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Versuch A 13; Luftkissenfahrbahn

1.Literatur: Gerthsen/Kneser, Physik
Bergmanr/Schéfer, Experimentalphysik, Bd.l
Pohl, Einfihrung in de Physik, Bd.l
Berkeley Physik Kurs, Bd.I

Stichworte: Geradlinige Bewegung und Bewegungsgesetze,
Energieformen, Energieehatung, Kraftstol3, Impuls,
Impulserhaltung, Newtonsche Axiome, dAlembertsches
Prinzip, Schiefe Ebene

2. Grundlagen
2.1 Geradlinige Bewegung

Die translatorische Bewegung eines Korpers im Raume wird beschrieben durch
seine Lager ("_" = Vektor) as Funktion der Zeit t relativ zu einem ortsfesten
Beaugspurkt: r =r(t). Beschrankt man sich auf die geradli nige Bewegung undlegt
den Beaugspurkt auf den Ort desK6rperszur Zeitt = 0, so zagt der Vektor r(t) in
Richtung der Bewegung und tet die Lange der in der Zeit t zuriickgelegten Weg-
stredke s(t).

Bei einer gleichformigen geradlinigen Bewegung eines Korpers ist seine
Geschwindigkeit v das Verhdltnisder in der Zeit At zurlickgel egten Wegstrecke As
= g(t + At) - §(t) zu At. Diesesist unabhéngig von der Zeit:

A t + At) - St
V:If:—S( Ai SO - const, 1

Bei der nichtgleichférmigen geradlinigen Bewegung eines Korpers ist die
Geschwindigkeit zatabhéngig undmit dem Diff erenzenqudientenin Gl.(1) wird
lediglich die Durchschnittsgeschwindigkeit v im Zeitintervall zwischen t undt +
At beschrieben.

Die Geschwindigkeit v(t) (= Momentangeschwindigkeit) des Kérpersist durch den
Grenzwert vonv fir At - 0, d.h. &n Diff erentialqudienten gegeben:

lim As ds

v(t) = t-0 At ot 2
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Die Beschleunigung a des Korpers ist gleich der zeitlichen Ableitung der
Geschwindigkeit nach der Zeit bzw. der zweiten zdtli chen Ableitung des Weges:

_dv _ d3%s
a(t)—a—F ©)

Ist die Beschleunigung a des Korpers bekannt, kénnen umgekehrt
Geschwindigkeit v(t) und Weg s(t) aus GI.(3) durch zsitli che Integration mit
Kenntnis der Anfangsbedingungen v(t,) u. s(t,) bestimmt werden:

t t

v(t) = jadt’ + V() . s(t) = jvdt’ + S(t,) 4

t t

Bei einer gleichformig beschleunigten Bewegung ist a éne zétli che Konstante
undesfolgt mit GIn.(4):

VD) - at s vty S - % at? + v(t)t + sity) 5

Bemerkung: So wie die Wegstredke s hier mit der Lange des Vektorsr definiert
wurde, sind auch die aus sabgeleiteten Grofen v undalediglich de Langen des
Geschwindigkeitsvektors v bzw. Beschleunigungsvektors a. Bei der geradlinigen
Bewegung sindv unda hier zu r parall ele oder antiparall ele V ektoren.

2.2 Newtonsche Axiome

"Jeder Korper beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder gleichférmigen
geradlinigen Bewegung,wenner nicht durch einwirkende Kréfte dazu gezwungen
wird, seinen Zustand zu andern.” In desem ersten der von Newton 16&
formulierten drei Axiome wird jedem meteriellen (= Masse-) Korper ein Behar-
rungsvermogen (Trégheit) zugeschrieben. Dieses bewirkt, dassohre eéne eénwir-
kende (aufkere) Kraft F die Grole der Bewegung eines Korpers, d.h.das Produkt
aus seiner Mass m und seiner Geschwindigkeit v, aso sein Impuls p zsitlich
unveréndert bleibt (Tragheitsprinzip):

E-o0: p = my = const. (6)
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Dieser Satz von dcer Erhatung des Impulses kann experimentell durch Mesaung
der Geschwindigkeit Uiber Weg-Zeit-Mesaungen gepriift werden. Bezugss/steme
fir die Mesaung, in denen G1.(6) gilt, nennt man Inertialsysteme. GI.(6) gilt for
einzdne Masenpurkte und kann auf ein System von Massnpurkten bzw.
ausgedehnte (nicht rotierende) starre Korper erweitert werden, wobei dannp den
Gesamtimpuls, mdie Gesamtmas<e (Summe der Einzdi mpulse bzw. -massen) und
v die Geschwingigkeit des Schwerpurktes darstellt.

