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1.5.3 Reibungskrafte

Als Reibung bezeichnet man den Widerstand, der in der BRergbilache zweier Korper bei
ihren relativen Bewegungen zueinander auftritt, odes@wan Teilchen eines Stoffes, die
sich relativ zueinander bewegen. Die zuerst genannteiReheildt ,aulere Reibung“. Die
zweite Form der Reibung heif3t ,innere Reibung“ und bestichenViskositat, d. h. den Wi-
derstand beim FlieRen von Gasen, Flussigkeiten aber andesten Kérpern. Physikalisch
wird die Reibung durch eine Mal3zahl fur die zur Bewegung enfiicde Kraft reprasentiert.

1.5.3.1 Reibung zwischen festen Flachen

Ursache fur diesen Widerstand sind einerseits Kraftechen den Molekulen beider Flachen,
andererseits rAumliche Hindernisse. Vorspringe des eingeidn Vertiefungen des ande-
ren Materials. Besonders hoch ist immer die ,Hafwean“. Es mul3 viel Kraft aufgewendet
werden, um die eingerasteten Materialien erstmalsimander zu I6sen. Sind beide Flachen
einmal in Bewegung, dann wird die zum Ablésen an eineleStétige Kraft an einer anderen
Stelle, an der das Material einrastet, teilweise wigeégonnen. Diese Effekte summieren
sich zur Gleitreibung, die immer kleiner als die Hafiung ist.

Leonardo da Vinci (15.4.1452-2.5.1519) erkannte bei Versuchenlaafest Ebene, dafl? die
Reibung fester Kdrper nicht von der GroRRe der Auflageflactss der Geschwindigkeit eines
Kdrpers, sondern von dé&lormalkraftsenkrecht zur Auflageflache abhangt.

Abbildung 1 Schiefe Ebene mit Schwer-(schwarz), Normal-(rot), Hangladtrirot, strich-
liert) und Reibungskraft (schwarz, strichliert) eines Korpegrsist der Reibungskoeffizient. In
der Darstellung ist die Reibungskraft gerade entgegengesetzt gleicladgabiriebskraft:
Der Korper bewegt sich gleichformig, d. h. er gleitet mit kamgr Geschwindigkeit han-
gabwarts.

Bei nur wenig geneigter Ebene wird der abgebildete Korper hahéion der Reibungskraft
festgehalten. Stellt man die Ebene immer steiler, gmbeder Korper zu Gleiten, wenn die
Hangabtriebskraft gro3er als die Haftreibungskraft wird. \Darkel ¢ bei Beginn der Be-

wegung definiert den Reibungskoeffizientgnfir die Haftreibung:u =tar g .



Formel Anmerkung
F=F, +F, Zerlegung der Schwerkraft
F\ OF,, Beide Komponenten stehen senkrecht zueinander
Fy = F [tosp Betrag der Normalkraft, senkrecht zur Bahn
F, =F &ing Betrag der Hangabtriebskraft, tangential zur Bahn
@ Neigungswinkel der Bahn, zur Erdoberflache gemessen
F. = ulF, Reibungskraﬁ, proportional zur Normalkraft, entgeqg
der Hangabtriebskraft

H Reibungskoeffizient
F, =Ry

F 8ing = uF, Bedingung fiir gleitende Bewegung: Die Hangabtrie

Flsing > ulF [cosp

targ = u

kraft muss groR3er als die Reibungskraft sein.

Tabelle 1 Definition des Reibungskoeffizienten,mgpohg fur gleitende Bewegung

bs-

Versuch 1 Zwei quaderférmige Holzklotze liegenumierschiedlichen Flachen auf einer
schiefen Ebene. Beim langsamen Anheben setzepesithKorper beim gleichen Anstellwin-
kel in Bewegung, ihr Reibungskoeffizignt tar ¢ ist also unabhangig von der Auflagefla-

che.

Versuch 2 Eine Filzunterlage zeigt bei unverandehiassen die Abhangigkeit der Reibung

von der Oberflache.

