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1Mechanik

Spricht man von Mechanik, so denkt man unweigerlich an Maschinen, Motoren, Getriebe
und Roboter. In der Physik wird der Begriff etwas weiter gefasst. Hier gibt es auch eine
Mechanik der deformierbaren Medien, also z. B. der Flüssigkeiten. Hierzu später mehr.
Vorläufig wollen wir uns zum Einstieg in die Physik auf die Mechanik starrer Körper
konzentrieren. In Abb. 1.1 werden Pakete auf ein Förderband gelegt, werden durch ei-

Abb. 1.1 Um die Bewegung der Pakete auf dem Fließband zu beschreiben, führt die Physik Größen
wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Energie, Impuls, Drehimpuls, Drehmoment etc. ein
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2 1 Mechanik

ne Kraftwirkung in Bewegung gesetzt, erfahren also eine Beschleunigung, setzen ihre
Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit fort und fallen schließlich – einer bestimm-
ten Bahnkurve folgend – auf ein zweites Band. Hier findet ein unelastischer Stoß statt.
Werden die Pakete bergauf transportiert, gewinnen sie potentielle Energie. Der Motor,
der das Band antreibt, leistet Arbeit und erbringt auf die Zeit bezogen eine Leistung.
Beim Antrieb der Rollen wirken Drehmomente, die Rollen selbst haben ein Massen-
trägheitsmoment etc. All diese Größen werden wir im Kapitel Mechanik einführen.

Animation 1

1.1 Wie es sich bewegt – egal warum

Wir werden zunächst nur nach dem Verlauf einer Bewegung fragen, nicht nach ihrer
Ursache. Die Physik nennt diese Lehre von der Bewegung ohne Ursachenforschung Ki-
nematik. Dabei können wir es natürlich langfristig nicht bewenden lassen. Wir werden
sehr bald die Ursachen ergründen müssen. Vorläufig jedoch beobachten und beschreiben
wir nur. Dazu benötigen wir einen Raum, in dem die Bewegung stattfindet. Wir müssen
Entfernungen messen, die zurückgelegt werden und wir müssen Zeiten stoppen, in denen
Ortsveränderungen stattfinden.

1.1.1 Zwei unmittelbar im Alltag erlebbare Größen: Entfernung und Zeit

Zu den elementarsten, im Alltag direkt fühlbaren physikalischen Größen zählen wohl der
Raum, in dem wir leben und die Zeit. Die Messung des Rauminhalts oder Volumens kann
dabei ebenso wie die Messung von Flächeninhalten stets auf die Messung von Längen
zurückgeführt werden. Am einfachsten gelingt dies bei Quadern oder Rechtecken. Hier
muss man einfach nur Länge, Breite und Höhe bzw. nur Länge und Breite miteinander
multiplizieren. Die Bestimmung des Volumens bzw. der Fläche kann also auf drei bzw.
zwei Längenmessungen zurückgeführt werden.

Den Rauminhalt eines unregelmäßig geformten räumlichen Körpers kann man auf
die gleiche Art, nämlich durch Einpassen von Quadern bekannten Volumens, bestimmen.
Wählt man die Quader sehr klein, lässt sich damit die Kontur des Körpers beliebig gut
annähern und das Volumen sehr genau bestimmen. Der physikalischen Größe der Länge
kommt also eine elementare Bedeutung zu. Nach DIN 1304, in der Formelzeichen phy-
sikalischer Größen standardisiert werden, bekommt die Länge das Formelzeichen s.
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1.1 Wie es sich bewegt – egal warum 3

Im Systeme International d’Unités, dem SI-Einheitensystem, hat die Länge die Einheit
Meter:

Œs� D 1 Meter D 1m :

Die Längeneinheit Meter ist eine von sieben Basiseinheiten, die nötig sind, um alle
im Formelgebäude der Physik auftretenden Größen darzustellen. Natürlich gibt es mehr
als sieben physikalische Größen; die über die sieben Basisgrößen hinausgehenden so
genannten abgeleiteten Größen können durch Multiplikation oder Division aus den Ba-
sisgrößen gebildet werden.

