Die Newtonschen Gesetze

1. Newton I: Ein Korper, auf den keine duBeren Einfliisse (Krafte) wirken,
verharrt in Ruhe bzw. einer gleichférmigen, geradlinigen Bewegung.
Diese GesetzmaBigkeit wurde schon von Galileo entdeckt; schon er musste also
die Reibung “wegabstrahieren”. Heute sagen wir, der Impuls bleibt erhalten.

2. Newton Il: Wirkt eine Kraft auf einen Korper, so dandert sich sein Impuls
proportional zur und entlang der angreifenden Kraft.

3. Newton lllI: Wirkt ein Korper A auf einen Korper B mit einer Kraft
Fip, so wirkt umgekehrt der Korper B auf den Korper A mit einer
Kraft F'z4 = —Fs4p. “Actio = Reactio”
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Kraft als Vektor — Wunder ist kein Wunder

Der flamische Physiker Simon Stevin (1548-1620)
veroffentlichte 1605 das links skizzierte Gedanken-
experiment und betitelte es mit “Wunder ist kein
Wunder”. Es ist klar, dass sich die Kette nicht
bewegt — aber warum nicht?

Der unter dem Dreieck hangende Teil der Kette

ist symmetrisch um ihre Aufhiangung, weshalb er
fir das Gleichgewicht unwichtig ist. Damit miissen
sich die Krafte links und rechts des Scheitelpunk-
tes gerade aufheben, wie auch deren horizontalen
und vertikalen Komponenten. Krafte miissen als
Vektoren behandelt werden!
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Impuls und Kraft

Der Impuls eines Korpers bleibt also erhalten, wenn keine Kraft auf ihn wirkt
(Newton I). Nach Newton Il dndert sich der Impuls des Korpers proportional zur
und entlang der angreifenden Kraft.

dpt =
R
dt ’

wo wir den Impuls p = mv schon kennengelernt haben. Die Kraft F ist eine
gerichtete GroBe, ein Vektor, wie auch die Impulsinderung mit der Zeit,
schlieBlich sind sie ja gleich ('=")! Genauso sind auch der Impuls p und die
Geschwindigkeit v Vektoren, wo m, die Masse des Korpers, im Ausdruck fiir den

Impuls p’ = mu wie eine Proportionalitdtskonstante als Skalar (ungerichtete
GroBe) erscheint.
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Impuls und Kraft - und Energie/Arbeit

Was passiert nun mit einem Korper, auf den wir iiber eine
Zeit dt eine Kraft F' ausiiben?

1) Er andert seinen Impuls p
2) Er dndert seine Geschwindigkeit ¢
3) Er andert seinen Ort &
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Impuls und Kraft - und Energie/Arbeit

Was passiert nun mit einem Korper, auf den wir iiber eine
Zeit dt eine Kraft F' austiben?

1) Er andert seinen Impuls p
2) Er dndert seine Geschwindigkeit ¢
3) Er dndert seinen Ort &

X
Jg, es sind alle drei Antworten richtig. Weil er aber seinen Impuls und seinen
Ort andert, wirkt also iiber den von ihm zuriickgelegten Weg eine Kraft auf
ihn und wir kdnnen das Produkt aus ausgeiibter Kraft (Impulsinderung) und
infinitesimalem Weg aufaddieren (integrieren),

—

T
/ F(¥)-dX¥ = F, wo E eine skalare GroBe ist, und zwar die...

—

L0
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Arbeit

Arbeit ist Kraft mal Weg

e Gotthardstralle

e Treppe und Lift

e Feder

e Bergsteiger/Wanderer

W
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Arbeit

GleichmaBige Bewegung:
qug - _F||
Fi=m-g- -sinx

A:FH-S - g = D

sin o

A = mg sin ah
o sin v

= mgh

A
Y

[ =5s cosa
Die Arbeit oder aufgewendete Energie ist gleich Kraft mal Weg,
A= FH - S. (1)

Weil der Weg hier eindimensional und nur in einer Richtung zuriickgelegt wird,
haben wir in Glg. 1 keine Vektorpfeile verwendet.
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Arbeit

W:fdg-ﬁ:fdchosoz
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Arbeit und Leistung

Arbeit ist Kraft mal Weg | [Arbeitf = Nm =J=Ws

Leistung = Arbeit pro Zeit | [Leistungl = N m/s=J/s=W

Beispiel:

100 kg Backsteine 10 m hochtragen.