Versuch 3 Die kleine Reibung bei rollender Beweguingd gezeigt, indem sich ein zylinder-
férmiger Korper bei minimaler Neigung der Ebendewegung setzt. Man sieht:

Hr < Hg < Hy

Die Rollreibung ist kleiner als die Gleitreibunged
Gleit- ist kleiner als die Haftreibung




1.5.3.2 Reibung zwischen Festkdrper und Flissigkeit oder Gas

Ursache deviskoseroderinneren Reibungpei der Bewegung eines Korpers in einem gas-
formigen oder flissigen Medium sind zwischenmolekellKrafte. Bei nicht zu schneller Be-
wegung wachst die Reibungskraft linear mit zunehdeeeschwindigkeit. Der Zusammen-
hang zwischen Geschwindigkeit und Reibungskrafti@mBewegung einer Kugel im visko-
sen Medium ist instokesschen Gesdtemuliert.

Reibungskraft und Geschwindigkeit sind zueinandepgrtional, solange benachbarte Flis-
sigkeitsschichten aufeinander abgleiten. Man nsoleche Stromungelaminar. Bei héheren
Geschwindigkeiten oder ungtinstiger Form des Kémes die Stromundurbulent In die-
sem Fall wachst die Reibungskraft quadratisch enit@eschwindigkeit, was Newton erst-
mals feststellte.

Formel Erlauterung
F.=6H v Stokessches Gesetz fur Reibung bei laminarer Strg-
mung
Ji Viskositat der Flissigkeit
r Radius eines kugelférmigen Korpers
\ Geschwindigkeit des Korpers in der Flussigkeit

Tabelle 2 Stokessche Reibung bei laminarer Strémung

Formel Erlauterung
F, = 1 &, (p A rI?Iqi\:\]/tonsches Gesetz flr Reibung bei turbulenter Sro
2 g
Cy
Form Cw
Stromlinien- <1 Widerstandskoeffizient, der von der Form des K&@per
form bestimmt wird
Kugel 1
Ungunstige
Form >1
Querschnitt des Korpers, in Bewegungsrichtung gese-
hen
Dichte der Flussigkeit
\ Geschwindigkeit des Korpers in der Flussigkeit

Tabelle 3 Newtonsche Reibung bei turbulenter Stngmu

1.5.3.3 Energieerhaltung und Reibungskrafte

Obwohl die Reibungskrafte wie alle anderen Krafteaimer Federwaage mel3bar sind, wir-
ken sie auf ganz besondere Weise auf die Phys#is @gstems. Im Versuch mit dem Feder-
pendel wurde gezeigt, dal’ die Tragheitskraft uad<daft, die eine Feder spannt, im Laufe
der Schwingung beliebig oft ausgetauscht werdes.iflanit der Reibungskraft unmoglich.
Ein Korper, der in Folge der Reibungskraft stehieibh setzt sich von selbst nicht wieder in
Bewegung. Es erhdht sich aber die Bewegung seittané\oder Molekiile: Die beim Brem-
sen aufgebrauchte Energie erwarmt den Korper.



1.5.4 Fall im viskosen Medium

Die Fallbeschleunigungjist fur alle Korper gleich. Bei ausschlie3licherriing der

Schwerkraft fallen deshalb alle Korper gleich séhidzricksichtigt man aber beim Fall in
einem Medium aul3er der Schwer- auch die Reibunfjskienn bestétigt auch die Rechnung
die alltéagliche Erfahrung, daf’ unterschiedlich seteAKdrper (Stahlkugel und Daune) eben
doch unterschiedlich schnell fallen.

Die Bewegungsgleichung des freien Falls wird unaglgivon der Masse, weil schwere und
trage Masse ununterscheidbar sind. Die mathematBehandlung des Falls im Medium
fuhrt auf eine Bewegungsgleichung, die von der Madshangt. Die Losung dieser Art von
Differentialgleichung durch geeignete Substitutieigt schlielich das Geschwindigkeits-
Zeit und, nach dessen Integration, das Weg- Zese@e
(Herleitung:http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/FallitnReibung.DOG

Freier Fall im Vakuum Fall im Medium mit Reibungslerstand R

Tragheits-
kraft

Schwer-
kraft

Schwer-
kraft

N

X(t) = % EEl— eimj

Tragheitskra: Reibun¢skraft |

x(t)=glt

Tabelle 4 Freier Fall im Vakuum und Fall im viskogdedium. (Vektoren der Kréfte: rot:
Schwerkraft, griin: Tragheitskraft, schwarz strielli Reibungskraft. Vektoren der Ge-
schwindigkeiten: dunkelgriin)

oy ML {o ‘Efﬂ Geschwindigkeits- Zeitgesetz fur die im viskosen Me
X(t)=——=0[1-e . .
dium fallenden Teilchen
mig Bei gleicher Form der Koérper hangt deren Hochstge-
!lm X(t)=——= schwindigkeit von der Masse und vom Koeffizien-
o R ten der ReibundgR ab

Tabelle 5 Geschwindigkeits- Zeitgesetz fur den &iakks Korpers der Masse m im Medium
der Viskositat; .


