Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Gesammelte Werke

Die Prinzipien der Mechanik

Hertz, Heinrich

Leipzig, 1910

Bewegung unter dem Einflus von StoRen

urn:nbn:de:bsz:31-288857

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-288857

Unstetige Bewegqunyg. 291

Zusammensetzung der StiRe.

Lehrsatz. Ist ein System gleichzeitic mit mehreren Sy- 684
stemen gekoppelt, so ist ein StoB, welchen die Gesamtheit
Jener Systeme ausitbt, gleich der Summe der StoBe, welche
die einzelnen Systeme ausiiben.

Denn die Behauptung gilt fiir jeden Augenblick der StoB-

zeit fiir die wirkenden Krifte ( (471), also auch fiir die Integrale
derselben, die StoBe,

Folgerung. Gleichzeitig auf dasselbe System ausgeiibte, 685
oder von demselben oystem ausgeiibte StéBe kénnen wie
Krifte zusammengesetzt und zerlegt werden nach den Regeln
der Zusammensetzung und Zerlegung von VektorgrioBen iiber-
haupt. Wir reden von den I\ornpmmntu; eines StoBes und
von resultierenden StéBen in demselben Sinne, in welchem
wir von Komponenten der Kraft und von resultierenden Kriften
reden. ._\tfl‘_gﬂ. 472 his 474.)

Definition. Ein StoB, welcher von einem einzelnen ma- 686
teriellen Punkt oder auf einen einzelnen materiellen Punkt
ausgeiibt wird, heiBt ein ElementarstoB.

Folgerung 1. Jeder StoB, welcher von einem mate- 687
riellen System oder auf ein nmtvnelles System ausgeiibt wird,

kann zerlegt werden in eine Anzahl von Ltemuntalotnﬁeu.
(Vergl. 479.

Folgerung 2. Die Zusammensetzung und Zerlegung der 6ss
ElementarstoBe erfolgt nach den Regeln der Zusammen-
setzung und Zerlegung geometrischer Strecken. (Parallelo-
gramm der StéBe.) (Vergl. 478)

Bewegung unter dem EinfluB von StiBen.

Aufgabe 1. Die Bewegung eines materiellen Systems 689
unter dem Einfluf eines gegebenen StoBes zu bestimmen.
Die Losung der Aufgabe besteht nur in der Angabe der
Anderung, welche die Geschwindigkeit des Systems durch den
197
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Zaweites Buch.

(689) StoB erfihrt. KEs sei nun das betrachtete System dasselbe wie
in 481; bedeuten die P, die Komponenten der unendlichen Kraft,
welche wihrend der Dauer des StoBes auf das System wirkt,
so ist withrend dieser Dauer nach 481:

a) ;!é.f;, -E— \".' ‘,H,,_{‘, )'”;,_ = l’,‘, g

1

Wir multiplizieren diese Gleichung mit ¢ und integrieren
iitber die StoBzeit. Da die Werte der Koordinaten wihrend
dieser Zeit konstant sind, so ist

b) m I{;,zfr" Qoi—— 90, >

wenn wir durch den Index 0 die Groben vor dem StobBe,
durch den Index 1 die GrioBen nach dem StoBe charakteri-
sieren. Wir haben ferner nach 682:

¢) I‘Ps‘, di = .)‘r,‘.

v

und wenn wir noch zur Abkiirzung setzen:

-

d) / P dt=J, |,

so erhalten wir r Gleichungen von der Form:

e) Go,— Yo, T \AI:;,:,_,JE = J,‘,

Da die Geschwindigkeit des Systems vor und nach dem
Stofle den Zusammenhiingen des Systems geniigen muB, so
erhalten wir weiter aus den % Bedingungsgleichungen des
Systems & Gleichungen von der Form:

f) 22Pxg (Poy —Po) =0

1
welche znsammen mit den Gleichungen e) als r 4 & nicht
homogene, lineare Gleichungen fiir die % 4 » Groben p, — p,,
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und J, oder auch fiir die %+ GroBen ¢, — ¢, und J, angesehen
werden konnen, und welche also diese Grofen und damit die
Anderung der Geschwindigkeit des Systems eindeutig bestimmen.