E = mgh =100-9,81-10 kg m?%/s? = 9810 J = 2,725 Wh

dito innerhalb von 5 Minuten: Leistung P = 9810/300 J/s = 32,7 W.

Zum Vergleich: Ein Mensch isst pro Tag 2000 kcal = 2000kcal - 4184 J/kcal
= 8368000 J. Ein Tag hat 24 -60 - 60 = 86400 Sekunden. Also leistet der Mensch
im Mittel etwa 8368000/86400 ~ 100 Watt!
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Potentielle und kinetische Energie

e Energie: gespeicherte, “mogliche” (potentielle) Arbeit
e potentielle Energie: Lageenergie (Wasser im Stausee,. . . )
e kinetische Energie: Bewegungsenergie

Energie bleibt erhalten bzw. wird umgewandelt,
d.h. B = E,t + Exin = const. Beispiele:
e Pendel

e Galilei'sches Hemmungspendel

E:/Fdx:/madx—m —dx—m/vdv——

Umwandlung von potentieller in kinetische Energie. Oft wird Energie auch in
andere Formen umgewandelt, wie Warme, Schall, Deformation, etc.

Formal:
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Bewegung in Systemen mit mehreren Massenpunkten

Wir betrachten ein System mit mehreren Massenpunkten. Fiir jeden Massenpunkt
i bilden wir die Summe iiber alle angreifenden externen Krafte F; o« und inneren

Krafte F;j Dann gilt fiir jeden Massenpunkt nach Newton 2:
dpz
7, ,ext + Z sz .

Fiir n Massenpunkte muss also ein System von n Bewegungsgleichungen gel6st
werden. Vereinfachend beginnen wir mit n = 2.

dpl
F,=F ex F
1 = L1 ext T L'21 = dt
Fs = F5 o Fio = —=,
2 2.ext T £12 1
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v!obei 1321 die Kraft darstellt, welche Massenpunkt 2 auf Massenpunkt 1 ausiibt.
F oxt stellt die Kraft dar, welche von auBen auf Massenpunkt 1 wirkt. Die Krafte
konnen z. B.vom Ort oder von der Geschwindigkeit abhiangen. Nach Newton 3

Ist ﬁgl = —ﬁlg. Damit fallen die “inneren” Krafte beim Bilden der Summe der
Bewegungsgleichungen heraus:

A A _m L m == di diy_ dp
F=F +Fy=F] ot +F Fo ot — Fo1 = = —.
1+ L' Lext T 121 T 12 ext 21 1 + T 1

Ist ' = 0, so ist ~
dp
dt

analog zum zweiten Newtonschen Gesetz.

0, bzw.p = const.,

Ohne Einwirkung uBerer Krifte (F = 0) bleibt in einem System von n
Massenpunkten der Gesamtimpuls erhalten (52 = 0).
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Impuls und Impulserhaltung: Ballistisches Pendel

Wie schnell ist Kugel?
Energieerhaltung?
Impulserhaltung?
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Impuls und Impulserhaltung: Ballistisches Pendel

Wie schnell ist Kugel?

a Energieerhaltung?
l Impulserhaltung:
mvy = (M + m)us,
iAh M +m
T V1 = m U9.
My +m

u :
’ Nun gilt aber auch

1
(M +m)u = (M+m)g Ah, — uy =+/2g Ah,
9 2

und so kann ich v{ bestimmen!
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Impuls und Impulserhaltung

—

(9] ’(72:0

U1 'L_l:2
my — =

O O O O

Danach muss gelten
miu; + moug = 0,
woraus sofort folgt, dass

Uy = ——U1.
ma

Beispiel: Rakete, hier verandert sich allerdings m mit der Zeit. . .
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StoBBe

Man unterscheidet verschiedene Sorten von StoBen:

e inelastischer StoB: endotherm, Umwandlung kinetischer Energie in innere
Energie (z. B. Warme)

e clastischer StoB: Energieerhaltung
e schiefer StoBB: Geometrieeffekte

e (exothermer StoB: Umwandlung innerer Energie in kinetische Energie
(z.B.em™ —et™ — 27))
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Inelastische StofB3e

Ui
= uo

_'
O teilweise inelastisch

U : :
Gy» vollstandig inelastisch
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Inelastische StoBe 11

