Fallen und Werfen - Gravitationsgesetz 1

5. Fallen und Werfen - Gravitationsgesetz

5.1. Gewicht und Gewichtslosigkeit

In der Mitte des 17. Jahrhunderts formulierte Newton das
universale Gravitationsgesetz, das aussagt, dass alle materi-
ellen Korper miteinander wechselwirken in Form gegensei-
tiger Anzichung (siche Abschnitt 5.2.)).

Auf Grund der Gravitationswechselwirkung mit der Masse
der gesamten Erde besitzt jeder Korper hier auf der Erde
ein bestimmtes Gewicht.

Wie entstehen aber Bedingungen fiir Gewichtslosigkeit?
Hat das Kind auf dem Photo ein Gewicht oder ist es ge-
wichtslos? Ist es nur in diesem Augenblick ohne Gewicht
oder wéhrend des gesamten ,,Wurfes*“?

Diese Fragen und andere, die sich auf Bewegungen unter
dem EinfluB der Erdanziehung beziehen, werden im fol-
genden behandelt.

5.2. Gravitationsgesetz

Qualitative Beschreibung

Das Phidnomen der Massenanziehung, auch Gravitation genannt, besagt, dass alle materiel-
len Korper sich gegenseitig anziehen. Aufgrund dieser Tatsache werden alle Korper von
der Erde angezogen und haben somit ein Gewicht. Dieses zwar sehr alltdgliche Phanomen
ist im Grunde sehr erstaunlich und bis heute haben die Physiker dafiir keine Erklarung ge-
funden. Es muB} als ein nicht erkldrbares Grundphdnomen hingenommen werden.

Die anziehende Kraft zwischen zwei Korpern 1 und 2 ist proportional zu einer bestimmten
Eigenschaft dieser Korper, die man versuchsweise zunichst als "Gravitations-Eigenschaft"
bezeichnen kann

Es hat sich experimentell gezeigt, dass diese Eigenschaft unter allen Umstéinden proportio-
nal ist zu der schon weiter oben eingefiihrten GroBe "Masse". Diese Tatsache ist zunéchst
sehr erstaunlich, denn es gibt keinen erkennbaren Zusammenhang zwischen der Eigen-
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schaft eines Objekts, einer Beschleunigung einen Widerstand entgegenzusetzen, seiner
Tragheit, und der Eigenschaft, andere materielle Kérper anzuziehen.

Einstein hat in seiner Theorie der Allgemeinen Relativitit einen Zusammenhang zwischen
diesen beiden Eigenschaften materieller Korper hergestellt. Diese Ableitung ist jedoch nur
fiir Fachleute nachvollziehbar.

Es gibt andere mehr spekulative Erkldrungen, welche die Triagheit auf eine Gravitations-
wechselwirkung mit den Sternen im gesamte Kosmos reduzieren.

Es wird jedoch generell akzeptiert, dass aus der allgemein giiltige Proportionalitidt zwischen
der Trégheit und der oben versuchsweise so bezeichneten Gravitations-Eigenschaft folgt,
dass beide GroBen einen gemeinsamen Ursprung haben. Aus diesem Grund werden beide
GroBen mit dem gleichen Namen "Masse" gekennzeichnet und in den gleichen Einheiten
gemessen. Um zwischen diesen beiden Groflen unterscheiden zu kdnnen, spricht man auch
von "trdger Masse" m, und "schwerer Masse" m.

Quantitative Beschreibung

Als ein universelles Gesetz gilt: Alle materiellen Korper ziehen sich gegenseitig an.

Die anziehende Kraft F zwischen zwei materiellen Korpern 1 und 2 ist zunichst abhingig
von der schweren Masse der sich anziehenden Korper m(s); und m(s),. Die Kraft hingt au-

Berdem vom Abstand der beteiligten Korper ab, und zwar ist die Grofle der Anziehungs-
kraft umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes der Mittelpunkte beider Korper.

m] 'm2
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In quantitativer Form lautet das Gravitationsgesetz: F 1oy = F

Die Konstante 7y ist eine universelle Naturkonstante.

5.3. Korper im freien Fall

Sieht man von der Luftreibung ab, so erfahren alle Korper beim Fallen unabhéngig von ih-
rem Gewicht die gleiche Beschleunigung.

