Erste Abtheilung.

Mechanik des Massenpunkites.

Die Bewegung eines Massenpunktes heisst geradlinig oder
krummlinig, je nachdem die Bahnlinie eine Gerade oder eine
Kurve ist. Unter der ,Richtung der Bewegung® versteht man die "
Richtung der Bahnlinie an derjenigen Stelle, wo der Massenpunk®
sich augenblicklich befindet. Bei der geradlinigen Bewegung ist
also die Bewegungsrichtung dauernd dieselbe; bei der krummlinigen
Bewegung indert sie sich fortwihrend.

I. Darstellung des Gesetzes der geradlinigen Bewegung
eines Punktes.

Bewegt sich ein Massenpunkt auf einer Geraden, so kann der
Ort P desselben in irgend einem Augenblicke durch seinen Abstand s
von einem festen Punkte 4 der Bahnlinie 4 M (Fig. 1)

.angegeben werden. Die wihrend der Bewegung ver- Bed
fliessende Zeit wird von irgend einem Zeitpunkte an nach II"
Zeiteinheiten (etwa Sekunden) gezihlt und mit ¢ bezeichnet, —pP
wihrend s in Lingeneinheiten (etwa Metern) ausgedriickt ,’
wird. TIst nun zwischen den beiden veriinderlichen Grossen f'

s und ¢ eine Beziehung bekannt, etwa | b

s = f (&)
50 kann man fiir jeden Werth von ¢, d. h. fiir jeden Zeitpunkt, die zuge-
horige Grosse s und damit die Lage des Massenpunktes auf seiner
Bahnlinie berechnen. Es wird daher die Gleichung s = f(¢) das
Bewegungsgesetz der geradlinigen Bewegung des Massenpunktes
genannt.

Bin solches Bewegungsgesetz wird am besten anschaulich gemacht
durch eine bildliche Darstellung, indem man die Zeitgrdssen ¢ nach
einem beliebig gewiihlten Maassstabe als Abscissen, die Lingen s
ebenso als Ordinaten auftriigt. Die Bahnlinie 4 M kann dann
unmittelbar als Ordinatenachse benutzt werden. Die so erhaltene
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4 Erste Abtheilung. Mechanik des Massenpunktes.

Linie BQ (Fig. 2) nennen wir die Wegeslingen-Kurve (die man
aber ja nicht als Bahnlinie auffassen darf). Aus Fig. 2 erkennt
man, dass der Massenpunkt zu Anfang der Betrach- Fig. 2.

tung, d. h. fir ¢ = o, schon in einem Abstand
AB = s, von dem Festpunkte 4 sich befand,
und dass dieser Abstand s sich mit wachsender
Zeit vergrossert, dass der Massenpunkt sich also
in der Richtung von A nach M bewegen wird.
Nach ¢ = A R Zeiteinheiten ist s = Q R; zieht
man nun durch @ eine Parallele zur Zeitachse, so
bestimmt diese den augenblicklichen Ort P auf der Bahnlinie A M.

Beispiel: Das Bewegungsgesetz s =1 - 1/s¢2

liefert fiir angenommene Werthe 0, 1, 2, . . . folgende Fig. 3.
zugehorige Werthe von s: 5 Qe
=10 1 2 3 4 i
gi— 1R S A

Das Bewegungsgesetz lisst sich auch schreiben
t?=2.2 (s—1); dies ist die Gleichung einer Parabel
mit lothrechter Achse und dem Scheitel B (Fig. 3.).

In manchen Fillen, wo das Gesetz einer 47 & 3 «
Bewegung _nicht bekannt ist, verschafft man
sich dadurch eine mdglichst genaue Kenntnis desselben, dass man .
den als Massenpunkt zu betrachtenden beweglichen Korper mit einem
Schreibstifte versieht, der auf einer durch
ein Uhrwerk gleichmiissig gedrehten Papier- Fig. 4.
walze W die bildliche Darstellung des Be-
wegungsgesetzes selbstthitig aufzeichnet.
So kann z B. ein veriinderlicher Wasser-
stand durch Schwimmer sich selbstthitig
auftragen, indem ein mit dem Schwimmer S
verbundener Schreibstift P die ent- ===
sprechende Kurve (Fluthkurve) beschreibt
(Fig.4). Gewohnlich ist der Wechsel der
‘Wasserstandshohe zur unmittelbaren Auf-
tragung zu gross; alsdann ist die lothrechte
Bewegung durch geeignetes Riderwerk in
verkleinertem Mafsstabe (etwa 1 : 25)
zur Darstellung zu bringen.
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1a. Gleichformige Bewegung. Geschwindigkeit. 53

a) Gleichformige Bewegung eines Punktes. Geschwindigkeit.