Wirkt auf einen beweglichen Kérper eine Kraft F, so ist - wie das 2. Newtonsche
Axiom besagt - die zeitliche Anderung seines Impulses propartiona zur
einwirkenden Kraft und in Richtung der Kraft (Aktionsprinzip). Mit der
Festlegung: Propartionalitdtskonstante = 1 gilt:

E=—-m—-ma (7)

Nach GI.(7), dem Grundgesetz der Mechank (Beschleunigungsgesetz oder
dlgemeiner Impulsstz) ist die Kraft F die die Beschleunigung a bewirkende
GroRe. (Krafteinheit: 1 Newton; 1 N = 1 kg mVs?). F ist propartional zu amit der
Einschrénkung, dass m eine Konstante ist (z.B. nicht von v abhéngt; v << ¢ =
Lichtgeschwindigkeit). GI.(7) ist durch Bemerkungen analog Gl.(6) zu erganzen.

Das dritte Newtonsche Axiom besagt, dass die Kraftwirkungen zweier Korper
aufeinancer stets gleich undentgegengerichtet sind, d.h. dassKréftein der Natur
nur paaweise aiftreten (Reektionsprinzip). Ubt ein Korper 1 auf einen Korper 2
die Kraft F, aus, so wirkt der Korper 2 umgekehrt mit der Kraft F,; auf den
Korper 1, so dass

Fio=-Fy ®)

2.3 Prinzip von d'Alembert
Man kann das Beschleunigungsgesetz, Gl.(7) auch umschreiben in de Form

*

FE-ma=F+F €)

und das Prodikt F = - m a as Tragheitskraft auffassen, welche mit der
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eingepragten Kraft F im Gleichgewicht steht. Man hat durch Einflhrung der
Tragheitskraft als Scheinkraft ein beschleunigtes System auf ein System, in dem
die Kréafte im Gleichgewicht stehen, redwziert (d'/Alembert 1743. Im Gegensatz
zum statischen Gleichgewicht handelt es gch hier jedoch um ein dynamisches
Gleichgewicht. Das Prinzip von dAlembert erméglicht die Vereinfachung
insbesondere kompli zierter mechanischer Probleme durch Aufstellung von Gleich-
gewichtsbedingungen fir ale in einem mecd. System wirkenden eingepragten
Kréfte F und Tragheitskrafte F'.

2.4 Kraftstol3 und Impuls

Wirkt eine Kraft F wahrend einer Zeitspanne At auf einen beweglichen Korper,
etwa wahrend eines Stoles, so folgt mit GI.(7):

t+At t+At

[ za
t

Der auf den Korper Ubertragene Impuls Ap ist gleich dem auf ihn ausgelibten
KraftstoR | E dt (daher die Bezéchnurg "Impuls").

%dt = p(t + At) - p(t) = Ap (10

t

Stol¥en zwei Koérper 1 und 2mit Impulsen p, undp, aufeinander, so sind wegen
des Re&tionsprinzips, Gl.(8), ihre Kraftstéf3e gleich undentgegengesetzt, so auch
die beim Stol3 Gkertragenen Impulse Ap, = - Ap,. Fir den Gesamtimpuls p,' + p,'
der Korper nach dem Stol3folgt damit

T e R N Ui R (11

Der Gesamtimpuls der Korper bleibt also - unabhéngig von der Art des Stolies -
ungeédndert. Dies folgt auch aus dem Trégheitsprinzip, Gl.(6) fur ein System von
Massepurkten, da wahrend des Stolies keine auleren Kréfte wirken. Die Grole
des jeweils Ubertragenen Impulses Ap, bzw. Ap, bleibt hierbei jedoch nach

unbestimmt. Sieist von der Art des StolRes und cer beteili gten Massen abhéngig
(s.u).