Vollstandig inelastischer StoB:

M1V + MavU2

(m1 + me)

miv1 + movy = (M + ma)u, also u =

Vorzeichen von v; und vy beachten! Fiir m; = mo gilt offensichtlich

V1 + vy
u=—-—-.
2

Aus den Geschwindigkeiten ldsst sich die in innere Energie verwandelte kinetische
Energie berechnen (Ubung!).
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Inelastische StofB3e Il

Das Ganze geht auch vektoriell! Es gilt

(m1 + mz),ﬁ mlz—fl + mQUQ — (ml + m2)67

mi1vU1 + MaUs

7 —
(m1 + mo)

’m2,?72
Aber wie funktioniert denn das bei elastischen StoBen?

m1171 -+ mgﬁg = mlﬁl -+ mgﬁg

kann ich ja nicht |osen!
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Elastische StoBe in einer Dimension

Zusatzlich bleibt kinetische Energie erhalten!

1 1 1 1
MUl + —mavy = §m1u% -+ 57712%%7

2 2
M1U1 + MoUs miui + maus.

Zwei Unbekannte, zwei Gleichungen! Sortiere nach Korpern 1 und 2:

1 1
§m1 (v% — u%) — 577?/2 (u% — ’US) ;

mo (us — v3) .

mi (”01 — U1)

Dividiere Gleichung 2 durch Gleichung 3 — v + u1 = us + vs.
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Daraus ergibt sich ein Gleichungssystem,

V1 —V2 = U2 — Ui,

MU + Mol = MUl + MalUs,

welches z.B. durch Einsetzen gelost werden kann. Wir setzen us = v1 — vo + u3
in die Impulsgleichung ein,

mM1vU1 + Moz = MUl + m2(U1 — Vg + u1)>

und [6sen nach u; auf.

M1V + MaU2 mo

— — V1 — U
bt my1 + ma my +m2( ' 2);
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Spezialfalle:

mip —mao

U1
ma —|— mo

mo — MMy

U2
mi + mo

® M1 = Mo —> U3 = Vo Und Uy = vy
® M1 > My = Uy ~ v1 und ug ~ 201 — Vs

m1+m2
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S & 3

[\

=72 NN

StoB3 mit einer unbeweglichen Wand

Die Wand bewegt sich vor und nach dem
StoB nicht (mo = 00). Also vy = uy = 0.

mi,uy Im Vergleich zu mo = oo kdnnen wir m;
1T . 6 als verschwindend klein annehmen.
\ —'
2 2
mi,Uq o M — M2 ma 0
uy = q_ U1 + % /Ué;
M+ Mo M+ Mo

1 1
m m
= —;LZ’Ul-F? %O:—’Ul-FO,
2 2
—V1.
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Ubung: Mehrere Korper auf einer Linie

nimivy = nomeve (Impulssatz); o vy = —moyvs (Energiesatz).

Ubung: Zeigen Sie, dass: mq = ma =—> nq = no
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Bewegung in der Ebene

X
84 8%

Uberlagerung einer Bewegung entlang von x mit einer Reflexion an einer Wand.

V2, — Vl,xy V2,y — —VUly
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Mo 7# OO

Wie soll nun ein StoB in der Ebene behandelt werden, wenn my = 0co0? Aus der
Impuls- und Energieerhaltung

m1271 —|— m2272 = mlﬁl —|— mgﬁg,
1 2 + 1 2 1 2 4+ 1 2
—m1v —1mMov = =—Miu —1mMoU
D S D B

ergeben sich nur drei Bedingungen an die vier Unbekannten wuy ;,u 4,u2 , und
us,,. Offensichtlich wird die Situation in drei Dimensionen noch schlimmer,
6 Unbekannten stehen nur vier Gleichungen gegeniiber. Diese prinzipielle

Schwierigkeit ldsst sich nicht beheben, wohl aber in handlichere Teilprobleme
unterteilen.
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Spezialfall M1 = M2 =M und 272 =0

Impulserhaltung:
m171 =1m <’LTl + ’LTQ)
Quadrieren ergibt
m%’% — m? (u% + 27 - U + u%)

Energieerhaltung:
m

U%Z;( %Jru%)

m
2
Deshalb muss gelten
22U - us = 0.
Diese Bedingung kann auf zwei Arten erfiillt werden. Bei einem zentralen StoB
bleibt m; stehen (@; = 0). Bei einem nicht zentralen StoB von zwei gleich
massiven Partnern stoBen sie sich elastisch in einem rechten Winkel.