Der einfachste Fall eines Bewegungsgesetzes ist offenbar die
-geradlinige (lineare) Form
1) 8 = 8,+ ¢t Fig. 5.
(mit s, und ¢ als unveréinderlichen Grossen), welche ;4
durch die Gerade BQ (Fig. ) dargestellt wird.
Fir t = AR ist s = RQ = AP. Giebt man ¢
einen anderen, etwa griosseren Werth ¢, = 4 R,
80 wird B

sy =85+ ¢ty = R Q; = AP,

Durch Abziehen der ersten Gleichung von der 4 R Ry
letzten entsteht

s —s=c(;, —t) oder c=

P QAL iy

s; —s _ zuriickgelegter Weg
t,—t  entsprechende Zeit "
Die unverinderliche Grosse ¢ der Gl. 1 ist also das Verhiltnis der
zuriickgelegten Wegeslinge zu der Anzahl der dazu verbrauchten
Zeiteinheiten. Eine Bewegung, bei der dieses Verhédltnis
des Weges zur Zeit sich nicht dndert, bei der also
in gleichen Zeitriumen stets gleiche Wegeslingen
zuriickgelegt werden, heisst eine gleichférmige.

Wihlt man den beliebigen Zeitraum ¢ — ¢ gleich der Zeit-
einheit, so bedeutet ¢ = s, — s die in jeder Zeiteinheit zuriickgelegte
Wegeslinge, und dieses Verhialtnis: Weg durch Zeit, oder
die in jeder Zeiteinheit zurickgelegte Wegeslinge
heisst die Geschwindigkeit ¢ der gleichférmigen Be-
wegung. :

In der Darstellung des Bewegungsgesetzes (Fig. 5) erscheint
s—s8 QN
ty—t QN
verhiltnis der Wegeslingen-Kurve B Q.

Ist das Ansteigungsverhiiltnis der Geraden - Fig. 6.
BQ negativ (Fig. 6), so erhalten wir das Gesetz B
s = 89 — ct mit negativer Geschwindigkeit c¢; es
bedeutet dies eine riickliufige Bewegung yon B
nach dem Festpunkte A hin.

Ist BQ der Zeitachse parallel, d. h ist tg a
und damit die Geschwindigkeit ¢=0, so bleibt s AL——L
unverindert = sy; der Massenpunkt ruht also.

die Geschwindigkeit ¢ = = tg a als das Ansteigungs-
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b) Ungleichférmige Bewegung eines Punktes.
Hat das Bewegungsgesetz s =/ (f) nicht die einfach lineare
Form, ist die Wegeslingen-Kurve also eine krumme Linie (Fig. 7),
so ist das Verhiltnis von s, —s zu tH—t
verinderlich; man nennt dann die Bewegung
eine ungleichformige. Wihrend des Zeitraumes & ;
RER, =1t —t=4¢t wird eine Wegeslinge /T
P P, = s, — s = As guriickgelegt. Stellt man p A\
sich nun vor, dass diese Strecke 4s, statt nach
dem gegebenen Bewegungsgesetze, gleich- ; s
formig beschrieben wiirde, so wire
1) 8, — 8 48 A Ry

it i
TR e pie

die Geschwindigkeit dieser gedachten gleichformigen Bewegung; die
Sehne @ @, gibe die Darstellung des Gesetzes derselben, und das An-
steigungs -Verhiltnis dieser Sehne das Mafs der Geschwindigkeit v,
Die Geschwindigkeit v,, dieser gleichformigen Bewegung, vermoge
deren der sich bewegende Punkt in dem Zeitraume t, —t dieselbe
Wegeslinge s, — s zuriicklegen wiirde wie nach dem wirklichen
Bewegungsgesetze, nennt man die mittlere Geschwindigkeit fiir den
Zeitraum ¢ —¢. ' :

Die stellvertretende gleichformige Bewegung, dargestellt durch
die Sehne @ @,, wird sich nun der gegebenen Bewegung, dargestellt
durch die Kurve, in der Nihe des Zeitpunktes ¢ um so mehr an-
schmiegen, also von ihr um so weniger abweichen, je kleiner man
den Zeitraum ¢; — ¢ = A¢ und mithin auch die Sehne @ 1 @ wihlt.
Lisst man den Zeitraum A¢ im Sinne der Differentialrechnung zu
einem unendlich kleinen Zeittheilchen d¢ werden, so riickt auch der
Kurvenpunkt @, dem Punkt @ unendlich nahe, und aus der Sehne
@@, wird dann eine Beriihrungsgerade der Kurve im Punkte Q.
Die fir das unendlich kleine Zeittheilchen d¢ berech-
nete mittlere Geschwindigkeit
2) v=ds:dt
bezeichnet man als die Geschwindigkeit der gegebenen
Bewegung im Zeitpunkte . Sie erscheint als das An-
steigungs-Verhiltnis der entsprechenden Beriihrungsgeraden
der Wegslingen-Kurve oder (was dasselbe ist) als das Ansteigungs-
Verhiltnis der Wegeslingen-Kurve selbst. Man bestimmt