Das unter http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/CGA/FIv/freier-fall. htm herunterzula-
dende Video zeigt ein Experiment, in dem drei sehr unterschiedliche Bélle aus einer Hohe
von ungefiahr 4m fallen gelassen werden.

Abb. 5.1.: Video von einem Fall-Experiment von 3 Korpern mit unterschiedlicher Masse.

Fiir viele Menschen ist das Ergebnis eher selbstverstindlich. Sie halten die Tatsache, dass
alle Korper gleich schnell zu Boden fallen, fiir ein Naturgesetz. Es gibt aber auch viele
Menschen, die davon iiberzeugt sind, dass leichte Korper langsamer fallen als schwerere.
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Jedoch gibt es dort ein merkwiirdiges Problem. Ein leichterer Korper wird mit einer viel
kleineren Kraft von der Erde angezogen als ein schwererer. Warum legen beide Korper
dennoch in der gleichen Zeitdauer die gleiche Fallstrecke zuriick, erfahren also die gleiche
Beschleunigung?

_[ol x| Um eine befriedigende Antwort auf die obige
Frage zu finden, mufl man beachten, dass bei ei-
ner Fallbeschleunigung nicht nur das Gewicht
und damit die schwere Masse von Bedeutung ist,
sondern auch die trige Masse.

B 1ava-XYZ - 5-freier Fz _|o
Experiment Ansicht Extras Fenster Hilfe

In jedem Fall gilt: Je schwerer ein Korper ist, de-
sto grofBer ist seine trdge Masse und umgekehrt.

Da diese beiden Groflen streng zueinander pro-
portional sind, heben sie sich in ihrer Wirkung
auf die Fallbeschleunigung gegenseitig auf. So-
mit erfahren alle materiellen Korper die gleiche
Fallbeschleunigung.

Abb. 5.2.: Simulation "freier Fall”

5.4. Fallstrecke und Falldauer

Alle Korper erfahren unabhingig von ihrer Masse die gleiche Fallbeschleunigung. Dies hat
zur Folge, dass der Zusammenhang zwischen Fallstrecke und Fallzeit fiir alle Korper unab-
hiangig von ihrer Masse giiltig ist.

Fiir den einfachen Fall, dass ein Korper ohne Anfangsgeschwindigkeit fallen gelassen wird,
lautet diese Beziehung: s = 1/2 g £

s = Fallstrecke; g = Fallbeschleunigung; ¢ = Fallzeit
Die Fallstrecke wéchst quadratisch mit der Fallzeit an.

Die Simulation "5-Fallweg Fallzeit" veranschaulicht, wie diese Formel abgeleitet werden
kann.
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: In dieser Simulation wird ein elektrisches Feld in -z-
= Richtung (nach unten) simuliert, aber kein Gravitati-
onsfeld. Da das rechte Teilchen eine Ladung tragt,
bewegt es sich unter der Wirkung einer konstanten
elektrischen Kraft mit konstanter Beschleunigung.
Das linke neutrale Teilchen bewegt sich wegen sei-
ner Startgeschwindigkeit v, geradlinig gleichformig.

sxperiment Ansicht Extras Fenster Hilfe

Die Geschwindigkeit des beschleunigten Korpers
wichst von Null linear an bis zu einem maximal Wert
Vmax 1M Augenblick des Auftreffens auf den Boden.

Frage: Wie grol muB} v, gewdhlt werden, damit bei-
de Teilchen im gleichen Augenblick den Boden errei-
chen?

Abb. 5.3.: Simulation "5-Fallweg Fallzeit"
Vergleich der Bewegung 2er Teilchen mit
konstantem v und konstantem a

Die Geschwindigkeit des linken Teilchens kann im "Teilchen Inspektor"-Fenster gedndert
werden (Abb. 3.1)

Antwort:

Um in der gleichen Zeitdauer die gesamte Fallstrecke s,,,, zuriickzulegen, muf} sich der lin-
ke Korper mit der konstanten Geschwindigkeit v = v,,,,/2 bewegen. Dann ist er auf der er-
sten Wegstrecke zunéchst zu schnell, aber danach auf der zweiten Wegstrecke zu langsam.
Dies gleicht sich nach der Zeitdauer t,,, aus, da die Geschwindigkeit des rechten Korpers
von v = 0 linear bis v = v, ansteigt.

