Vorlesung Experimentalphysik | am 25.10.1999 und 26.10.1999 J. lhringer

1.2 Kinematik

Die Kinematik beschatftigt sich mit den Gesetzen derddgwug eines Massenpunktes. Im
realen Experiment ist ein Massenpunkt durch einen irgendestalteten Korper realisiert. In
diesem und den folgenden Abschnitten, bis zur Behandlurigatation des Kdrpers, bleibt
die Gestalt unbericksichtigt. Weg, Geschwindigkeit und Besaigleng beziehen sich auf
die Ortskoordinaten des Massenpunktes. Die Abstraktion deesr€orpers auf einen Punkt,
wobei zun&chst nur dessen Lage interessiert, entspgectiReduktion einer Verteilung auf
ihren Mittelwert(http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_1Messen.DOC 1éHit
werf). Der Masse des Kdrpers entspricht im Bild der Vemgildie Gesamtzahl der Ereignis-
se: Das ist die Anzahl der Kastchen, die das Histogramsfullen (ttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_1Messen.DOC - Histogramm

1.2.1 Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung

Als Funktionen der Zeit sind Weg(t) , Geschwindigkeitv(t Jund Beschleunigung(t yon-

einander abhangige Grof3en. Aus dem Zeitverhaltear gon ihnen folgt das der beiden an-
deren durch Differentiation oder Integration. Mafegriert werden, dann kann noch tber den
Wert der Integrationskonstanten verfligt werden. laBt, ist z. Bv(t )oekannt, dann kann

der Wert des Weges zur Zeit®, (Bei gewahlt werden.

Funktionale : -
Abhangigkeit v o f®
Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
Gegeben sei . N
dor Wegs () s(t) v(t) = s(t) a(t) = v(t) = s(t)
Gegeben sei
die Beschleu-|  s(t) = j v(t)dt v(t) = j a(t)dt a(t)
nigung a(t )

Tabelle 1 Funktionale Abhangigkeit zwischen Weg, Geschwindigkeit sodl&enigung fur
eine geradlinige Bewegung
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Abbildung 1 Bahnkurve und Geschwindigkeitsvektor in 3 Dimensionen. EiekigpelBahn-
kurve kann durch Teilstlicke aus geraden (grtin) und kreisférmigen Bahnean(et)ahert
werden.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_1Messen.DOC
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_1Messen.DOC

Im Allgemeinen ist die Geschwindigkeit eines Puskda Vektor ttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC - Vektojater durch Betrag und Richtung gege-
ben ist.

Wichtig und tbersichtlich sind die Spezialfélle deradlinigen Bewegunip einer Dimensi-
on mitkonstanter Geschwindigkeitlerkonstanter Beschleunigunmd dieBewegung auf
einer Kreisbahmit konstanter Winkelgeschwindigkeiteil Bahnkurven zu beliebiger Be-
wegung in Teilstlicke zerlegt werden kénnen, voredgades eine dieser Voraussetzungen
erfallt.

1.2.1.1 Bewegung auf einer geradlinigen Bahn

Bei Annahme einer geradlinigen Bahn zeigen die BdlenGeschwindigkeit und die Be-
schleunigung in die gleiche Richtung. Die Richtaieg Vektoren ist also durch die Lage der
Bahn und der Fahrtrichtung vorgegeben, so daldsiciveitere Betrachtung auf die Betrage
beschranken kann.

Momentane Geschwin-
digkeit v(t) =alt

s(0)
_age Richtung der Geschwindigkeit ungd
s(t) = 2 Beschleunigung

Abbildung 2 Weg und Geschwindigkeit bei der geréghin Bewegung bei konstanter Be-
schleunigung, die z. B. beim Abrollen einer kleikeigel von einer Rampe beobachtet wird.

Mit der in Tabelle 1 gezeigten funktionalen Abhdykgit zwischen Weg, Geschwindigkeit
und Bahn ergeben sich aus diesen Annahmen dumfration bzw. Ableitung die folgenden
Weg-Zeit Gesetze:

Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
Geradlinige a
Bahn, s=—[%+v, [ +s, v=al+y, a=cons
a=cons 2
Geradlinige
Bahn, s=vli+s, vV =cons 0
vV =cons

Tabelle 2 Weg- Zeitgesetze fur die Bewegung aaf garadlinigen Bahn bei konstanter Be-
schleunigung bzw. konstanter Geschwindigkeit


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC

1.2.1.2 Bewegung auf einer Kreisbahn

Fur die mathematische Formulierung dieser Bewedggtres sinnvoll, au3er dem Geschwin-
digkeitsvektor des Punktes auf der Bahn, der Baduiyeindigkeit, den Begriff der Winkel-
geschwindigkeit einzufihren. Sie beschreibt denkélinden der Radiusvektor vom Mittel-
punkt bis zum bewegten Punkt auf der KreisbahnnereZeiteinheit Gberstreicht.