2.5 Arbeit und Energie

Wirkt eine Kraft F auf einen Kérper langs einer durch sie bewirkten Verlagerung
ds, so wird an dem Kdrper die mecdhanische Arbeit
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dwW = Eds = Fds 12)

verrichtet undihm die der Arbeit dW entsprechende Energie dE zugefiihrt: dW =
dE. Hierbei kann es sch z.B. um Hubarbeit an einer Masse m um die Hohe him
Schwerefeld g der Erde handeln:

dw = mgdh, W = mgh (13

oder um die Arbeit zum Spannen einer Feder (Federkonstantef) um die Strecke x:

2

dW = fxdx - %fd(xz) CW = Zix

N

(14)

oder um die Arbeit zum Beschleunigen einesfrei bewegli chen Kérpers der Masse
m auf die Geschwindigkeit v:

dv 1 1
dW =mads=m—=—vdt==md(v? , W=Zmv?
@ > (v9) > (15)

Die Korper sindin den hier genannten Beispielen durch die an ihnen verrichtete
Arbeit ihrerseits in der Lage Arbeit zu verrichten, d.h.sie besitzen entweder
Energie der Lage, d.h. pdentielle Energie E,, (Gl.(13,14), oder Energie der
Bewegung, d.h.kinetische Energie E;, (Gl.(15)).

Dariiber hinauskannan einem Kérper Arbeit verrichtet werden, wobei ein Tell der
Arbeit oder die gesamte Arbeit in Wéarmeenergie umgewandelt wird (dW = dQ).
Letzteres geschieht z.B. bei der plastischen Verformung oder bei der gleich-
formigen Bewegung eines Korpers gegen eine (konstante) Reibungskraft. Die
Erfahrung besagt, dassin einem System ohne Energieaustausch mit der Umgeburg
(abgeschlossenes System) die Summe dl er Energien konstant bleibt (Satz von cer
Erhaltung der Energie). Wird in einem abgeschlossenen mechanischen System
keine Energie im Wéarme umgewandelt (und ungekehrt), ist insbesondere die
Summe von pdentieller undkinetischer Energie éne Konstante:

E - Epot + Ekin (16)
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2.6 Elastischer Stol3

StoRRen zwei Korper mit Impulsen p; und p, aufeinander, so bleibt ihr
Gesamtimpuls - wie schonim Abschn. 2.4erwéhrt - ungedndert (GI.(11)). Werden
die Korper beim Stol3 lediglich elastisch verformt, muss wegen der Energie-
erhaltung, Gl.(16), ihre gesamte kinetische Energie nach dem Stol3 ebenfalls
ungeédndert sein, dapotentielle Energie der Verformung nur in der Zeitspanne des
Stol3es auftritt:

2 2 72
p p . b p

1 2 - E. = =L .2

2ml 2m2 2ml 2m2

(17

Bewegen sich die beiden Kdrper vor dem Stol3léngs einer Geraden underfolgt der
Stol3 zentral, so ergibt sich fir den Impulstibertrag Ap, mit GIn.(11) und (17):

2(mp, - mp,)
AD, = — == 27
P m, + m, (18

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Uberpriifen Sie den Energieserhaltungssatz beim elastischen
Stol eines Gleiters auf einer Luftkissenfahrbahn duch Weg-
Zeit-Mesaungen. Berechnen Sie die aufgrund nicht ideder
V ersuchsbedingungen auftretende Verlustenergie.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die durch ein Gewicht bewirkte gleichméfdige
Beschleunigung eines Gleiters auf der Luftkissenfahrbahn aus
Weg-Zeit-Mesaungen. Berechnen Sie den theoretischen Wert
der Beschleunigung nach dem d'Alembertschen Prinzip und
vergleichen Sie ihn mit dem experimentell ermittelten Wert.
Verifizieren Sie den Energieghdtungssatz der Mechanik und
berechnen Sie die unterschiedlichen Anteile des beschleu-
nigten Systems.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Erdbeschleunigung durch Weg-Zeit-
Mesaungen eines Gleiters auf der schraggestellten Luft-
kissenfahrbahn (schiefe Ebene).
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4. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
4.0Versuchsaufbau

Ein gedgnetes Laborsystem zur Untersuchung der Bewegung von Masskorpern
unter Einwirkung definierter Kréfte stellt die Lufkisenfahrbahn dar. Eine
Gleitschiene mit hat auf ihren okeren Seiten eine Anzahl feiner Locher, durch de
Uber ein Gebléase Luft gepress wird. Dem Profil der Schiene agepasg kdnren
sich Gleiter nahezu reibungslos auf dem Luftpolster bewegen. Eine
Startvorrichtung an einem Ende der Schiene gestattet reprodwzierbare
Impulstibertrége auf den Gleiter. Zwei Lichtschranken ermdgli cheninVerbindung
mit einem Zeitmes<er die Mesaung der fir feste Wegléngen bendtigten Fahrzeten
oder der Durchlaufzéten einer auf den Gleiter gestedcten Fahne.