Die vom linken Korper mit der konstanten Geschwindigkeit v = v,,./2 in der Zeitdauer t,,,

v
. .. _ ‘max
zuriickgelegte Wegstrecke betrdgt s = 5 max

Wegen der konstanten Beschleunigung g gilt fiir die Geschwindigkeit des rechten Korpers:

= gt Durch Einsetzen erhdlt man: s ~ 8.2

V.
max 2 max

max

Solange der Kérper aus der Ruhe startet gilt diese Uberlegung fiir jede beliebige Fallstrecke
und Falldauer. Deshalb kann der Index weggelassen werden und man erhélt, wie oben an-
gegeben, als Beziehung zwischen Fallstrecke und Falldauer: s = 1/2 g .

Die Simulation "5-Fallweg Fallzeit” mit den Parametern s,,, = 2000 Einheiten; g = 10
Einheiten zeigt eine Ubereinstimmung mit der obigen Ableitung (mit v = v,,./2).

5.5. Schwerelosigkeit und Kriftefreiheit - Ein wichtiger Unterschied

Wenn man im Fernsehen siecht, wie Astronauten durch ihr Raumschiff schweben wihrend
sie um die Erde kreisen, dann ist es offensichtlich, dass sie schwerelos sind. Aber sind sie
auch kraftefrei?

Sicherlich nicht, denn diese Raumschiffe bewegen sich im Gravitationsfeld der Erde. Fiir
normale Umlaufbahnen ist dieses Feld nahezu gleich stark wie hier auf der Erde.
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Das gleiche gilt fiir einen Korper im freien Fall. Dieser ist ebenfalls schwerelos, denn sonst
wiirden Wissenschaftler nicht einen so genannten Fallturm betreiben wie an der Universi-
tdt Bremen, in dem Versuche unter der Bedingung der Schwerelosigkeit durchgefiihrt wer-
den.

Das unter "http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/CGA/Flv/fall turm.htm" herunter-
zuladende Video zeigt diesen Fallturm und stellt eine interessante Frage hinsichtlich der
Schwerelosigkeit beim senkrechten Wurf aufwirts.

Abb. 5.4.: Video iiber den Fallturm in Bremen
Unterschied zwischen Schwerelosigkeit und Krdftefreiheit

Antwort:

Ein Korper hat ein Gewicht, wenn er sich im Gleichgewicht zwischen zwei Kriften befin-
det, der Erdanziehungskraft, die nach unten zieht und einer aufwérts gerichteten Gegen-
kraft, die vom Boden oder der Unterlage aufgebracht wird.

Auf Grund dieser beiden entgegengesetzt orientierten Krifte wird ein Korper je nach sei-
ner Elastizitdt mehr oder weniger deformiert. Diese elastische Verformung verschwindet,
wenn keine Gegenkraft durch den Boden einwirken kann, sondern wenn nur die Gravitati-
onskraft vorhanden ist, wie z.B. bei einer Fallbewegung nach unten oder einem Wurf nach
oben.

Die Gravitationskraft wirkt auf jedes einzelne Atom oder Molekiil eines materiellen Kor-
pers in gleicher Weise und erzeugt deshalb keinerlei innere Spannungen oder Verformun-
gen. Es ist dieser spannungs- und verformungslose Zustand, der fiir Wissenschaftler und
Techniker interessant ist und deshalb werden Experimente unter Bedingungen der Schwere-
losigkeit ausgefiihrt, sei es in einem Fallturm oder der internationalen Raumstation.

Eine ndhere Erkldrung, warum Astronauten in ihren Raumstationen schwerelos sind, findet
sich in einem spéteren Kapitel.

5.6. Senkrechter Wurf

Startgeschwindigkeit und Steigzeit

Die vorbereitete Simulation "S-senkrechter Wurf" bietet die Moglichkeit, durch Versuch
und Irrtum herauszufinden, welche Startgeschwindigkeit erforderlich ist, damit der Korper
entgegen der aktivierten Schwerkraft bis zur ,,.Decke® hochsteigt, ohne gegen sie anzusto-
Ben. Eingestellt ist per Simulation ein konstantes senkrecht nach unten gerichtetes Gravita-
tionsfeld.
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Ein solches Gravitationsfeld kann in dem "Globale Parametereinstellungen"-Fenster akti-
viert werden.