Abbildung 3 Geschwindigkeit, Beschleunigung und4aib Uberstrichener Winkel bei der

Vektor der Be-

Vektor v t) der

Geschwindigkeit
tangential zur

schleunigunga t( )
senkrecht zur Bahn

Bahr

In der Zeitt Uberstri-
chener Winke ¢ = at

Bewegung auf einer Kreisbahm,ist die konstante Winkelgeschwindigkeit.

Tabelle 3 Betrag der Winkelgeschwindigkeit, korntdtamv. zeitlich variabel

Formel Anmerkung
_ ¢ _2n Konstante Winkelge-
t T schwindigkeit
w(t) = dg Zeitlich variable Winkel-
dt geschwindigkeit
T Umlaufzeit T, Periode
1
V= T Frequenz des Umlaufs
P In der Zeitt Uberstriche-
ner Winkel
dg Ableitung der Funktion
dt des Winkels nach der Zeit
Verknipfung zwischen
v=alr Bahn- und Winkel-
geschwindikeit
R Radius der Bahn




Versuch 1 Der Zusammenhang von WinkelgeschwintigheiFrequenz wird mit dem Stro-
boskop gezeigt, indem man die Frequenz des Strgp®skif die n=1- 2- 3- fache Drehzahl
einer rotierenden Scheibe erhéht. Immer, wenn daekMrung der Scheibe festzustehen

SCheInt! gIItZWStroboskop: n |]UScheibe

Im Gegensatz zur Bewegung auf geradliniger Bahgezredie Vektoren flr Beschleunigung
und Geschwindigkeit auf der Kreisbahn nicht ingleiche Richtung. Im wichtigen Spezial-
fall konstanter Winkelgeschwindigkeit zeigt der Wakder Beschleunigung vom Bahnpunkt
in radialer Richtung zum Kreismittelpunkt, wahretid Tangente im Bahnpunkt die Richtung
der Bahngeschwindigkeit zeigt.

Man erkennt diese Zusammenhange analytisch, wenrderaOrtsvektor vom Mittelpunkt
des Kreises zur Bahn als zweidimensionalen Vekuontliert. Die Vektoren der Geschwin-

digkeit und Beschleunigung folgen, wie im 1-dimensilen Problem, aus den Ableitungen
des Ortsvektors. Am Beispiel des Ortsvektors seeige, dal’ die Betrage dieser Vektoren

konstant sind:
s = r [cost
| rsinat

s=r3/cogmt +sin’at =r

Zeitabhangiger Ortsvektor ayf
der Kreisbahn

Der Betrag ist konstant, weil
cos at +sin“at =1

Tabelle 4 Der Ortsvektor bei Bewegung auf der Kxa ist zeitabhangig in der Richtung,
aber von konstantem Betrag.

Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
' coxot —-sinat cost
Kreisbahn, —r“ V=rlo A= 2
w =const sinat cost sinat
V2
Betrag s=r V=rlw a=rlo’ =—
r
g
Richtung X
Der Ortsvektor zeigt Der Vektor der Ge- Der Vek_tor der Be-
. . .~ Ischleunigung zeigt
vom Mittelpunkt zur| schwindigkeit zeigt
: von der Bahn zum
Bahn tangential zur Bahn , ,.
Mittelpunkt

Tabelle 5 Richtung der Vektoren fir den Ort (schajadie Geschwindigkeit(griin) und die

Beschleunigung (rot) zur Zeit t auf der Kreisbaber grau gezeichnete Winkel ist .



1.2.1.3 Anmerkung zum Zusammenhang zwischen Funktionen und dereAbleitun-
gen am Beispiel Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung

Am Beispiel der Weg- Zeitgesetze erkennt man die quatit@tnderung der Funktionen
durch Ableitung bzw. Integration: Aus der stufenférmigeitize unstetigen Beschleuni-
gung wird nach Integration die stetige Geschwindigkeit, ikbedangs noch ,Knicke* zeigt,
also nicht Uberall differenzierbar ist. Die Geschvghdit flihrt schlie3lich nach weiterer In-
tegration zum Weg, der Uberall ,glatt®, d. h. stetig uiftecenzierbar ist.