Fig. 7.
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die Geschwindigkeit im Zeitpunkte ¢ als die erste
Abgeleitete oder den ersten Differential-Quotienten
ds

Yie=—='=-—
dt

— f'(t) des gegebenen Bewegungs-Gesetzes s = 7 (1)

Die Form v =E§—i—, in welcher bei ungleichférmiger Bewegung

8§ — 8
G
bei der gleichformigen Bewegung; man betrachtet aber nur ein
unendlich kleines Theilchen der Bewegung und denkt sich dieses
durch eine gleichformige mit derselben Wegeslinge d s ersetzt.
Beispiel: Dem Bewegungsgesetze s=1 - 1/4¢* (3. 4) entspricht hiernach
das Geschwindigkeits-Gesetz
St
Fadt o
Fiir ¢t = 0 ist v = 0; mit fortlaufender Zeit nimmt die Geschwindigkeit v
gleichmiissig zu. Man ersieht auch aus Fig. 3, dass das Ansteigungs-Verhiiltnis
der Kurve B@Q bei B gleich Null ist und nach rechts fortwihrend zunimmt.

die Geschwindigkeit ausgedriickt wird, entspricht der Form ¢ =

v

Da die Geschwindigkeit die auf eine Zeiteinheit bezogene
Wegeslinge bezeichnet, so miissen bei einer Geschwindigkeits-Zahl
selbstverstindlich auch die Lingeneinheit und die Zeiteinheit be-
kannt sein, auf welche sich die Zahl bezieht. Rechnet man nach
Metern und Sekunden, so schreibt man z B. » =3 ™/, wenn die
sekundliche Geschwindigkeit 3 Meter betriigt, wihrend » = 10 */y
eine Geschwindigkeit von 10 Kilometern in einer Stunde (hora)
bedeutet.

Kilometer, Meter, Centimeter und Millimeter werden durch
km, m, em und mm ohne Punkte bezeichnet, withrend Stunde,
Minute und Sekunde durch h., m. und s. mit Punkten ausgedriickt
werden soll.

Zuweilen kennt man von einer Bewegung nur die in einzelnen
grosseren Zeitriumen zuriickgelegten Wegeslingen, kann daraus dann
die mittlere Geschwindigkeit fir jeden dieser Zeitriume berechnen
und betrachtet diese anniherungsweise als wahre Geschwindigkeiten,
indem man jeden Bewegungstheil als einen gleichférmigen ansieht.

Beispiel 1: Letzteres findet Anwendung bei der zeichnerischen Darstellung
der Fahrpline der Eisenbahnziige. Ein Eisenbahnzug ist freilich eine vielfiltig
zusammengesetzte Korpergruppe, deren einzelne Theile die verschiedenartigsten
Bewegungen ausfithren. Fiir den Zweck der Fahrplime kommen aber diese
verwickelten Verhiltnisse nicht in Betracht. Vielmehr denkt man sich den
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ganzen Zug zu einem Punkte zusammengedringt, denkt sich die Mittellinie des
Gleises geradlinig gestreckt und lings dieser Mittellinie den Punkt sich ver-
schiebend.  Als Wegesliingen triigt man die Strecken von Mitte zu Mitte der
Stationen auf. Die Bewegungen von Station zu Station, welche in Wirklichkeit
zum Theil ungleichférmige sind, betrachtet man annihernd als gleichformig,
indem man die Bewegungs-

gesetze mnach mittleren Ge- Fig. 8.