Java—)(‘{z - 5-senkrechter | i |EI |i|
Experiment Ansicht Extras Feﬂstef| Hilfe

[0 Teilchen setzen u. verwalten

[J Elektrisches Feld und Potential
¥ Globale Parameterginstellungen
[0 Standard-Federeinstellungen

Externes E-Feld

Gravitation:

Externes B-Feld

Vekiorskalierung : ation (in Z-Richtung):

Reibung

Abb. 5.5.: Simulation "5-senkrechter Wurf";
Setzen eines externen Gravitationsfeldes in -z-Richtung

...........

Rechnung:

Senkrechte Wurfbewegungen entweder aufwérts und abwirts sind symmetrische Bewegun-
gen, die der gleichen konstanten Beschleunigung unterliegen.

Deshalb gelten fiir beide Bewegungen die selben Gleichungen: s =1/2 g v = gttt
In der obigen Simulation gilt fiir die Beschleunigung der Wert g = -10 Einheiten.
Stimmen Simulation und Rechnung tiberein?

5.7. Horizontaler Wurf

Das Experiment und eine Frage

Das Video, herunterzuladen unter http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/CGA/Flv/
ho_wurf.htm, zeigt ein Experiment, bei dem ein Ball aus einer Hohe von etwa 4m horizon-
tal weggestoBen wird und in einer Entfernung von etwa 6m in einen mit Wasser gefiillten
Eimer trifft.

Abb. 5.6.: Video von einem horizontalen Wurf
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Frage:

Angenommen ein zweiter Ball wird im gleichen Augenblick fallen gelassen, in dem der
andere Ball horizontal weggestoBen wird.

Wird dieser zweite Ball den Boden vorher, zur gleichen Zeit oder spéter erreichen?
Mit Hilfe der Simulation "5-horizontaler Wurf" kann eine Antwort gefunden werden.
Superpositionsprinzip

Es wire nicht ganz so einfach, eine experimentelle Anordnung zu entwickeln, bei der zwei
Bille exakt im gleichen Augenblick fallengelassen werden, wobei der eine Ball eine va-
riable und genau horizontale Geschwindigkeit erhilt.

In einer Simulation ist diese Aufgabe dagegen sehr einfach zu erledigen. Dabei hilft das so
genante Superpositionsprinzip, das besagt, dass die horizontale und die vertikale Bewe-
gung sich nicht gegenseitig beeinflussen und daher einfach iiberlagert werden diirfen.

Das Superpositionsprinzip basiert auf der Tatsache, dass eine Kraft, die stets eine bestimm-
te Richtung aufweist, senkrecht zu dieser eigenen Richtung keinerlei Auswirkung hat.

Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass die Gravitationskraft die horizontale Bewegung in
keiner Weise beeinflussen kann.

Diese horizontale Geschwindigkeitskomponente bleibt konstant - sie wird zumindest nicht
durch die Gravitation beeinflult, wihrend die beschleunigte Bewegung genau so verlduft
wie bei einem frei fallenden Korper ohne horizontale Geschwindigkeitskomponente.

Simulation

Wie es die Simulation "5-Horizontaler Wurf" zeigt, erreichen die beiden Biélle gleichzeitig
den Boden.

_ ol Durch Versuch und ‘Irrtpm kann man hergusﬁn-
| den, welche Geschwindigkeit v erforderlich ist,
- um die Kugel unten links zu treffen.

Experiment Ansicht Exras Fenster Hilfe

" In Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigt
' die Simulation, dass sich die Bewegung eines ho-
' rizontalen Wurfs als unabhingige Uberlagerung
. zweier Bewegungen ergibt, nimlich einer hori-
~ zontalen Bewegung mit konstanter Geschwindig-
~ keit und einer vertikalen Bewegung mit konstan-
'~ ter Beschleunigung.