Allgemein gilt: Integration glattet die Funktionen, wahd Differentiation Unterschiede ver-

starkt.

Unstetige Beschleunigun
z. B. wenn im Auto auf
Vollgas Leerlauf und
Bremsung folgt

tn;

Vollgas
Leerlaut

\7I3remsu ni

Die Geschwindigkeit ist
setzt. An deren Anschlulf3
die Geschwindigkeit ist a

renzierbar

stellen gibt es Knicke, d.h.

diesen Stellen nicht differ

aus Geraden zusammenge-

=]

tn.

Stetiger Weg, der aus de
Addition von Parabelsti
cken und Geraden
Zusammengesetzt und
Uberall ,glatt®, d.h. diffe-
renzierbar ist.

=

tn

Tabelle 6 Qualitativer Verlauf von Weg und Gescliigkeit bei unstetiger Beschleunigung:
Zeigt den Ubergang von unstetigem zu stetigem Wterhbei Funktionen, die Uber Integrati-

on auseinander hervorgehen.



1.3 Kraft und Masse

Kraft und Masse sind mit dem in der Kinematik behandelten Belgn Beschleunigung, also
der Anderung des Bewegungszustandes in Betrag oder Richtsaghlich verkniipft. Dieser
Zusammenhang wurde erstmals von Galilei erkannt und in detoNgshen Axiomen der
Mechanik formuliert.

Abbildung 4 Links: Sir Isaac Newton, 4.1. 1643-31727. Mathematiker, Physiker und Ast-
ronom, rechts: Galileo Galilei, 15.2.1565-8.1.1642athematiker, Philosoph und Physiker
(Quelle: Meyers Enzyklopadisches Lexikon, Ausg8i@é)1

1.3.1 Das Tragheitsgesetz, erstes Newtonsches Axiom

LAlle Kdrper verharren im Zustand der Ruhe oder der gleichigen, geradlinigen Bewe-
gung, wenn keine aufl3eren Einflisse vorhanden sind.”

Der funktionale Zusammenhang zwischen Beschleunigung undh@ieskigkeit beschreibt
dieses Verhalten, denn aas= 0 folgt durch Integration tGber die Zeit= cons . Zu Zeit sei-
ner Entdecker erforderte die Erkenntnis dieser Gesetzmitfegkéohes Mal3 an Abstrakti-
on, weil die Ausschaltung aller au3eren Krafte in Pranisannahernd zu erreichen ist.

Versuch 2 Die Konstanz des Bewegungszustandesiwigther Dose gezeigt, die sich auf
einem Luftkissen nahezu ohne Reibung bewegt.



1.3.2 Das Kraftgesetz, zweites Newtonsches Axiom

»Wirkt auf einen frei beweglichen Korper eine Krdit, so bewegt sich der Kérper mit der
Beschleuniguna, die proportional zur wirkenden Kraft ist.”

S| Einheit
Formel Zeichen Name Anmerkung
F=m & Tragheitsgesetz

F N Newton Kraft

m kg Kilogramm Trage Masse
m Meter durch

a — Sekunde Beschleunigung
S hoch zwei

Tabelle 7 Kraft, trage Masse und Beschleunigung

Die im ersten Axiom erwahnten duf3eren Einflisse sind ddnia&@dte, denn nur diese kon-
nen nach dem zweiten Axiom den Bewegungszustand anderer dieBer qualitativen Defi-
nition der Kraft folgt aus dem zweiten Axiom auch eine quainge: Krafte sind gleich, wenn
sie, angewandt auf die gleiche trage Masse, zur gleBaschleunigung fihren oder, allge-
meiner, zur gleichen Zustandsanderung. Mit letzterer Bt die Verlangerung einer Feder
erfal3t. Krafte kénnen also, aul3er durch Messung deihvem hervorgerufenen Beschleuni-
gung, mit Federwaagen gemessen werden.

Versuch 3 Hookesches Gesetz: Die Verlangerung einer Feder durchchigdlishe Krafte
ist zur Kraft proportional

Wie die Beschleunigung ist die Kraft eine gerichtete @r@kso ein Vektor. Kraft und Be-
schleunigung zeigen in die gleiche Richtung.

Versuch 4 Luftkissenfahrbahn. Es gibt zwei Massen: Die trage Massel ldie beschleuni-
gende Masse m. m sei klein gegeniber M, so dal’ die Kraft zinld2egsgung von m gegen-
Uber der zur Beschleunigung von M bendtigten vernachlassigt werden kann. DexlQaft
von m ist deshalb (ann&hernd) gleich der beschleunigenden Kraft auf M.