Im einfachsten Fall kann man eine physikalische Einheit einfach durch eine materi-
elle Maßverkörperung darstellen. Bei der Längeneinheit war das lange Zeit der Fall; es
gab ein Urmeter, das als Längenstandard diente. Das ist aber leichtsinnig, denn geht der
Eichkörper verloren, ist auch die Einheit nicht mehr definiert. Man ist daher bemüht, die
Basiseinheiten von universellen Größen abzuleiten. Beim Meter wird hierzu die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit bemüht.

I Definition der Basiseinheit Meter: Das Meter ist die Länge der Strecke, die Licht im
Vakuum während der Dauer von 1=299:792:458 Sekunden durchläuft.

Somit sind wir bereits bei der zweiten Basiseinheit, nämlich der Sekunde angelangt.
Die Zeit ist die zweite Basisgröße im SI-Einheitensystem; ihr Formelzeichen ist t. Die
Einheit Meter hängt also von der Einheit Sekunde ab: das Licht legt in einer Sekunde den
Weg von 299:792:458m zurück.

I DieSekunde ist alsBasiseinheitwie folgtdefiniert: Die Sekunde ist das 9.192.631.770-
fache der Periodendauer der dem Übergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturnive-
aus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung.

Hierzu ist zu sagen, dass ein Atom die Energiedifferenz zwischen zwei Zuständen
in Form von elektromagnetischer Strahlung abgeben kann. Diese Strahlung hat eine be-
stimmte Frequenz und damit auch eine Periodendauer. Sie wird hier zur Festlegung der
Zeiteinheit verwendet.

1.1.2 Wenn es nur geradeaus geht . . .

Mit den zwei Größen Länge und Zeit sind wir in der Lage, die einfache, geradlinige und
gleichförmige Bewegung eines Pakets auf dem Förderband zu beschreiben. Der Quotient
aus dem zurückgelegten Weg und der dafür aufgewendeten Zeit wird Geschwindigkeit v

genannt:

v D s

t
: (1.1)
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genannten abgeleiteten Größen können durch Multiplikation oder Division aus den Ba-
sisgrößen gebildet werden.

Im einfachsten Fall kann man eine physikalische Einheit einfach durch eine materi-
elle Maßverkörperung darstellen. Bei der Längeneinheit war das lange Zeit der Fall; es
gab ein Urmeter, das als Längenstandard diente. Das ist aber leichtsinnig, denn geht der
Eichkörper verloren, ist auch die Einheit nicht mehr definiert. Man ist daher bemüht, die
Basiseinheiten von universellen Größen abzuleiten. Beim Meter wird hierzu die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit bemüht.

I Definition der Basiseinheit Meter: Das Meter ist die Länge der Strecke, die Licht im
Vakuum während der Dauer von 1=299:792:458 Sekunden durchläuft.

Somit sind wir bereits bei der zweiten Basiseinheit, nämlich der Sekunde angelangt.
Die Zeit ist die zweite Basisgröße im SI-Einheitensystem; ihr Formelzeichen ist t. Die
Einheit Meter hängt also von der Einheit Sekunde ab: das Licht legt in einer Sekunde den
Weg von 299:792:458m zurück.

I DieSekunde ist alsBasiseinheitwie folgtdefiniert: Die Sekunde ist das 9.192.631.770-
fache der Periodendauer der dem Übergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturnive-
aus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung.

Hierzu ist zu sagen, dass ein Atom die Energiedifferenz zwischen zwei Zuständen
in Form von elektromagnetischer Strahlung abgeben kann. Diese Strahlung hat eine be-
stimmte Frequenz und damit auch eine Periodendauer. Sie wird hier zur Festlegung der
Zeiteinheit verwendet.

1.1.2 Wenn es nur geradeaus geht . . .

Mit den zwei Größen Länge und Zeit sind wir in der Lage, die einfache, geradlinige und
gleichförmige Bewegung eines Pakets auf dem Förderband zu beschreiben. Der Quotient
aus dem zurückgelegten Weg und der dafür aufgewendeten Zeit wird Geschwindigkeit v

genannt:

v D s

t
: (1.1)
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4 1 Mechanik

Die Geschwindigkeit hat also die Einheit m/s. Es wird hier davon ausgegangen, dass die
Geschwindigkeit während der Zeitdauer t konstant ist.