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

Schwere Korper,
m/R=10, fallen
nach 4 s noch
annahernd wie
im freien Fall

40
Geschwindigkei
v [m/s] 5

Reibungs-
freier Fall,
X(t)=glt

coticoconodsy’ foodfbecoooodsn

Masse/Reibungskoeff.
10 m/R [m/s]

el

Leichte Kdrper, m/R=1,
erreichen ihre Hochstge
schwindigkeit von ~10

m/s schon nach ~4 sec

Abbildung 2 Geschwindigkeit- Zeit- Gesetz fur den Fall einepdfdrder Masse m im Medi-
um der Reibungszahl R. Das Verhéltnis m/R variiert zwischen 1dighie” Korper (im
Vordergrund) und 10 ftr ,schwere” Kérper (im Hintergrund ). Zum Verdiaiie Geschwin-
digkeits- Zeit Gerade fur den freien Fall, die unabhéngig von der Makse i



1.6 Tragheitskrafte
1.6.1 Das d’Alembertsche Prinzip

In den Bewegungsgleichungen fir die Fallgesetzedim&chwingung wurde den auf einen
Korper wirkenden aufReren Kraften, der GravitatipRseder- und Reibungskraft, immer eine
Tragheitskraft gegentbergestellt, die gleich den®e der aul3eren Kréfte ist. Die so defi-
nierte Tragheitskraft wird im ,d’Alembertschen Prip" als eine Kraft eingefthrt, die in ei-
nem dynamischen System zu allen anderen Krafteashgewicht halt.

Abbildung 3 Jean Le Rond d"Alembert, 16.11.171T29783, Mathematiker, Philosoph und
Literat

Das d’Alembertsche Prinzip formuliert das Gleichgdwder Krafte in der Dynamik analog
zur Statik. In der Dynamik kommt aber mit der Tréiggkraft die zweite Ableitung des Ortes

nach der Zeitx, in die Gleichung. Dadurch wird die Kraftesumme Bewegungsgleichung.

Formel Anmerkung
Der Betrag der Tragheitskraft berechnet sich
F, = - F aus der Summe aller auf einen Korper wir-
i kenden auf3eren Kréfte. Sie ist dieser Summe
entgegengerichtet.
IfT - _mx Tragheitskraft, der Beschleunigung entgegen-

gerichtet

= AuRere Kraft, z. B. Schwerkraft, Reibungs-
' oder Federkraft

Tabelle 6 Definition der d’Alembertschen Traghesk

Die Summe der tatsachlich wirkenden Kréafte undTdégheitskraft ist Null.



1.6.1.1 Tragheitskrafte zur Formulierung der Bewegungsgleichung bien Fall im vis-
kosen Medium

Eine Anwendung des d’Alembertschen Prinzips istviiktor Konstruktion zum Aufbau der
Bewegungsgleichung zum Fall im viskosen Medium,@agenstand der Forschung von
d’Alembert. Man erkennt daran auch, daf3 die d* Alertsche Tragheitskraft nur nicht-
kraftefreie, also beschleunigte Bewegungen bedathi€dnstante Sinkgeschwindigkeit wird
im Grenzfall langer Zeiten erreicht, wenn die Reips+ gleich der Schwerkratft ist. Die
d’Alembertsche Tragheitskraft wird dann null, waih der Kérper gleichférmig, d.h. ohne
Beschleunigung, also kraftefrei beweqgt.

Schwer-
kraft

O |
l

g Geschwindigke

Reibuncskraft

Tragheitskra

Abbildung 4 Kraftesumme beim Fall im viskosen Madivihrend der Beschleunigung: Die
Vektorsumme aus Schwer-(rot) und Reibungskraitv@rz strichliert) ist, gemald dem
d’Alembertschen Prinzip, gleich der Tragheitskigftin).

1.6.1.2 Tragheitskrafte bei beschleunigter Bewegung im Aufzug

Man weifl3 von Fahrten im Aufzug, dal3 man sich bemfalAren zur Fahrt abwarts und beim
Bremsen nach Fahrt aufwarts ,erleichtert” fuhlte Diragheitskraft ist der wirkenden Be-
schleunigung in beiden Fallen immer entgegengeriaimd hebt daher die Gewichtskraft
teilweise auf. Vollstandig aufgehoben wird sie neién Fall des Aufzugs, was in speziellen
Falltirmen zur Untersuchung der Schwerkraft frelaatands gentitzt wird.