Trage MassiM

Beschleunigt wird die trage
MasseM mit F =M [a

Schwere
Massem

Beschleunigung durch
die Kraft F =mlg

Abbildung 5 Luftkissenfahrbahn



2s
S t M m a=—

t
0,3 1,61 1 1 0,23
1,2 3,22 1 1 0,23
Es gilt offenbars = a2
1,2 6,45 4 1 0,057
1,2 3,26 4 4 0,23

Aus mlg =M [a folgt azg [g . Die Erh6hung voM undm auf das 4-fache ihrer tra;

gen Massen wirken sich nicht auf die Beschleunigung adien€)€htlich ist eine 4-fach
tragere Massen auch 4 mal so schwer. Also: Die trage Masse ist priop@idtzur schwe-
ren, man wahlt als Faktor 1.

Tabelle 8 Die doppelte Fahrzeit fuhrt bei gleicimidger Beschleunigung zum 4-fachen Weg
und man erkennt, daf3 die trage gleich der schwhtasse ist.

1.3.3 Kraft und Gegenkraft, das dritte Newtonsche Axiom

.Die reale Kraft, die auf einen Kdrper wirkt, hat ihddrsprung im Vorhandensein eines an-
deren Korpers. Uben zwei Kérper aufeinander Krafte auist slie Kraft If1 vom ersten auf

den zweiten Korper im Betrag gleich grof3 der K@‘tvom zweiten Korper auf den ersten.
Die Kréfte haben jedoch entgegengesetzte Richtung.”

F, =-F, Actio = Reactio
—=" VW e
F,

Abbildung 6 Angespannte Feder. Das System istiite Ran beiden Befestigungspunkten sind
die Zugkrafte nach auf3en durch die nach innen witke Krafte der Feder kompensiert.



1.3.4 Zerlegung von Kraften und ihre Klassifizierung

1.3.4.1 Das Kréafteparallelogramm

Oft interessieren die Kraftwirkungen in Richtungen, dliech irgendeinen Aufbau vorgege-
ben sind. Am folgenden Beispiel der Schiffe auf einerfiNaigt die Richtung der Lage der
Ketten das Ergebnis der vektoriellen Addition der Krafte.

o —— S
E——— :

Verankerung
durch einen
Pflock im Boden

Abbildung 7 Schiffe auf den Stapeln einer Werfe®und ihre Befestigung tUber ein am Bo-
den verlegtes Netzwerk aus Ketten und Trossenn(uiiit jeder Trosse wird ein Schiff auf
dem Stapel gehalten. Wird die Kraft auf eine Traggengert, dann gleitet das Schiff ins
Meer. Die zum oberen Bildrand verlaufenden Trogsaen an den Schiffen, tber Umlenk-
rollen werden sie nach links und rechts zu Windefilyt, die im oberen Bild unter den bun-
ten Abdeckungen stehen. Griin: Die gleichgrosseffit&guf die Trosse durch Schiff und
Winde addieren sich vektoriell zur Zugkraft auf dmlenkrolle. Gelb: Zu dieser gleichgros-
se, aber entgegengesetzte Kraft an der Befestigeng/mlenkrolle im Ketten Netz.
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Ist im Beispiel der Abbildung oben die Kraft auf die @émirolle links und deren Befestigung
von Interesse, so bietet sich die eingezeichnetediertean. Im abgebildeten Netzwerk der

Ketten, das nur an wenigen Stellen in der Erde veraistereigen die Richtungen aller Ket-

ten die resultierenden Kraftrichtungen an.

1.34.1.1 Spannung im Seill

Wird ein zwischen zwei Wanden aufgespanntes Seil nachgds@aB. um das unschdne
Durchhéngen einer Lampe zu beheben, dann wirken bei Anndherdregtaorizontale un-
geahnte Kréfte auf das Seil und seine Befestigung in @edwW

Versuch 5 Eine Masse von 10(g, =1N) wird in die Mitte eines zwischen zwei Wanden

verspannten Drahtseils von 27m Lange gehangt. Bdsigkt ca. 0,05 m ab und wird nach-
gespannt, bis die ursprungliche Hohe erreichtishe im Seil eingebaute Federwaage zeigt

die Zunahme der ZugkraFg um etwa 90N .

Ortsraum

Die Abbildung zeigt zwei unterschiedlichen Spaneargjnes Seils: Griin eingezeichnet
schwach gespannt mit Winkgl=17°, rot straff mitg =5°.