Anwendung: Billard!
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Der Schwerpunkt eines Systems
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Schwerpunktgeschwindigkeit

Greifen keine duBeren Krafte an, so bleibt der Impuls des Systems konstant.

N
Nach Newton I: Z
i=1

dp;

= 0.
dt

Verandern sich die Massen nicht, so andert sich auch die Geschwindigkeit des
Systems nicht, genauer,

Damit lasst sich eine mittlere Geschwindigkeit definieren, welche unverandert
bleibt:
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Offensichtlich ist

. drg
Ug = ——

dt’

d. h. die Geschwindigkeit des Schwerpunktes des Systems bleibt erhalten.
Oft vereinfachen sich die auftretenden Gleichungen erheblich, wenn man in das
Schwerpunktsystem transformiert, denn

N
Ps = Y mgl; = Mg, (7)
i=1
N N N
ﬁS,S — Zmz (771 — 775) — Zmzﬁz — Zmzﬁs = M’Ug — M??S — 6
i=1 i=1 i=1
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Die kinetische Energie transformiert sich ebenso einfach:

By, = %mlv% — %mgvg
B % (ma (1,5 + Us)? + ma(ta,s + Us)?)
— % (myvi g + mav3 g) + % (m1vg + mavg) + (M0, + mata,g) - Us
— % (mivi g + mov3 g) + % (m1vg + mavg) + 0

Exin = El(fn) -+ %M Ve

well wegen m1171 + m2272 = (m1 -+ 777@)275 (G'g?) gl't (mlﬁl,s -+ m2?7275) = 6
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Bewegung zweier Teilchen im Schwerpunktsystem

Nach Voraussetzung wirken keine duBeren Krafte auf das System, d. h. es wirken
nur die inneren Krafte F15 und F5q. Beispiel: Zentralstern mit nur einem Planeten.

ﬁlQ(fl,fQ) — mli.i}la (8) ﬁ21(f1752) — 77121%327 (9)

Wir bilden nun die Summe und die Differenz dieser beiden Gleichungen.

(8) + (9) = maZy + maZa =0, (10)  (8) — (9) = maZ1 — mads,  (11)

Nach Newton 3 verschwindet ﬁu + ﬁgl. Mit der Definition von R (der Ort des
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Schwerpunktes, Glg. 6) kann ich Glg.10 schreiben als

miT1 + moTs

R= , = M1 4+ MaZs = (my + ma)R = 0. (12)

mi + mso
Wir haben also aus den Gleichungen 8 und 9 eine Bewegungsgleichung fiir
den Schwerpunkt isoliert. Aus der Differenz der Gleichungen 8 und 9 isolieren
wir nun eine Gleichung, welche die Relativbewegung der beiden Massenpunkte

beschreibt. Ich definiere den Vektor ¥ = &1 — I, der von my zu m; zeigt. Die
Beschleunigung, die der eine Korper auf den anderen auswirkt, ist

W .. (1 1\a4 oo
P — By = 4+ Fio, weil Fig= —F5.
mia mo

Die Summe der beiden Krafte ﬁlg und ﬁgl ist nichts anderes als die Gesamtkraft,
die auf den Schwerpunkt wirkt, und die verschwindet nach Voraussetzung,

Physik I, V4, Seite 33



1312 = —1321. 7 stellt die Anderung der Relativgeschwindigkeit zwischen den
Korpern 1 und 2 mit der Zeit dar. Mit der Definition der reduzierten Masse
kann eine besonders einfache Bewegungsgleichung gefunden werden

.o Mmims =t =,
H = , —> Fio = T
ma -+ mo

Dieses Problem ist nun mathematisch einfach zu behandeln. Es beschreibt die
Bahn eines Korpers der Masse 1 im Gravitationspotential eines viel massiveren
Korpers der Masse M = m; + mso. Wenn ich dann die Lésung fiir ¥ gefunden
habe, kann ich die Bahn der Kérper 1 und 2 wiederum schreiben als (Ubung!)

r(t). (14)
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Elastische StoBe im Schwerpunktsystem

Wegen ps. s = 0 muss auch vor und nach dem StoB gelten
vorher: Py g = —pa,s und nachher: p| g = —phg.