Versuch 4 Fahrstuhl mit beschleunigter Masse, digl Abbildungen in der folgenden Tabelle.

Formel Erlauterung
”T + |EG + ”F =0 D’Alembertsches Prinzip
- = -mX Tragheitskraft
= =m§ Gewichtskraft
|EF = k[X Federkraft —

Tabelle 7 D’Alembertsches Prinzip und Krafte beim Fahrstuhlversuch



Der Aufzug fahrt abwarts: | Der Aufzug steht, statische
Die nachlassende FederkraftAnordnung: Die Tragheits-
zeigt, dal3 die Tragheitskraft| kraft ist null, die Feder zeig
nach oben gerichtet ist. nur die Gewichtskratft.

Der Aufzug fahrt aufwarts:
Die zunehmende Federkraft
t| zeigt, daf’ die Tragheitskraft
nach unten gerichtet ist.

Tabelle 8 Richtung der Kréafte beim Fahrstuhlversuch. Die von derWwadge ausgetbte
Kraft (schwarz) ist die Summe von Gewichts- (rot) und Tragheitkraiin).

Analog zum Fahrstuhlversuch ist der Versuch mit der ,P

ogg&suten Waage“. An die

Stelle der Feder tritt die Waage, deren Ausschlag zeiguf&ies zu- und abwarts abneh-

mende Summe von Gewichts- und Tragheitskratft.

Versuch 5 Poggendorfsche Waage. In der Mitte der Waage befindet siéimteiebsge-
wicht“. Durch geeignete Verteilung von 2 gleichen ZusatzgewichtendéhAufzug auf der

rechten Seite auf oder ab.

Tragheitskra

Vo
E: v

Von der Waage
ausgeulbte Kraft

5 Ofr

Fahrt abwart

Fahrt aufwart

Abbildung 5 Poggendorfsche Waage. Die Gewichtskraft

des Aufzugs istkompensiert.

Die von der Waage ausgeubte Kraft (schwarz) ist entgegengesetztdgleittagheitskraft

(grun).




Zusatzgewichte Start durch Ab-
Fahrtrichtung _ _ brennen einer Hal-
Links Mitte Rechts teschnur am
N Gewicht in der
Aufwarts Ej Mitte
Abwarts 0 0 Gewicht rechts

Tabelle 9 Verteilung der Zusatzgewichte bei der Poggendorfschen Waage AGsau:
gleichsgewicht, griin: Antriebsgewicht.

Schwerer zu durchschauen ist ein zum Aufzug analoger Vemitickem ,Maxwellschen

Rad®, bekannt als ,Jo-Jo". Aus dessen Betrieb weild o@®,das Rad beim Lauf abwarts
leichter wird, mit einem Ruck unten ankommt und aufwigia$t, wobei es sich aber genau so
leicht anfuhlt wie beim Lauf abwarts. Der folgende Vefsbestatigt diesen Eindruck.

Versuch 6 Maxwellsches Rad

Die Beschleuni-
gung abwarts be-

schleunigt die Die Beschleu-

Fahrt abwarts nigung abwarts
bremst die
Fahrt aufwart

Fahrt abwart Fahrt aufwart Traghetskreft

Von der Waage
ausgeulbte Kraft

Abbildung 6 Maxwellsches Rad, ,Jo-Jo*

Der Lauf abwarts erfolgt wie beim Aufzug beschleunigt, desviGhtskraft verringert sich um
die Tragheitskraft. Am Umkehrpunkt wird die Geschwindigkeakartig umgekehrt, weil das
Rad die Bewegungsenergie gespeichert hat. Die Bewegungevuidsermalden reflektiert,
die Aufwartsfahrt beginnt mit der hochsten Geschwindigkiee Beschleunigung bleibt aber
nach unten gerichtet und bremst wahrend der HochfahRadsb. Nach wie vor verringert
die nach oben gerichtete Tragheitskraft die Gewichtskaatlog zur Empfindung im Aufzug,
wenn er nach Fahrt aufwéarts abbremst.