Formel Anmerkung

Winkel ¢ zwischen der Horizontalen und dem Sell,
tang _2id L Abstand der Verankerungen in der Waas@/al3

L fur den Durchhang: Vom tiefsten Punkt des Seils pis
zur Horizontalen zwischen den Befestigungspunkten

Tabelle 9 Verspannung einer Masse m zwischen zéed&y.

Die Zerlegung des Vektors der Schwerkraft der Md%gsdan Komponenten in Richtung der
Seile zeigt, dass bef = 90°, wenn die Seile senkrecht nach unten hiangen, jededicSe
Halfte der Schwerkraft tragt. Bei =17° (griin im Bild) betragt die Zugkraft in jedem Seil

das 1,7-fache der Schwerkraft, lgeF 5° steigt die Kraft im Seil auf das etwa 5-fache, spannt
man weiter bisp gegen Null, dann lauft die Zugkraft im Seil gegen
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Vektorraum der Krafte

Zerlegung der Schwerkraﬁg in KomponenteﬂfS in Richtung der Seile, die Farben ent-

sprechen der Darstellung im Ortsraum. Vom Ortsramanden nur die Winkel ibernommert
Die Lange der Vektoren zeigt deren Betrage: Maemnk, dal bei Ubergang von groRRen
Winkeln g (grin) zu kleinen (rot) die Kraft im Seil ansteigbn den Kréafteparallelogram-
men ist jeweils nur ein Dreieck gezeichnet.

N.

Formel Anmerkung
= Im rautenférmigen Krafteparallelogramm mit Seftg und verti-
sing = 5 : kaler Diagonalerf ist ¢ der halbe Winkel zwischen zwei Sei
° ten.
= Fg
S .
218ing Fs in Abhéngigkeit vom Winkel und der vertikalen Krd,
Fs =k [F,
Verstarkungsfaktok zwischen der vertikalen Kraft, und der
Zugkraft F¢ in Richtung des Seils in Abhangigkeit vom Winke
o
_ 1
208ing e
<
©
LL
A A A A A A
Winkel ¢in Grad

Tabelle 10 Zerlegung der Krafte bei VerspannungreMasse zwischen zwei Wanden und
Verlauf des Verstarkungsfaktors zwischen der Sdiragtrund der Zugkraft im Seil in Ab-
hangigkeit vom Winkep zwischen der Horizontalen und dem Seil.



1.3.4.1.2
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Krafte auf der schiefen Ebene

Ein klassisches Beispiel zur Kréaftezerlegung istBewegung auf einer schiefen Ebene. Es
wirkt einerseits die Schwerkraft senkrecht naclennandererseits ist die beschleunigende
Kraft in Richtung der Bahn von Interesse. Die Satknadt soll also nach einer Komponente
in Bahnrichtung, der ,Tangentialkraft”, und einen&recht dazu, der ,Normalkraft”, zerlegt

werden. Die Letztere bewirkt den Andruck an die Bah

Abbildung 8 Krafteparallelogramm auf der schiefdreke.

Formel Anmerkung
F=F +F Zerlegung der Schwerkraft
F.OF, Beide Komponenten stehen senkrecht zueinander
F=mlg Betrag der Schwerkraft
F, =F [tosp Betrag der Normalkraft, senkrecht zur Bahn
F, =F 3ing Betrag der Tangentialkraft, parallel zur Bahn
@ Neigungswinkel der Bahn, zur Erdoberflache geme

5Sen

Tabelle 11 Zerlegung der Krafte bei der schiefen Ebene.

Versuch 6 Messung der Tangentialkraft an der schiefen Ebene. Durchégesghhg=0
wird gezeigt, daR die Tangentialkraft auf M lget 30° wegensin30° = 05 die Halfte der
Schwerkraft auf die Masse m betragt.