Anmerkung 1. Ist uns die Geschwindigkeit des Systems vor
dem Stofle gegeben, und sind also die GroBen ¢, und 5, bekannt,
so kinnen wir die » Gleichungen 689e zusammen mit den %
Gleichungen 689f, oder, was dasselbe, mit den % Glei-
chungen

:‘_f‘}}v{r Po, =0

auch auffassen als r- % nicht homogene, lineare Gleichungen
fiir die » 4% Grofen P, und J,, welche also diese GriBen
und damit die Geschwindigkeit des Systems nach dem StoBe
eindeutig bestimmen.

Anmerkung 2  Wenden wir rechtwinklige Koordinaten
an, und bezeichnen wir die Komponente des Stofes nach der
Koordinate z, mit 7,, so nehmen die Gleichungen des StoBes
die Form der 3n Gleichungen an:

My (.r-',.[ - ,J-',.II] —|— : Ly [, =iy " a)
1

welche zusammen mit den ¢ aus den Bedingungsgleichungen
abgeleiteten Gleichungen:

Sn

::' Loy (_f"yl — ';‘"u.} =) b)

die 3n Komponenten #, — #, der Geschwindigkeitsiinderung und
die ¢ Hilfsgrofen /, eindeutig bestimmen.

690

691

Anmerkung 3. Ist die Koordinate p, eine freie Koordi- 692

nate, so sind die entsprechenden GriBen p,, gleich Null, und
die auf p, beziigliche Stofgleichung nimmt die einfache
Form an:

o, — Yo ="e
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Sind in einem holonomen System alle Koordinaten freie
Koordinaten, so nehmen alle Gleichungen diese Form an, und
die so entstehenden » Gleichungen geniigen zur Bestimmung
der r Griflen p, — p,, welche bekannte lineare Funktionen der
durch jene Gleichungen unmittelbar gegebenen ¢, — g¢,, sind.

Folgerung 1 (aus 689). Um ein System aus der Ruhe
plotzlich in eine gegebene mogliche Geschwindigkeit zu ver-
setzen, geniigt es, dem System einen StoBl zu erteilen, welcher
nach Richtung und GriBe gleich ist dem Produkt aus der
gegebenen Geschwindigkeit und der Masse des Systems.

Denn sind die g, =0, und geniigen die gegebenen P, AN
sich den Bedingungsgleichungen, so geniigt die Annahme:

JH:=H

J{’:?‘,H
den Gleichungen 689e und f.

Folgerung 2. Um ein bewegtes System in seiner augen-
blicklichen Lage plétzlich zur Ruhe zu bringen, geniigt es,
dem System einen StoB zu erteilen, welcher nach Richtung
und Grdfe entgegengesetzt gleich ist dem Produkt aus der
Greschwindigkeit des Systems in seine Masse,

Denn sollen die g, =0 werden, und geniigen die Pe, den
Bedingungsgleichungen des Systems, so geniigt die Annahme:

den Gleichungen 689e und f.

Lehrsatz. Die Geschwindigkeitsiinderung, welche mehrere
gleichzeitig wirkende St6Be einem System erteilen, ist die
Summe der Geschwindigkeitsinderungen, welche die StiBe,
einzeln wirkend, dem System erteilen wiirden.

Als gleichzeitig wirkend sind dabei alle Stife bezeichnet,
welche innerhalb einer verschwindend kleinen Zeit erfolgen,
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ohne Riicksicht auf ihre etwaigen Zeitunterschiede oder ihre
Reihenfolge innerhalb dieser Zeit.