Im Gegensatz zum Jo-Jo fahrt der Aufzug in Richtung audvairs dem Stand mit nach oben
gerichteter Beschleunigung los. Bei ihm erhdht beimt 8iarnach unten gerichtete Trag-
heitskraft die Gewichtskraft, die Erleichterung folgitdreim Bremsen.
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1.6.1.3 Tragheits- und Reibungskraftkraft bei kurzzeitiger, hoher Beschleunigung

Ein auf einer Unterlage stehender Korper soll durch Besaidung der Unterlage in Bewe-
gung versetzt werden. Die bei Beginn der Bewegung des Komtsteleende Tragheitskraft
ist aber immer kleiner oder gleich der Haftreibungskidit hoher Beschleunigung kann eine
kurze Unterlage ganz hervorgezogen werden, bevor der Kigwgrilich beschleunigt ist.

Die maximale Beschleunigung des Koérpers wird erreicht, vgenre Tragheitskraft gleich
seiner Haftreibungskraf,,, auf der Unterlage wird. Wird die Unterlage mit Kr&fj star-

ker beschleunigt, dann wirkt auf den Korper die Gleitreibkirads F.., beschleunigend.

Fo < Fry Fo > Fry

Krafte:
‘ DY {
| |
F, = -mX, Tragheitskraft des Korpers
Fey = 4, [OIM Haftreibungskraft, Reibungskoeffiziept,
R Fre = U LY 0N Gleitreibungskraft, Reibungskoeffiziept,
—_— | R, =-mK, Beschleunigende Kraft, zieht an der Unterlage

Beschleunigungen

By

v

- Xy Beschleunigung der Unterlage

X; Beschleunigung des Kdorpers

5 Beschleunigung der Unterlage relativ zum
- R Korper

Tabelle 10 Krafte und Beschleunigungen fir einerp&ibauf einer beschleunigten Unterla-
ge. Links: Langsame Bewegung, rechts ruckartigeeBang der Unterlage
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Versuch 7 Mit einem Ruck wird ein Papier unteeainGewicht hervorgezogen. Aufgrund
der Tragheitskraft bleibt das Gewicht annahernddie. Links: Kleine Beschleunigung. Die
Tragheitskraft ist kleiner als die Reibungskratty &6rper wird beschleunigt, d. h. der Kor-
per fahrt auf dem Papier davon. Rechts: Hohe Besttijung: Die Tragheitskraft wird so
grol3 wie die Haftreibungskraft, der Kérper setzhsin Bewegung, damit reduziert sich die
Reibungskraft auf die der Gleitreibung. Die Untgeawird beschleunigt (strichlierter Pfeil)
unter dem Korper durchgezogen.

Versuch 8 Ein Gewicht hangt an einem Faden. et es an einem identischen Faden
nach unten, dann reif3t der obere Faden, weil eenater Zug- noch die Gewichtskraft zu
halten hat. Zieht man ruckartig, dann reif3t derarat Die Tragheitskraft ist viel gro3er als
die Gewichtskraft und der obere Faden dehnt siabtech bei der kleinen Auslenkung durch
die kurzzeitige Beschleunigung.

1.6.2 Zentrifugalkraft: Die Tragheitskraft bei der Kreisbewegung

Das Weg-Zeitgesetz fur die Bewegung auf einer Kreisbabadinitt 1.2.1.2) zeigte, dal’ auf
einen kreisféormig umlaufenden Massenpunkt eine BeschlengiguRichtung des Zentrums
wirkt. Multipliziert man diese Beschleunigung mit der Masgann erhalt man die Zentripe-
talkraft, die den Massenpunkt auf der Kreisbahn hélt. Maamd’Alembertschen Prinzip gibt
es bei der Dynamik dieses Systems eine Tragheitskrafglldn anderen Kraften das Gleich-
gewicht halt: Diese heil3t Zentrifugalkraft, sie ist denZipetalkraft entgegengerichtet.

Krelsbahn, Ort Geschwindigkeit Beschleunigung
w =const
2
- _ 2 _V
Betrag s=r vV=rlw a=rlo =—

r

Der Vektor der Be-

schleunigung zeigt

von der Bahn zum
Mittelpunkt

Der Ortsvektor zeigf Der Vektor der Ge-
Richtung vom Mittelpunkt zur| schwindigkeit zeigt
Bahn tangential zur Bahn

Tabelle 11 Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigamfgder Kreisbahn

Vektor v(t) der

Geschwindigkeit
tangential zur

Bahr 2 Zentrifugal-

kraft

Zentripetal-
kraft

Abbildung7 Zentripetal- und Zentrifugalkraft
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Kraft Betrag Richtung
Zentripetalkraft _ ) Zum Zentrum hin
Zentrifugalkraft F=mir Vom Zentrum weg

Tabelle 12 Zentripetal- und Zentrifugalkraft

Versuch 9 Schleiffunken fliegen tangential zumeffshéin, wenn die Zentripetalbeschleuni-
gung verschwindet.