Abb. 5.7.: Simulation "5-Horizontaler Wurf"
Rechnung

Um die vorliegende Aufgabe zu l6sen, miissen die folgenden Beziehungen bekannt und
verstanden worden sein:
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Fiir eine Bewegung mit konstanter Beschleunigung gilt: s = 1/2 g #; v = a t; (Start aus der
Ruhe)

(s = zuriickgelegte Wegstrecke; v = Geschwindigkeit; g = Beschleunigung; ¢ = Zeitdauer)
Fiir eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit gilt: s = v ¢.

Aus dem Superpositionsprinzip folgt, dass die in dem Video gezeigte Bewegung in zwei
unabhingige Bewegungen aufgeteilt werden kann, und zwar in einen freien Fall mit kon-

stanter Beschleunigung a = g und in eine horizontale Bewegung mit konstanter Geschwin-
digkeit.

7 Fiir den freien Fall gilt:
N /
N v,/ 5
TTT T E ¢ I
L | T 172 M Ty
7 I
|7 | S; = 4m;g = 10m/52;t = A0, 8s
|// 81, tl
/ Sm . . .
/' Fiir die horizontale Bewegung gilt:
! | i
T = A
8 m L\ Y 0,85
52 o . . . .
, / A Die in der Simulation eingestellten Werte sind:
) N s; = 1800 Einheiten; s, = 1800 Einheiten; g = -100

FEinheiten.

Stimmen Theorie und Simulation tiberein?

5.8. Schiefer Wurf

Das Experiment

Die in dem folgenden Video zu sehende, schrig gestellte Stange wird von zwei gespannten
Federn gegen eine Halterung gepreBBt. Wird diese Halterung geldst, so stoft die Stange mit
ithrer Spitze gegen den Ball. Nach mehreren vergeblichen Versuchen gelingt es, den Ball im
Korb unterzubringen.

Abb. 5.8.: Video von einem schrigen Wurf, herunterzuladen unter
(http://www.astrophysik.uni-kiel. de/~hhaertel/CGA/Flv/schiefer wurf.htm)
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Die folgende Simulation gibt diesen Versuch wieder. Im Anschlufl daran wird eine numeri-
sche Losung vorgestellt.

Die Simulation

Durch Variation der horizontalen und vertika-
=18]%] len Komponente der Startgeschwindigkeit des
Balles kann man erreichen, dass der Ball im
,,Korb“ landet, ohne die ,,Decke® zu beriihren.

ment Ansicht Extras Fenster Hilfe

Eine effektivere Alternative zu Versuch und
Irrtum ist der Riickgriff auf die Theorie.

Abb. 5.9.: Simulation "5-schiefer Wurf"
Berechnung
Um die in dem Video gestellte Aufgabe zu 16sen, werden die folgenden Gleichungen bend-
tigt:
* Fiir eine Bewegung mit konstanter Beschleunigung (ohne Anfangsgeschwindigkeit) gilt:
s=12g,v=gt
(s = zurtickgelegte Strecke; v = Geschwindigkeit; g = Beschleunigung; ¢ = Zeitdauer)
* Fiir eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit gilt: s = v ¢.
Auf Grund des Superpositionsprinzips kann die in dem Video und in der Simulation ge-
zeigte Bewegung als unabhingige Uberlagerung zweier Teilbewegungen aufgefaBt werden

und zwar einem senkrechten Wurf mit konstanter Beschleunigung und einer horizontalen
Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit.

|
| v
S1, L1,V
| 5m | V\ /7 1> 41> V1
| | :
| :
| .
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Fiir die Aufwérts- und Abwértsbewegung des senkrechten Wurfes gilt:

s;=35m  s,=2m  g=10=

t, = A0,7=10,8s  t,=.0,4=063 v, =gt =835
S

Fiir die horizontale Bewegung gilt:
=4 t, =t +tt, = 1,46 === ——=2,74—
§3 = 4m 37 hitip = LAos V3 1S

Die in der Simulation eingestellten Werte sind (in den entsprechenden Einheiten):
s; = 1250; s, = 450; s; = 1600; g = -100.

Stimmen Simulation und Theorie tiberein?

5.9. Eine lange, fallende Latte und ein fallender Ball im Vergleich

Experiment

In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargelegt, dass alle Korper im freien Fall unabhéin-
gig von ihrer Masse die gleiche Beschleunigung erfahren.