Es werden zwei leicht unterschiedliche Fahrbahnen benutzt, die mit ihrem
jeweili gen Zubehdr in der folgenden Beschreibung mit | bzw. Il bezechnet sind.

Zu Beginn desVersuches snd de Oberfladhe der Fahrbahn und de Unterseite des
Gleitersauf Unebenheiten zu urtersuchen. Nac Einschalten des Gebl&ses (Stérke
ca 4) miss der Gleiter einwandfrei auf einem Luftpolster schweben. Eine
Justierung der Bahnen wurde bereits vorgenommen. Eine Nacdhjustierung erfolgt
nur durch den betreff enden Betreuer des Versuchs.

Der Gleiter kann mittels einer Startvorrichtung in eine gleichférmige Bewegung
versetzt werden. Abb.1zegt den Startvorgang fir Bahn I:

Abb.1:
Startvorrichtung
des Gleiters (1)
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Der Gleiter wird gegen ein Gummiband gedriickt und dann losgelassen. Durch
unterschiedliche Dehnurg des Gummibands kann der Gleiter auf verschiedene
Geschwindigkeiten gebracht werden.

An der Bahn I ist eine Startvorrichtung montiert, bei der eine Stahlfeder in drei
verschiedenen Stufen gespannt werden kann. Die Feder wird mit einem
Drahtausl 6ser entspannt und gestattet jeweil s definierte Impulsiibertrédge an den
Gleiter Il. Vor dem Start wird der Gleiter mittels eines aufgestedkten
Haftmagneten an der Vorrichtung gehalten.

An der Schiene sindjeweil s zwel Lichtschranken mortiert, die an de Eingange 1
und 3 (mit Spannurgsversorgung) des Zeitmessers angeschlossen werden. Abb. 2
zeigt die Front des Mesgyeréts. Im vorliegenden Versuch werden zwei
Betriebsarten genutzt. In Position 1 dbs Schalters (7) wird die Zeitmesaung an den
Startbuchsen (3) durch ein fall endes Signal (negative Flanke (2)) gestartet (s. Kap.
4.2 u. 4.3. Das Eintreten der Gleiterfahne in den Lichtstrahl einer Schranke
(negative Flanke (6)) stoppt die jeweilige Zeitmessung und zeigt sie im
betreffenden Fenster (9) an. In Position 3 dbs Schalters wird de Dunkelzet
(Strahlunterbrechurng) durch die Fahne der an Kanal 1 u. 3 angeschlossenen
Lichtschranken im Vor- undRicklauf des Gleiters gemessen undin den Fenstern
1 u.2(Kand 1) sowie 3 u. 4(Kanal 3) angezegt (Kap. 4.1).
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Abb.2: Zeitmesgerdt:
1 Rickstellt aste; 2 Flankeneinstellung Startsignal;
3 Startbuchsen; 4, 5Lichtschrankenanschliisse 1-4;
6 Flankeneinstellung Lichtschranken; 7 Betriebs-
artenschalter; 9 Zeitanzeigen
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4.1 Elastischer Stof

Der Gleiter wird wie zauvor beschrieben gestartet. Am anderen Ende der Bahn |
erfolgt zwischen einer dort angebrachten Feder und der Ruckstol¥eder des
Gleiters ein elastischer Stolvorgang. Bei der Bahn Il erfolgt der Stol3 zwischen
einem am Gleiter aufgestedkten Steg und einem Uber die Bahn gespannten
Gummiband (&hnlich der Startvorrichtung 1), dessen Position langs der Schiene
verstellbar ist Es wird hier bel etwa 20 cm vor Bahnende mortiert. Es ist die
kinetische Energie des Gleiters vor und rach dem Stof3 zu bestimmen. Zur
Mesauing seiner Geschwindigkeit wird eine Lichtschranke ca 20 cm vor der
StoRRpaiti on angebradht (Anschlussan Kanal 1), die andere ca 20cm hinter der
Startposition (Vorderkante Fahne) des Gleiters (Anschluss Kanal 3). Die
Digitaluhr (Schalter 7 in Pos. 3) misd dann de Durchlaufzeit At der Fahne (Lange
| =10 cm) kurz nach dem Start, vor und rach dem Stof3 undzuletzt nach dem
Ricklauf. Die Zeitmesaung gestattet (nach Wiegen des Gleiters) die Impuls- bzw.
Energiednderung beim StoR3 sowie infolge der Reibung léngs der Bahn zu
bestimmen.