Versuch 10 Eine rollende Kette wird durch die Zpetial- bzw. Zentrifugalkraft stabilisiert.

Versuch 11 Rotierende Hantel mit zwei unterschibdih Massen. Eine Hantel mit 2 unter-
schiedlichen Massen ist in radialer Richtung versbhar gelagert. Im Gleichgewicht beider
Zentrifugalkrafte liegt die Hantel stabil bei jederehzahl.

Formel Anmerkung
F, =m, [, [d&o°
L i - Zentrifugalkrafte auf die Kérper
FZ = rnZ |]2 BU
Gleichgewicht beider Krafte, die Hantel verschigibh nicht
mehr in radialer Richtung:
F,=F,
m ? m,
r.1 r.2
é_
m o, D w
m 1

Tabelle 13 Radien im Gleichgewicht der kreisforimgvegten Hantel

Versuch 12 Eine plastische Kugel wird bei Rotatiomeine Achse zum Geoid
1.6.2.1 Die Zentrifuge

Zentrifugalkraft und Reibungskraft sind die grurgaden physikalischen Effekte zum Ver-
standnis der Wirkung einer Zentrifuge. Stoffe ineziSuspension mit unterschiedlichen Dich-
ten und Radien kénnen getrennt werden, welil sierachiedlich schnell sedimentieren: Teil-
chen hoher Dichte sedimentieren schneller, d.h. findet sie nach einer bestimmten Lauf-
zeit der Zentrifuge au3en abgelagert. Entscheiflandie Trennung istie Kombination von
Zentrifugal- und Reibungskrafenn wirkt nur die Zentrifugalkraft, dann erfamadle Korper
die gleiche Zentrifugalbeschleunigung, d. h. siefegleich schnell nach au3en.

In einem rotierenden Gefald zeigt die OberflacheHtiessigkeit ein parabelférmiges Profil,
wie man aus der Summe der Vektoren der Kréaftetleidtennt. Man betrachtet dazu den
Querschnitt des Oberflachenprofils als einen Kuzugnn der x-y Ebene. Die Oberflache
stellt sich so ein, daRR die Resultierende aus feg#l- und Schwerkraft senkrecht zu ihr
steht.



13

Formel Erlauterung
Zentrifugalkraft,| steht fir den Abstand zum
— 2 ]
F =mi Zentrum
Stokessches Gesetz: Reibungskraft bei lami-
F. =60V narer Stromung im Medium der Viskositzt

fur kugelférmige Teilchen von Radiuamit
Geschwindigkeitv

ml@’ =6 I

Beide Kréfte sind im Gleichgewicht

m:gﬂﬁr3 [p

gﬂH3Do[|} G2 =6HE

Die Masse der Kugeln wird durch ihr Volu-
men und ihre Dichtep ausgedrickt

=2 n2 g
9 n

Die Geschwindigkeit der Sedimentation ist
proportional zur Dichte, dem Quadrat des
Radius der Teilchen und der Zentrifugalbe
schleunigung

Tabelle 14 Sedimendation in der Zentrifuge: Teiticheher Dichte liegen auRen. Bei gleicher
Dichte sedimetieren die groRen Teilchen schneller.

\
bl
N

I

X

Abbildung 8 Oberflache einer rotierenden Flussitjkaiie y-Achse ist die Rotationsachse

Formel Erlauterung
Fo =mlg Schwerkraft
F, = mo® [X Zentrifugalkraft
F=F, +F, Resultierende, steht senkrecht auf der Obe
flache und mit Winkelr zur y — Achse
y' =tang =%
—= Anstieg der Kurve bek
., mido
= X

mLg
Nach Integration vory' folgt:

m
y= ﬁ [X* + Yo Das Profil der Oberflache ist eine Parabel

Tabelle 15 Berechnung des Profils der Oberflache einer rotierendenidté#



14

1.7 Inertial- und Nichtinertialsysteme

1.7.1 Inertialsysteme

Unter einem Inertialsystem versteht man ein Ko@idinsystem, indem ein sich kraftefrei
bewegender Korper seine Geschwindigkeit nach BetndgRichtung beibehalt. In diesem
System gilt also das erste Newtonsche Axiom, ddeSahe Tragheitsgesetz.