Massem

Masse M

Abbildung 9 Im Gleichgewicht an der schiefen Ebene ist die Schwenkrgftauf die Masse
m entgegengesetzt gleich der HangabtriebsKvaftg [sing der Masse M.
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1.3.4.2 Die vier Fundamentalkrafte

Reale Krafte sind auf vier in der Natur realisidftendamentalkrafte zurtickzufuhren:

Fundamentalkraft Kraft zwischen Ursache flr
Gravitationskraft Schweren Massen Anziehung zwischen
Massen
Elektromagnetisch Coulombkraft Bzvvgquﬁiggggngﬁn Vorgange innerhalb der
Kraft Magnetische Kraft % , gen, Atomhdille
tromen
Starke Wechselwirkung Kernbausteinen Kernkraite zwischen

Proton und Neutron

Baryonen (Schwere Teilt
chen: Protonen, Neutror Zerfall des Neutrons in
Schwache Wechselwirkung nen) und Leptonen (Leich- Proton, Elektron und
te Teilchen: Elektronen, Antineutrino
Myonen, Neutrinos)

Tabelle 12 Klassifizierung der Krafte

1.4 Gravitation und Schwerkraft

Allen ist dieSchwerkraftekannt, die jeden Korper, wirken keine untergtitten Kréafte,

»-hach unten” fallen lasst. Die Schwerkraft auf eMasse ist aber die speziell an der Erdober-
flache beobachtete Auswirkung einer im ganzen Raurkenden, allen Massen eigentiimli-
chen anziehenden Kraftwirkung, deravitationskraft Sie erklart die Bahnen der Himmels-
kérper, der Sonnen, Planeten und Monde ebensoievited Satelliten.

3
|,l{ ei*HI 2

Abbildung 10 Links: Johannes Kepler (27.12.1571-15.11.1630). Astronom, studi@tie im
bingen ev. Theologie. Rechts: Tycho Brahe (14.12.1546-24.10.1601). Astronom
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1.4.1 Das Gravitationsgesetz

Die mit bloBem Auge gemachten Beobachtungen vohd frahe Uber die Planetenorte,
insbesondere seine Beobachtung des Mars, waretak dald Johannes Kepler bei der Auf-
arbeitung des von Brahe hinterlassenen MateriatieziErkenntnis kam, dal? die Marsbahn
kein Kreis, sondern eine Ellipse ist. Neben diegensten Keplerschen Gesetz" formulierte er
aus der Analyse der Beobachtungen zwei weiteret@ad8igkeiten zur Kinetik des Um-
laufs.

Isaac Newton erkannte, dal’ die Keplerschen Gesgtznem zwischen den Himmelskor-
pern als auch zwischen den Gegenstanden auf deniitkbnden Kraftgesetz in Einklang
stehen: dem Gravitationsgesetz. Es beschreibt migeAung zwischen zwei als punktférmig
angenommene Massen. Fir groRe Abstande ist diehAmnder in Punkten konzentrierten
Massen immer gerechtfertigt. Flr kugelformige Maszeigt die Rechnung als einzige Be-
dingung, dal} sie sich nicht durchdringen durfen.

Formel Wert Einheit Anmerkung
Die Gravitationskraft ist eine Anziehungs-
F=G dLEmZ N kraft zwischen zwei Massen, die in Rich-
r tung ihrer Verbindungslinie wirkt
) Nm? .
G 6,67259(85)10™ kg? Gravitationskonstante
m, kg Masse des ersten Kdorpers
m, kg Masse des zweiten Kérpers
R m Abstand zwischen den Korpern

Tabelle 13 Das Gravitationsgesetz

Die Gravitationskonstante kann sogar im Labormdf3staerimentell bestimmt werden. Eine
Methode nach Cavendish (1798) nutzt eine Drehwaagei kleine Massen hangen an einem
dinnen Torsionsfaden im evakuierten Gefal3, um dma@ung durch die Luft zu vermeiden.
Ihnen gegeniber stehen zwei auf einem Drehschestaderte gro3e Kugeln. Am Pendel ist
ein kleiner Spiegel befestigt, der durch Reflexémes Laserstrahls die Richtung der Ebene
anzeigt, in der sich die kleinen Kugeln geraderuksn.

Zunachst stehen die gro3en Kugeln den kleinen lgiiid¢tem Abstand gegeniber, das ganze
System ist in Ruhe. Werden nun die beiden groReelwein Stick weit ausgelenkt und
danach festgehalten, dann werden die kleinen Kuayelit orsionsfaden durch die sich an-
dernde Gravitationskraft zwischen den Kugeln besgohigt. Zusammen mit der ricktreiben-
den Kraft der Aufhangung fiihrt die BeschleuniguoghsSchwingen des ,Torsionspendels®,
aus dessen Frequenz die Gravitationskonstanterimastverden kann.
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(Jg >Q‘>

Versuch 7 Bestimmung der Gravitationskonstantein i@&avendish. Qualitativ wird gezeigt,
daR bei Verdrehen der grof3en Kugeln das Pendetlimvidgungen von 7,5 min Schwin-
gungsdauer versetzt wird.
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