Der Versuch ist fur 3 verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten je dreimal
durchzufihren. Bel Bahn| sollt e die Auslenkung (Dehnurg des Gummibandes der
Startvorrichtung) so definiert erfolgen (z.B. duch Positionierung der Gleiter-
Hinterkante an der Wegskala), dass sch de Geschwindigkeiten innerhalb einer
Mesgeihe um weniger als 10 % unterscheiden. Nach Berechnurg der einzenen
Geschwindigkeiten kdnren nach Wiegen von Gleiter (einschl. Flagge) die
kinetischen Energien berechnet werden.

Aus den Messwerten jeder Mesaung sind de kinetischen Energien E u. E' des
Gleiters unmittelbar vor und rach dem Stol3 unddaraus der Energieverlust AE, =
E - E' beim Sto3zu berechnen, ebenso de kinetische Energie E, beim Start undE,
beim Ende der Mesaung. Hieraus ist der Energieverlust AE, =E, - E, -AE, des
Gleiters auf der Bahn zu bestimmen. Stellen Sie diese Energieverluste sowie die
Relativverluste A, = AEJE bzw. AEJE in einer Tabelle zusammen. Diskutieren
Sie das Ergebnis anhand der jewell saus einer Mesgeihe bestimmten Mittelwerte.

4.2 Beschleunigter Gleiter

Abb.3 ze gt den Versuchsaufbau zu gleichméRigen Beschleunigung des Gleiters
auf der Bahn|. Der Gleiter mit Massee m, wird durch ein Zugband (Magnetband
geringer Mass) mit einem Gewichtsdiick der Masse m, = 20 g verbunden. Das
Band ist so am Gleiter einzuhéngen, dasses paralel zur Oberfléche der Bahn
oberhalb des Strahlwegs der Lichtschranken verléuft. Am Ende der Bahnwird es
Uber den Umlenker gelegt, in dem sich wie auf der Bahnolerflache Luftlécher
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befinden. Die Stérke der Luftstrémung l&sg sich duch eine Stell schraube so
regulieren, dassdas Band auf einem Luftpalster liegt.

Gleiter Magnetband
Umlenker

Stellschraube

Gewicht

Abb.3: Versuchsaufbau zur gleichm&Rigen Beschleunigung des
Gleiters | mittels eines Gewichts

Die Weg-Zeit-Mesaung wir wie folgt durchgefiihrt: Am Bahnanfang wird der
Gleiter | vor dem Start durch einen Elektromagneten festgehalten. Dessen
Versorgungsannurg (Synchronausgang) wird an die Startbuchsen des
Zeitmessers angeschlossen (Schalter 7in Pos. 1). Der Gleiter und de Zeitmesaung
werden durch Abschalten des Elektromagneten gestartet. Die paaweise an
Eingang 1 u. 3angeschlossenen Lichtschranken zum Stoppen der Zeitmesaung
werden an insgesamt 6 verschiedenen Wegmarken, z.B. s = 20, 30, 40, 60, 70 u.
80cm vom Start (Vorderkante Fahne) entfernt montiert. Jede Zeitmessung t; wird
zweimal durchgefiihrt und daraus der Mittelwert beredhnet.

Die Weg-Zeit-Mesaung auf Behn Il geschieht ahnlich. Die Beschleunigung des
Gleiters bewirkt ein Gewicht der Masse m, = 10 g, das mittels eines lber eine
Umlenkrolle gefuhrten Bindfadens mit dem Gleiter verbuncden ist. Die beim
elastischen StoRR kenutzte Startvorrichtung wird umgedreht montiert undvor dem
Start jeweils in de Spannurgsdufe 2 (mittlere Spannurg) gebracht. In dieser
Stellung wird der Gleiter an der Vorrichtung magnetisch gehalten. Das Ausldsen
des Starters bewirkt das Freigeben der Magnethalterung ohre Impulsiibertragung
auf den Gleiter. Vor dem Start sind de Startbuchsen (3) des Zeitmessers tGiber den
Starter kurzgeschlossen. Das Off nen des Stromkreises beim Start startet zugleich
die Zeitmesaung. Die Lichtschranken werden wie auvor beschrieben montiert und
angeschlossen, de Mesaungen analog durchgefiihrt.