Diese Definition erlaubt, daf3 sich Inertialsystemiekonstanter Geschwindigkeit relativ zu-
einander bewegen. Wird z. B. der Versuch mit déft&freien Dose auf dem Luftkissen ge-
malf3 der Abbildung unten im fahrenden Zug durchgeéfidlann zeigt er das gleiche Ergebnis
wie im Labor, die Dose bewegt sich in jedem Fatl konstanter Geschwindigkeit. Die Ver-
suchsergebnisse werden in Koordinaten angegebsimaldedefiniert man jedes Inertial-
system durch sein Koordinatensystem. Méchte mamdiéem Koordinatensystem beo-
bachteten Werte in ein anderes Inertialsystem idggn, dann gelten die Regeln der ,Galilei
Transformation®, wobei vor allem die Zeit eine aloge Gro3e ist und die Beschleunigungen
invariant sind.

Abbildung 9 Zur Galilei-Transformation: Transformation der Geschwindighe#s auf dem
fahrenden Wagen bewegten Korpers vom Koordinatensystem im Wagen(grunjuinetale

(grau). Der Wagen fahrt mit der GeschwindigkejtDie rote Fahne zeige die Beschleuni-
gung: Sie ist in beiden Systemen gleich.

Weil auch die Massen absolute Grol3en sind, folgtdau Invarianz der Beschleunigungen die
Gleichheit der Krafte in allen Koordinatensystenmieie Bewegungsgleichungen und alle
physikalischen Gesetze zeigen damit in allen laksgtstemen dieselbe Form. Man bezeichnet
dieses als das ,spezielle Relativitatsprinzip“.



15

Ort Geschwlndlg- Beschleunigung Zeit
keit
Eine Dimension, X=X +v, X=X +v, K=x
t=t'
Vektoriell X=X +Vv, X=X +V, %= 5%

Tabelle 16 Galilei Transformation von einem Indaystem in das andere, durch einen Strich
gekennzeichnete.

1.7.2 Nichtinertialsysteme

Nichtinertialsysteme sind Koordinatensysteme, aik gegeniber einem Inertialsystem be-
schleunigt bewegen. Die Physik erscheint einem Belaer in einem beschleunigten System
gegenuber der im ruhenden verandert. Dieses stimiinater Erfahrung tberein, daR sich z. B.
der Kaffee in einer Tasse im Auto oder im Zug urdatdgfig von der Geschwindigkeit wie ge-
wohnt verhélt, aber nicht beim Bremsen und in Karve

Weil sich die Erde dreht, ist ein Koordinatensystamiabor kein Inertialsystem. Bei den
meisten Versuchen fallen die dadurch verursachtemeichungen von den fir ein Inertial-
system erwarteten Ergebnissen nicht auf. Es gdat dbrsuche, in denen sie offen zutage
treten. Wird ein Pendel im Schwerefeld der Erdeagtst, dann erwartet man gemaf der Be-
wegungsgleichung des mathematischen Pendels eimdgriging in einer Ebene. Tatsachlich
beobachtet man schon nach 5,2 Minuten, daR dieiBghngsebene urtf auswandert. Das
Pendel pendelt in einem ,Universum* festen Inestiatem in einer Ebene. Die Erde — und
damit das Labor — dreht sich in diesem Inertiatsyst

Im rotierenden Koordinatensystem wirkt auf einersBénpunkt, der im rotierenden System
ruht, die schon bekannte Zentrifugalkraft. Went sier Punkt in radialer Richtung bewegt,
dann erscheint auf3erdem noch die Corioliskratft.

y
Yy

Coriolis-
Kraft

Abbildung 10 Zur Ableitung der Corioliskraft: EiruRkt bewege sich in Richtung x im orts-
festen Koordinatensystem mit der Geschwindigkaiinvzweites Koordinatensystem rotiere
mit der Winkelgeschwindigkeit .
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Im ortsfesten Koordinatensystem bewege sich eiktifai konstanter Geschwindigkeit nach
aul3en. Zeitgleich sei in gleicher Richtung und @Gesadigkeit ein Beobachter im rotieren-
den Koordinatensystem gestartet. Dieser Beobawltedere auf einem Radiusvektor nach
auf3en und erkennt, daf3 der Punkt im festen Kodatiegstem sich senkrecht zum Radius-
vektor von ihm entfernt. Die Geschwindigkeiten waamfangs gleich, deshalb nimmt er an,
dal3 auf den Punkt eine Beschleunigung wirkt. Diuidaforderliche Kraft heif3t Corio-
liskraft. Nach der Zeitat liegt der Punkt um die Lange eines Kreisbogengnelem erwar-
teten Ankunftsort. Aus dem Weg-Zeitgesetz errechindt die Beschleunigung.