Beispiel
Bewegt sich ein Paket auf dem Förderband eine Strecke von 5m und braucht dafür 2 s,
dann errechnen wir die Geschwindigkeit

v D 5m

2
D 2;5

m

s
D 2;5 � 0;001 km

.1=3600/ h
D 2;5 � 3;6 km

h
D 9

km

h
: (1.2)

Die Einheit Œkm=h� ist zwar weit verbreitet, ist aber keine SI-Einheit.

Gl. 1.2 gibt den Betrag der Geschwindigkeit an. Für eine exakte physikalische Be-
schreibung des Vorgangs ist aber auch die Richtung der Bewegung von Bedeutung. Nun
wird man im Falle des Förderbandes einwenden, dass die Richtung durch das Band selbst
vorgegeben ist. Das ist richtig, trotzdem möchte man – unter anderem auch wegen weiterer
auftretender Fragestellungen wie z. B. der Addition von Geschwindigkeiten – die Bewe-
gung in einem frei gewählten Bezugssystem angeben. Das lässt sich durch die aus der
Mathematik bekannten Vektoren bewerkstelligen. Als Bezugssystem verwendet man in
der Physik üblicherweise ein kartesisches Koordinatensystem, das im Falle des Förder-
bandes durch die Schnittkanten der Wand- und Bodenflächen der Halle gebildet werden
könnte, in der das Band steht (Abb. 1.2).

Natürlich ist die Wahl des Koordinatensystems willkürlich und wird der Zweckmäßig-
keit unterworfen. So könnten wir natürlich die x-Achse des Systems längs des Förderban-
des legen. In diesem Fall wäre die Bewegung eindimensional und man bräuchte eigentlich

Abb. 1.2 Ein Paket bewegt
sich auf einem Förderband
mit der Geschwindigkeit v
durch den Raum. Die Bewe-
gung kann durch den Vektor Ev
dargestellt werden. Ein mögli-
ches Koordinatensystem wird
durch die Kanten des Raumes
gebildet, in dem sich das Band
befindet
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gar kein Koordinatensystem. So sind wir oben verfahren. Man könnte auch das Zweitein-
fachste tun: man legt das Koordinatensystem so, dass die Bewegung des Paketes in der
xy-Ebene stattfindet. Es genügen dann zwei Koordinaten. Im allgemeinsten Fall wird die
Bewegung im Dreidimensionalen beschrieben (Abb. 1.2). Man benötigt dann drei Koordi-
naten. Man sieht also, von der Wahl des Koordinatensystems hängt es ab, ob ein Problem
einfach oder kompliziert beschrieben wird. Natürlich darf das Endergebnis nicht von der
Wahl des Koordinatensystems abhängen.

Haben wir also ein Koordinatensystem festgelegt, kann die Geschwindigkeit unseres
Paketes im Raum durch einen Vektor bestehend aus drei Komponenten beschrieben wer-
den:

Ev D

0
BB@
vx

vy

vz

1
CCA : (1.3)

Da die Komponenten vx , vy und vz senkrecht aufeinander stehen, gilt der Satz des Pytha-
goras in drei Dimensionen:

v2 D v2x C v2y C v2z ;

so dass wir für den Betrag des Vektors erhalten:

v D
q
v2x C v2y C v2z : (1.4)

Im Fall des Förderbandes könnte beispielsweise vx D �1;5m=s, vy D 3m=s und vz D
1m=s sein, der Betrag wäre dann v D 3;5m=s.

1.1.3 Geschwindigkeiten können addiert werden

Geschwindigkeiten können addiert werden. Bei der gleichförmig geradlinigen Bewegung
ist das besonders einfach und über eine Vektoraddition realisierbar.

Beispiel
Eine Fähre überquert (Abb. 1.3) eine Meerenge, in der eine Meeresströmung herrscht.
Angenommen, die Fähre hätte eine relative Geschwindigkeit EvF zum Wasser und das
Wasser wiederum hätte eine Geschwindigkeit EvW relativ zum Ufer:

EvF D
 

�0;5
0;3

!
m

s
; EvW D

 
0;1

0

!
m

s
:

Will man die Geschwindigkeit der Fähre bezüglich des Ufers (also bezüglich des orts-
festen Koordinatensystems) wissen, muss man die beiden Geschwindigkeiten addieren:

Ev D EvF C EvW D
 

�0;5
0;3

!
m

s
C
 
0;1

0

!
m

s
D
 

�0;4
0;3

!
m

s
:
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