Einsetzen in die Energieerhaltung ergibt mit p; = m;v;

1/1 1\ , 1/1 1Y,
5 (ml + m2> Pis = 5 <m1 + m2> pis + @,

wo () eine mogliche Anderung der Energie bei inelastischen StéBen bedeute.
Verwenden wir die reduzierte Masse p, so

/2 2
P1s Pi.s

214 21

+ Q.
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Fiir elastische StéBe ist @ = 0 (nach Definition), folglich p?g = pf ¢ und
P’zz,s:pg,s-

Dies ldsst im Schwerpunktsystem lediglich eine Drehung der Impulse zu!

—_—
—
-—

Laborsystem Schwerpunktsystem
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Elastische StoBe im Schwerpunktsystem |l

Oft wird der eine StoBpartner vor dem StoB in Ruhe sein, etwa wenn ein Teilchen
der Masse mq in einem Beschleuniger auf ein Targetteilchen der Masse my trifft.
Dann gilt also @, = 0. Wir wollen diesen wichtigen Spezialfall untersuchen. Der
Einfachheit halber beriicksichtigen wir nur elastische St6Be und untersuchen, wie
der Streuwinkel 6 den Energieiibertrag von m; auf msy beeinflusst.

Die Schwerpunktgeschwindigkeit ist

L myu; + ma0 U1 mo
S = UuUg = — , WO A=—.
mi + Mo 1 -+ A m1

(u: Geschw. nach dem StoB.) Wir rechnen in das Schwerpunktsystem um:
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Wir l6sen die letzte Gleichung nach w; auf und quadrieren das Resultat.

L 2
5 . . U
ui = (d1s+ ’03)2 B (uLS - 1 +1A) ’
— u o+ v% + 2u il cos 0
LS T (14 A)2 LS a "

wo 0 der Winkel zwischen ;g und ¥s ist. Das Resultat bringen wir auf einen
Nenner

(1+ A) ui g+ v +2(1+ A)uy gv;cosd
(1+A)° |

uy
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Wegen der Energieerhaltung im Schwerpunktsystem fiir elastische StoBe

Pis/(2n) = pi g/ (21) gilt auch (sofern my und my gleich bleiben!) ui ¢ = v g

und mit v s = v1A/(1+ A) gilt folglich

5 oA+ 2Acosf+1
(1+ A)

Energieiibertrag in einem elastischen StoB:

ABun,  Fxing — By 1 A% +2Acosf + 1

Exin FExin 1 (1+ A)°
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IAEkin / Ekin|

— O0=Tt
— 0=3/4T1
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Relativistische Formulierung™

Wir betrachten nun zwei Korper derselben Masse my4 =

" mp = m, die sich bei relativistischen Geschwindigkeiten
34 iy begegnen. Wie sieht ein StoB in diesem Falle aus? Dabei
\./" bewegen wir uns in einem System K so, dass sich
o A ™der Korper A in y Richtung nur sehr langsam bewegt
o und diese Impulskomponente beim StoB umgekehrt wird,
) . Uya = —vya. Dasselbe geschehe mit Korper B und
B HUB Korper A bewege sich immer noch mit Geschwindigkeit

K’ vz 4 In x-Richtung. Der Impuls ist also erhalten.
“ ** A Nun betrachten wir den StoB im System K’, welches
B @ ™ sich mit w = v, 4 entlang der z-Achse bewegt. In diesem

System sind also die Rollen von A und B vertauscht.

B
/‘\ Die Geschwindigkeiten transformieren sich gemal3 der
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Lorentz- Transformation (V2, S. 37),

r_ vy /Y wo y = 1
Yl —vpw/e V1—w?/c?

Nun ist im System K fiir die beiden Teilchen die Geschwindigkeit in x-Richtung
verschieden, weshalb sich auch die y-Komponenten der Geschwindigkeit anders

transformieren!