Formel Erlauterung
s=rlwlAt Lange des Kreisbogens nach der Zit
_ Zeit, Weg und Geschwindigkeit im ruhenden
r =vI0iAt
System

Lange des Kreisbogens, substituiert, ab-
hangig vonw,v und At

s=—At? Weg-Zeitgesetz flr beschleunigte Bewegung

Beschleunigung, die den Punkt von der - im
a=2[viw rotierenden Koordinatensystem - geradlinigen
Bahn in radialer Richtung ablenkt.

Corioliskraft, die der Beobachter im rotierep-
F. =20nviw den Koordinatensystem als Ursache der Be-
schleunigung annimmt.

Tabelle 17 Zur Ableitung der Corioliskraft

Abbildung 11 Die Richtung der Drehachse und deridien definiert die Richtung des Vek-
tors der Winkelgeschwindigkeit bei allgemeiner Ldge Koordinatensystems

Versuch 13 Das Foucault Pendel. Die Schwingungselstin einem Inertialsystem aul3er-
halb der rotierenden Erde definiert.
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Ebene mit Drehachse senk-| Drei Dimensionen, Drehachse
recht dazu beliebig
Winkelgeschwindigkeit w w
Bahngeschwindigkeit v=alr V=wXxr
Zentrifugalkraft F, =m0 [&o? F, =-mox ( 5 % r)
Corioliskraft F. =2 Fo =2MUx@

Tabelle 18 Kréafte im rotierenden Koordinatensystem

1.7.3 Der Foucaultsche Pendelversuch in Tlbingen

Das Foucaultsche Pendel schwingt senkrecht zuraufalie Erdoberflache. Die auf das
Pendel wirkende Corioliskraft errechnet sich mit Beojektion der Winkelgeschwindigkeit
der Erde auf das Lot zur Erdmitte in TUbingen.

Erdachs

Abbildung 12 Foucaultscher Pendelversuch in Tuhinge

Formel

Erlauterung

Fo = 20N x@

Corioliskraft bei allgemeiner Lage von Dreh
achse und Geschwindigkeit

F. =20V,

Corioliskratft, falls die Drehachse senkrecht
zur Geschwindigkeit steht

@, = _|11= 727007 2
247BOIBO 5 s

Winkelgeschwindigkeit der Erde um die Erd-
achse

@, =, [3in49°

Komponente der Winkelgeschwindigkeit
senkrecht zum Lot in Tubingen

T, :£:31 h 48min

49
py,

Zeit fur eine volle Umdrehung der Schwin-
gungsebene in Tubingen, das entspricht der
Drehung uml’in 5min 18s.

Tabelle 19 Berechnung der Zeit, in der sich die Pendelebene des FotlvanilBendels in

Tibingen um ddreht.
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1.7.4 Corioliskraft und Windsytem

Die Corioliskraft wirkt bei jeder Bewegung auf déirdlichen Erdhalbkugel in Richtung ei-
ner Ablenkung nach rechts, auf der stdlichen Haljbknach links. Auf ihrem Weg vom
Nordpol in Richtung Aquator sind die Luftmassenilmgich der zunehmenden Umfangsge-
schwindigkeit immer zu langsam. Die Erdoberflacheégt sich in Richtung Osten, deshalb
bleiben sie in westlicher Richtung zurtick, werdiso aach rechts abgelenkt. Der Einflul3 der
Corioliskraft ist im Windsystem der Erde gut zuaken.

’ - POIarhoc“

LT dﬂcé‘““/
/ / e
i

0

RN
We§‘w11|uz°
\ —_— \ne\ N
\\ ce Tuefdruck i
Q0 \\\\’7,,8
A

Schema des planetarischen Luftdruck-
und Windsystems in den bodennahen Luftschichten

?o\arh oc¢

Abbildung 13 Das planetarische Luftdruck und Wity zeigt die Ablenkung der Luftmas-
sen durch die Corioliskraft. Quelle: Meyers Enzpidisches Lexikon (1971)Band 2, S. 858
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