3en hindert,
bildet sich unter dem Tischtennisball eine Wasserschicht und damit baut
sich ein hydrostatischer Druck von unten auf. Der Tischtennisball erfahrt
jetzt eine hinreichend grof3e Auftriebskraft, steigt zur Wasseroberflache und
schwimmit.

g) Schlauchwaage
Schlauch ~__

Horizontale Linie

N\

FuBlboden|
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