(%

/ Vya/Y vyA/Y

YyA 1 —vpaw/c? 1 —w?/c? Tya, da W= lea
UyB

v;B = yB/7 =v,p/v, da v, =0,

1 —vepw/c?

wahrend die entsprechenden Geschwindigkeiten im System K die Betrage |v, 4]
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und |v, | haben, also
v/ v 1
“yA _ ~ und B -
Vy A VyB Y
In beiden Systemen gilt der Impulssatz. Weil beide System K und K’ so gewahlt

sind, dass beide Korper die y-Komponente ihres Impulses umdrehen, gilt
mavya +mpuyp =0 = m;lv;A + m’Bv’yB.
Dies ist aber fiir my = m/y und mp = m'y nicht moglich, weil ja die y-

Komponenten der Geschwindigkeiten verschieden sind. Also miissen die Massen
m und m’ verschieden sein! Fiir kleine y-Komponenten von v gilt die Ndherung

(4 D — /f'\./
VAR Upp =V , Uy~ 0,

/
v~ 0 , Up " Uzp = W.
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Damit kdnnen wir mit mg = m(w = 0) schreiben

m(w)vya + movy, = 0,
movy 4 +m(w)v,, = 0.

Wir nehmen die Terme mit v,p bzw. v;B nach rechts, dividieren die Gleichungen
und erhalten

2 /
m*(w) _ vypUya _ .2

2 T :
mg U, B UyA

mo

N V1—w?/c?

Damit erhalten wir

m(w) = ymy
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Relativistische Energie: £ = mc

L

- |

/\/5» I

Lichtblitz © RGIIE"™
Axr —» - E

I : E

: | AAAD>

| 0

O

2 %

Wir wollen nun noch die bekannte Energie-
Masse Beziehung E = mc? verstehen. Dazu
betrachten wir einen leichten Wagen, an
dessen linker Wand ein Lichtblitz der Energie
E ausgesandt wird. Nach den Gesetzen der
klassischen Physik hat er einen Impuls p =
E/c (Stoff kommt im zweiten Semester). Weil
der Wagen vor dem Blitz ruhen soll, muss
auch nach dem Blitz der Schwerpunkt am
selben Ort bleiben, der Gesamtimpuls bleibt
erhalten. Deshalb muss sich der Wagen ein

klein wenig nach links bewegen mit einer Geschwindigkeit v = —p/M = —F /Mec.
Weil diese Geschwindigkeit sehr klein ist im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit,
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v < ¢, erreicht der Lichtblitz die rechte Wand nach einer Zeit At = L/c,
wihrend der sich der Wagen lediglich um Az = vAt = —EL/Mc?* nach links
bewegt hat. Erreicht der Blitz die rechte Wand, so halt der Wagen an. Damit der
Schwerpunkt unbewegt bleibt, muss dem Licht ein Impuls p = mc zugeschrieben
werden! Impulserhaltung sagt uns

mc— Mv=m(L/At)— Mv = m(L/At)— M(Ax/At) = mL+ MAzxz = 0.

Daraus folgt
mL — MEL/Mc* =0, = FE =mc".

Setzen wir darin nun unseren Ausdruck fiir die Masse ein, so finden wir

V1 —v2/c?

E = moc® + (m(v) — mo)c?,
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wobei der erste Term die sog. Ruheenergie und der zweite die eigentliche
kinetische Energie ist. Fiir diese gilt mit einer Potenzreihenentwicklung fiir ~y

1 3 vt
Biin = (m(v) — mo) ¢ = smov® + “mo-

5 3 + ...

2
Fiir kleine Geschwindigkeiten v < ¢ finden wir den klassischen Ausdruck wieder.

Fiir richtige Rechnungen ist es oft niitzlicher, die Energie-Impuls Beziehung zu
kennen:

E = C\/?TL%CQ + p2.
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Relativistische Kraft*

Wir nehmen den relativistischen Impuls p = ymgv und das zweite Newtonsche
Gesetz und erhalten

F= ¥ _dpp_ 4 _mo
oAt dt 7 dt\ 1)’

d 7o U+ ma
dt /1 —v2/c? .

Die innere Ableitung in der Klammer wird mit d/dt = (dv/dt)(d/dv) durch-
gefiihrt:

2
P mo (v/c)a 54 mi.

(1— 02/02)3/2
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3 v 0 v\ d
= Y'moaq——+(1l——|—¢.
c? v ) a

Die Kraft hat also nicht nur eine Komponente in Beschleunigungsrichtung
d/a, sondern auch in Geschwindigkeitsrichtung ¢'//v! Diese wird aber fiir kleine

Geschwindigkeiten v < ¢ vernachlaBigbar.
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