Der Satz folgt (vergl. 485) aus der linearen Form der
(Gleichungen 689e, f, er kann aber auch als unmittelbare Folge-
rung des Satzes 485 angesehen werden.

Anmerkung., Der Inhalt des vorigen Lehrsatzes kann auch 696
wiedergegeben werden in der oft benutzten Form der Aus-
sage, daB mehrere gleichzeitig erfolgende Stife sich hinsicht-
lich der Geschwindigkeit, welche sie erzeugen, nicht stéren.

Lehrsatz. Steht die Richtung eines StoBes senkrecht auf 697
jeder moglichen Verriickung des Systems, auf welches er wirkt,
so iibt der StoB keinen Einfluf aus auf die Bewegung des
Systems. Und umgekehrt: Ubt ein StoB keinen EinfluB aus
auf die Bewegung des Systems, auf welches er wirkt, so steht
er senkrecht auf jeder méglichen Verriickung desselben.

Der Satz kann als unmittelbare Folgerung des Satzes 488
angesehen werden oder auch in entsprechender Weise aus den
Gleichungen 689e, f abgeleitet werden.

Anmerkung. Obwohl also aus der Angabe eines StoBes 698
eindeutig die Bewegungsinderung erschlossen werden kann,
welche er erzeugt, so kann doch nicht umgekehrt aus einer
plotzlichen Bewegungsiinderung eindeutig auf den StoB ge-
schlossen werden, welcher sie erzeugt hat.

Aufgabe 2. Die StoBkraft zu bestimmen, welche ein 699
materielles System bei gegebener plétzlicher Bewegungsinde-
rung ausiibt,

Nach 682 sind die Komponenten des gesuchten StoBes
zu bezeichnen mit J;, und nach 688 und 689e sind dieselben:

k
Jo=— o+ 0, — :‘Pﬂ?*}x
1

Hierin sind die ¢, und ¢, durch die Angaben der Auf-
gabe bestimmt, die J, aber sind nicht gegeben, solange nicht
anch die Bewegung des zweiten Systems gegeben ist, auf
welches der StoB ausgeiibt wird. Die Losung der Aufgabe
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ist also nicht eine bestimmte, sondern enthiilt einen unbestimmt
bleibenden Summanden, welcher einen auf jeder méglichen
Verriickung des Systems senkrechten StoB darstellt (250).

Anmerkung 1. Obwohl von dem StoB, welchen ein
System bei plotzlicher Bewegungsiinderung ausiibt, nicht alle
Komponenten durch die Bewegungsinderung des Systems be-
stimmt sind, so sind doch alle Komponenten in Richtung einer

moglichen Bewegung durch jene Bewegnngsinderung bestimmt.

Anmerkung 2.  Obwohl von dem StoB, welchen ein
System bei plotzlicher Bewegungsinderung ausiibt, nicht alle
Komponenten durch die Bewegungsinderung des Systems be-
stimmt sind, so ist doch jede Komponente in Richtung einer
freien Koordinate durch die Bewegungsinderung eindeutig
bestimmt.

Anmerkung 8. Ist p, eine freie Koordinate, so kann der
nach dieser Koordinate ausgeiibte StoB geschrieben werden
in den Formen:

Jo= — Qs+ 0s

Innerer Zwang heim StoBe.

Bemerkung 1. Trifft ein StoB ein System materieller
Punkte, zwischen welchen keine Zusammenhiinge bestehen, so
erfolgt eine Geschwindigkeitsinderung, deren Richtung die

Richtung des StoBes ist, und deren GroBe gleich ist der
GroBe des StoBes, dividiert durch die Masse des Systems.

Bemerkung 2. Bestehen Zusammenhiinge zwischen den
Punkten des gestoBenen Systems, so weicht die G eschwindig-
keitsinderung im allgemeinen ab von der durch die vorige
Bemerkung gegebenen, Als Ursache dieser Abweichung kinnen
wir also die Zusammenhinge des Systems betrachten.
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