Konfrontiert mit der in dem folgenden Video dargestellten experimentellen Situation kénn-
te man daher zunichst vermuten, dass beide Korper im gleichen Augenblick auf dem Bo-
den aufschlagen.

= s

Abb. 5.10.: Video von einer fallende Latte und einem frei fallenden Ball
(http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/CGA/Flv/latte _f.htm)

Wie das Video, herunterzuladen unter http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/CGA/
Flv/latte_e.htm zeigt, wird diese Vermutung durch das Experiment widerlegt.

Das fallende Ende der Latte wird stirker beschleunigt als der frei fallende Ball. Hier muf3
also eine Kraft einwirken, die grofer ist als die Erdanziehung.

Wie entsteht diese Kraft?
Erklirung zum Vergleich von Latte und Ball

Eine erste Antwort auf diese Frage ist recht einfach. In dem Experiment werden zwei unter-
schiedliche Fille verglichen. Der Ball befindet sich ausschlieflich unter dem Einfluf3 der
Erdanziehung. Auf die schrig gestellte Latte dagegen wirkt zusdtzlich zur Erdanziehung
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noch die Gegenkraft durch den Boden ein. Die Latte befindet sich somit nicht in einem
freien Fall und somit verbietet sich ein direkter Vergleich.

An Hand der folgenden Simulation wird die Auswirkung dieser Gegenkraft und damit der
Unterschied zu einem freien Fall ndher erkléart.

Simulation zum Vergleich von Latte und Ball

Die Simulation "5-fallende Latte" gibt die in dem Video dargestellte Situation wieder und
erlaubt den Vergleich der Fallbewegung von Ball und schrédg gestellter Latte.

In der Simulation besteht die Latte aus einzelnen Massepunkten, die mit masselosen Fe-
dern untereinander verbunden sind. Der untere linke Massepunkt ist fixiert, wihrend die
anderen Massepunkte widhrend der Fallbewegung nicht senkrecht fallen konnen, sondern
auf mehr oder weniger kreisformige Bahnen um diesen Fixpunkt herum gezwungen wer-
den.

. =1k Auf Grund der beiden Krifte, der Gravitations-
b e n kraft und der Gegenkraft durch den Boden, wird
die Latte durchgebogen. Dadurch entstehen wih-
rend des Fallvorgangs anwachsende -elastische
Biegekrifte, die eine zusdtzliche Beschleunigung
bewirken.

Wird die Anzahl der Federn vergroBert und da-
mit die Latte steifer gemacht, (Simulation "5-
steife_Latte Ball" so ist die Durchbiegung kaum
noch sichtbar.

Je steifer die Latte, desto groBer ist die Uberein-
stimmung zwischen der Simulation und dem im
Video gezeigten Experiment.

Abb. 5.11.: Simulation "5-fallende Latte fallender Ball"

5.10. Fall einer elastischen Feder?

Angenommen ein Nachbar im 1. Stock hélt eine lange, weiche Feder (genannt Slinky) aus
dem Fenster, so dass sich das untere Ende der Feder vor einem Fenster im Erdgeschof3 be-
findet.

Die Frage ist: Wie wird sich das untere Ende der Feder verhalten, das man vom Erdge-
schol3 aus betrachten kann, und zwar in dem Augenblick in dem der Nachbar die Feder
loslaBt?

Wird es sich zundchst etwas nach oben bewegen, wird es fiir eine kurze Weile an der glei-
chen Stelle verharren bevor es fillt oder wird es sofort anfangen zu fallen. Diese Frage
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wird in dem unter http.//www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/CGA/Flv/feder f.htm herun-
terzuladen@em Vi

Abb. 5.12.: Video von einer fallenden elastischen Feder

Wenn man das unter http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/CGA/Flv/feder e.htm zu
findende Video genau betrachtet, in dem das Experiment dargestellt wird, kann man erken-
nen, dass das untere Ende der Feder nicht sofort zu fallen beginnt, sondern erst dann, wenn
sich die Feder weitgehend zusammengezogen hat.

Diesen Vorgang kann man mit Hilfe der folgenden Simulation genauer untersuchen.
Simulation

B Java-XVZ - 5-fallende |g|x| Die elastische Feder in der Simulation "5-fallen-

S S S T de Feder" wird durch eine Reihe von Teilchen
gleicher Masse dargestellt, die durch elastische
Federn gleicher Federkonstante miteinander ver-
bunden sind.