Fur die Berechnurg der Beschleunigung sind de Massen von Gleiter und



-Al1311-

Gewichtsdiick zu bestimmen. Die Mass des Zugbandes bzw. Bindfadens wird
vernachldssgt. Fir jede Mesgeihe sind folgende Auswertungen vorzunehmen:
Die Messwerte s, t; sind in ein geagnetes Weg-Zeit-Diagramm einzutragen, so
dassaus der Steigung einer Ausgleichsgeraden die Beschleunigung a emittelt
werden kann. Leiten Sie die fir das System geltende Kraftgleichurg aus dem
d'Alembertschen Prinzip her und kestimmen Sie den theoretischen Wert der
Beschleunigung a. Vergleichen Sie diesen Wert mit dem experimentellen
Ergebnis. Berechnen Sie aus den Messergebnissen x undt; die kinetische Energie
von Gleiter und Gewicht E,,(t) fur die verschiedenen Messzeten t, und
vergleichen Sie diese mit der Abnahme der patentiellen Energie des Gewichts
E,(X). Verifizieren Sie mit diesen Werten den Energiegrhaltungssatz der
Medhanik.

4.3 Gleiter auf schiefer Ebene

Die Bewegung des Gleiters auf der der schiefen Ebene ist gleichférmig
beschleunigt wie im Versuchsteil 4.2. Zid dieses Versuchsteils ist es, die Erd-
beschleunigung g aus der Beschleunigung a des Gleiters auf der geneigten Bahn
mit wie zauvor durchgefiihrten Weg-Zeit-Mesaungen s, t, fir zwel verschiedene
Neigungswinkel 6 der Bahn zu bestimmen. DieFahrbahnwird in eine Schréaglage
versetzt, indem man einen oder zwei Hol zkl6tze (jeder mit Hohe h, = 3cm) unter
den Ful3 der Fahrbahn auf der Startseite legt. Der Winkel 6 der so entstandenen
schiefen Ebene egibt sich aus der Bezehung:

sinezTh

wobel h de Gesamthéhe der Holzkl6tze und | der Abstand zwischen Quer- und
Einzdfussder Fahrbahnist (Bahnl: | = 150cm, Bahnll: | = 143,5¢cm).

Die Mesaungen sind wie auvor fir die genanrnten Messdredken s je aveimal
durchzufiihren und de Ergebnisse entsprechend aufzutragen. Bestimmen Sie ais
den Ausgleichsgeraden die Beschleunigungen aund daraus die Erdbeschleunigung
g. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Tabellenwert fir g und dskutieren Sie
madgli che Fehlerquell en.

5. Fragen und Aufgaben zur Selbstkontrolle

1) Nennen Sie die geradlinigen Bewegungsarten und de zugehdrigen
Bewegungsgesetze. Vergleichen Sie diese zB. mit denen der Kreis-

2)
3

4)
5)
6)

7
8)
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bewegung.
Wie lauten de Newtonschen Axiome?

Welche Energieformen treten in den Versuchen auf und welche Gesetze
gelten fur sie?

Erléutern Sie den Zusammenhang zwischen Kraftsto3 undImpuls.
Formulieren Sie den Impuls- undEnergiee haltungssatz.

Stellen Sie die Energie- und Impulsgleichungen fir den elastischen und
unel atistischen zentralen Stof3 der Masse m, undGeschwindigkeit v, mit der
Mase m, und Geschwindigkeit v, = 0 auf und kestimmen Sie die
Geschwindigkeiten v, undv, as Funktion des Massenverhéltnisses m,/m,.

Erléutern sie das d'Alembertsche Prinzp.

Welche Kréfte wirken auf einen Koérper ein, der reiburgsfrei auf einer
schiefen Ebene gelagert ist? Welche Komporenten bewirken eine Beschleu-
nigung des Koérpers?