schwindigkeiten durch gerade i c

Linien darstellt. Auf der Mj644 \ /'
wagerechten Grundlinie B1553

(Fig. 8) sind die Zeiten, von

Mitternacht beginnend, auf-

getragen, und zwar bedeuten

dic Kloinen Theile jo 10 Mi- |~ ER o

nuten. Auf der lothrechten / )(

Achse sind die Strecken der  Sf11,ekm

Bahnlinie, nach Kilometern g Rz / : .\, e

angegeben, abgetheilt, und 5 L AR AR RN

B i (Hannover),

S (Seelze), W (Wunstorf), B (Biickeburg) und M (Minden) bezeichnet. Ein Nacht-
schnellzug, um 2 Uhr 30 Min. von Hannover abfahrend, trifft 2 Uhr 51 Min. in
Waunstorf ein, fihrt nach 1 Minute Aufenthalt weiter, ist 3 Uhr 24 Min. in Biicke-
burg, hat 1 Minute Aufenthalt und langt 3 Uhr 34 Min. in Minden an. Dieser
Zug ist durch die gebrochene Linie AC dargestellt. Den Stations-Aufenthalt he-
zeichnet ein kurzer wagerechter Strich oder Absatz. Der Linienzug D E bezieht
sich auf einen Gegenzug, der um 2 Uhr 18 Min. in Minden abfihrt und 3 Uhr
10 Min. in Hamnover eintrifft. Der Schnittpunkt £ beider Linien kennzeichnet
den Zeitpunkt und die Stelle (zwischen B und W), wo beide Ziige an einander
vorbeifahren. Da die Eisenbahn doppelgleisig ist, kann dies auf freier Strecke
(zwischen 2 Bahnhofen) geschehen, wogegen es bei eingleisigen Bahnen nur
auf einer Station moglich wiire. Der Linienzug G bezeichnet einen Giiterzug,
dessen erheblich geringere Geschwindigkeit aus der schwiicheren Ansteigung
hervorgeht. Dieser Giiterzug hiilt lingere Zeit in Seelze und wird hier von
dem ohne Aufenthalt durchfahrenden Schuellzug itherholt.  Linien, die nach
derselben Seite hin ansteigen, bezeichnen Ziige in derselben Richtung, die auf
demselben Gleise fahren, sich daher nur auf Stationen iiberholen konnen.
Dieserhalb diirfen Linien, die nach derselben Seite ansteigen, sich nur auf
Stationslinien durchschneiden.  Solche Fahrpline enthalten in Wirklichkeit
simmtliche Ziige zu einem Bilde vereinigt und sind ein unentbehrliches Hiilfs-
mittel des Betriebes, wenn es sich um Einlegung von Sonderziigen, um Aus-
fithrung von Gleisarbeiten u. dergl. handelt, weil man daraus klar erkennen
kann, zu welchen Zeiten die Gleise fiir neue Ziige oder fiir Arbeiten frei sind.
In der wirklichen Ausfithrung liegt freilich die Zeitachse lothrecht, die Lingen-
achse wagerecht, doch lediglich aus iusseren Zweckmiissigkeits-Riicksichten,
die mit dem Wesen der Sache nichts zu thun haben. Die 33,3 km zywischen
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Wunstorf und Biickeburg werden in 32 Minuten zuriickgelegt, d. h. mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 1,06 Kilometern in der Minute

/

km km m

—106——(’0 1,0 60m —(‘56—_oder
1060 m m
1060 —— (’OS g T 17,61?.

Bine sekundliche Geschwindigkeit von 20 m ist gleichbedeutend mit

3600 m km
i S0y o
20 36005, (000 =

d. h. mit einer stiindlichen Geschwindigkeit von 72 km, wihrend

km 100 000 m & m

189

bedeutet.

Beispiel 2: Die lothrechte Auf- und Abwiirts-Bewegung eines der Ebbe
und Fluth unterworfenen Wasserspiegels erfolge nach dem Bewegungsgesetze
s =3 -+ 2sin Ve ¢, wobei die Zeiten ¢ in Stunden (abgekiirzt h.) die Wege s
in Metern zu verstehen sind. Die Darstellung dieses Gesetzes (die Fluthkurve)
hat dann die Form der
Fig. 9. Fiir t= 3 Stunden
erreicht sin /s 7 ¢ seinen
grossten Werth sin /2 =
=0l S itiicar — Q1L seinen
kleinsten Werth sin ?/2 = 3
= —1, so dass s zwischen  ,| |
dem grossten Werthe 5 m l
und dem kleinsten Werthe ‘

1 m schwankt. Das Ge- B ST i P e
schwindigkeits - Gesetz ist

v=13 7 cos s mt=1,011 - cos /e ¢t. Firt=0, t=12 und ganze Vielfache
davon hat v seinen grossten Werth, nimlich v, = 1,0971/h Bty == 6
¢ = 18, 30 u. s. w. hat v seinen grossten negativen oder seinen Minimalwerth,
nimlich v, = — 1,007 mn.. Die Geschwindigkeit v ist positiv, solange die
Wegeslingenkurve nach rechts ansteigt, und umgekehrt; sie ist Null, wenn das
Steigen in Fallen iibergeht, und umgekehrt, d. h. an den hochsten und tiefsten
Punkten der Kurve, nimlich fiir ¢t =23, 9, 15 u.s. w. — Fig. 9 stellt eine ideelle
Fluthkurve dar. Die wahren Fluthkurven weichen davon zunichst grundsitzlich
in der Weise ab, dass wegen der Bewegung des Mondes um die Erde die
Zoit zwischen zwei hochsten Wasserstinden nicht 12 Stunden, sondern mehr,
nimlich 12 Stunden 25 Minuten betrigt. Ausserdem enthalten die wirklichen
Fluthkurven Unregelmiissigkeiten, die von der ortlichen Gestaltung der Fluss-
betten, des Meerbodens, der Ufer, den Windverhiltnissen u. s. w. abhiingen.

Hig d9;