Das obere Teilchen ist fixiert.

Da eine Gravitationskraft simuliert wird, dehnt
sich die Feder unter ihrem eigenen Gewicht aus.

Das einzelne Teilchen neben dem unteren Ende
der Feder ist ebenfalls fixiert und kann deshalb
nicht fallen.

Werden die fixierten Teilchen gelost bevor die
Simulation gestartet wird, so kann man das Ver-
halten des unteren Teilchens der Feder beobach-
ten.

Abb. 5.13.: Simulation einer fallenden elastischen Feder
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Soll ein Teilchen fixiert oder die Fixierung aufgehoben werden, so kann dies in dem "Teil-
chen Inspektor"-Fenster eingestellt werden.

E Teilchen-Inspektor:0

Position Kraft
X 0.00 0.00
Y:| -900.00 0.00
Z:| 1000.00 -14999.80
Radius |
40.00 14999.80
Ladung: 0.00

Masse: 20.00

Entferne Teilchen

Form Farbe Zeit-Diagramm Zeige als Vektor

Beschleunigung  Geschwindigkeit

0.00 0.00
0.00 0.00
-499 99 0.00
lal vl
499.99 0.00
EIEWD
Monitor v| Fixiert Mit Spur

Aktualisieren

Abb. 5.14.: Fixieren oder Freisetzen eines Teilchens im "Teilchen Inspektor" Fenster

Ergebnis:

Das untere Ende der Feder kann erst fallen, wenn die Feder sich fast vollstindig zusam-
mengezogen hat. Vorher ist das untere Ende nicht frei, das hei3t, dass neben der Gravitati-

onskraft noch weitere Krifte einwirken.

5.11. Konzept des Massenmittelpunkts

Mit Hilfe der folgenden Simulation wird

das Konzept des Massenmittelpunkts eingefiihrt.

Dieses Konzept wird hier nicht aus grundlegenden Prinzipien abgeleitet sondern nur vorge-

stellt, um seine besondere Eigenschaften
anzuregen.

B 7ava-XYZ - 5-Masse o =1 ]

Experiment Ansicht Extras Fenster Hilfe

aufzuzeigen und um damit zu weiteren Studien

Wie zuvor wird die Feder wiedergegeben als
Reihe von Teilchen gleicher Masse, die mit mas-
selosen Federn gleicher Federkonstante verbun-
den sind.

Das obere Teilchen ist fixiert. Da eine Gravitati-
onskraft simuliert wird, ist die Feder auf Grund
des eigenen Gewichts entsprechend ausgedehnt.

Das weille Kreuz kennzeichnet den so genannten
Massenmittelpunkt der Feder, der nach einem be-
stimmten Verfahren von dem Programm berech-
net wird.

Das isolierte Teilchen neben dem Massenmittel-
punkt kann nicht fallen, da es ebenfalls fixiert ist.

Wird die Simulation gestartet und werden die
Teilchen vorher geldst, so kann man beobachten,
dass der Massenmittelpunkt genau so fillt wie
das frei fallenden isolierte Teilchen.

Abb. 5.15.: Simulation einer fallenden Feder

mit Massenmittelpunkt
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Die allgemein giiltige Regel lautet:

Der Massenmittelpunkt eines materiellen Korpers bewegt sich unter dem EinfluB} einer du-
Beren Kraft so, als ob die Masse des ausgedehnten Korpers in ihm vereinigt wire. Innere
Krifte spielen fiir die Bewegung des Massenmittelpunktes keine Rolle.

Zur Benutzerschnittstelle:

Der Massenmittelpunkt aller im Kubus gesetzten Teilchen kann im Fenster "Teilchen set-
zen und verwalten" aktiviert werden.
=] P

Spuren Form  Verschiedenes
Meue Teilchen

(-]

5 Teilchen sind momentan gesetzt

Einstellungen fir alle Teilchen
| Kin. Energie =... | Vektoren:

assenmittelpunkt [1 [fiinert)
DM [a
]

Abb. 5.16.: Aktivieren der Visualisierung des Massenmittelpunktes



