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Was wir wissen ist ein Tropfen,
was wir nicht wissen ein Ozean.
(Isaac Newton)



Inhaltsverzeichnis

0.1
0.2
0.3
0.4

1 Mechanik

Vorwort . . . ... e
Inhalt Tell B . . . . .. .00
griechische Buchstaben . . . . . . . . ... 0000000

Zehnerpotenzen . . . . . . ...

1.1 Kinematik des Punktes . . . . . . . . . ... ... L.

1.2

1.3

1.4

1.5

1.1.1  Geschwindigkeit . . . . . ... .. L oL o
1.1.2  Beschleunigung . . . . . . ... ... ... .
1.1.3  Die gleichférmig beschleunigte Bewegung . . . . . . . . . ..
1.1.4 Bewegungen in zwei oder drei Dimensionen . . . . . . . . ..
Grundgesetze der klassischen Mechanik . . . ... .. .. ... ...
1.2.1  Die drei Newtonschen Axiome. . . . . ... ... .. ... ..
1.2.2  Tréagheitsprinzip und Inertialsysteme

(Erstes Newtonsches Axiom) . . ... ... ... ... ....
1.2.3 Kraft, Masse und Impuls

(Zweites Newtonsches Axiom) . . . . . . ... ... ... ...
1.2.4  Kraft und Gegenkraft, Schwerelosigkeit

(Drittes Newtonsche Axiom) . . ... ... ... ... ....
1.2.5 Die Aquivalenz von schwerer und triger Masse . . ... ...
1.2.6  Reibungskrifte . . . .. ... ... o o
Drehbewegung / Rotation . . . . . . . .. .. ... .. ... .. ...
1.3.1  Kinematik der Drehbewegung . . . . . . . ... ... ... ..
1.3.2  Scheinkrifte im gleichférmig rotierenden Bezugssystem . . . .
Arbeit, Leistung, Energie und Kréfte . . . . . . .. .. ... ... ..
1.4.1 Arbeit ..o
1.4.2  Leistung und Wirkungsgrad . . . . . . ... ... ... ...
1.4.3  Potentielle Energie . . . . . .. ... oL
1.4.4 Kinetische Energie . . . . . . . . ... ... ...
1.4.5 Der Energieerhaltungssatz (EES) . . . ... . ... ... ...
1.4.6  konservative und nicht konservative Kréafte . . . . ... ...
1.4.7 Kraft und Potential . . . ... ... ... 0L
Schwingungen . . . . . . ... L
1.5.1  Die harmonische Schwingung . . . . . .. ... ... .. ...

3

oo o =1 =~

© O

10
11
12
14
14

14

15



1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

INHALTSVERZEICHNIS

1.5.2  Die harmonische Schwingung einer Hookschen Feder . . . . . 25
1.5.3  Energieerhaltung bei einer harmonischen Schwingung . . . . 25
1.5.4 Das mathematische Pendel . . . . . . ... ... ... ... 26
Impulserhaltung und Stofsgesetze . . . . . . . ... ... ... 26
1.6.1  Der Impulserhaltungssatz . . . ... ... ... ... ... .. 26
1.6.2  Der Schwerpunkt (oder Massenmittelpunkt) . . . . . .. . .. 26
1.6.3 gerader, elastischer Stofs . . . . . ... ... o0 27
1.6.4 gerader, zentraler inelastischer Stofs . . . . ... . ... . .. 27
1.6.5 mnicht zentraler StoR mit my =ms . . . . . . . ... ... .. 28
Die Physik der Drehbewegung . . . . . . . .. ... .. ... 28
1.7.1 Drehbewegung eines Massenpunktes . . . . .. .. ... ... 28
1.7.2  kinetische Energie . . . . . ... o000 oL 29
1.7.3 Leistung . . . . . . o Lo 29
1.7.4 Hebelgesetz . . . . ... .. Lo 30
1.7.5  Formulierung des 2. Newtonschen Gesetzes fiir die Drehbe-

WEGUIE . . . o o v e e e 30
1.7.6  Gegeniiberstellung von Translation und Rotation . . . . . .. 31
1.7.7  Der Drehimpulserhaltungssatz . . . . ... ... .. ... .. 31
Die Mechanik starrer Kérper . . . . . .. .. ... ... ... 32
1.8.1 Trégheitsmoment ausgedehnter Kérper . . . . . . . . .. . .. 32
1.8.2  Der Satz von Steiner . . . . . . .. .. L oL 33
1.8.3 Zylinder auf schiefer Ebene . . . . . . .. .. ... ... ... 34
1.8.4 Translation und Rotation rollender Kérper . . . . . . . . .. 34
1.8.5  vektorielle Schreibweise bei Drehbewegungen . . . . . . . .. 35
1.8.6 Der Kreisel . . .. ... o 35
1.8.7 Gleichgewicht am starren Kérper . . . . . ... . ... ... 37
1.8.8 Hooksches Gesetz der Torsion, Drehschwingung . . . . . . . . 38
Gravitation und Keplersche Gesetze . . . . . . .. .. .. ... ... 39
1.9.1 Das Newtonsche Gravitationsgesetz . . . . ... .. ... .. 39
1.9.2  Feldstirke, Potential und potentielle Energie im Gravitations-

feld . . ..o 39
1.9.3  Bestimmung der Gravitationskonstanten v . . . . . . . . . .. 40
1.9.4 Planetenbahnen und Keplersche Gesetze . . . . . . . . . . .. 40
1.9.5 Gebundene und ungebundene Zustdnde . . .. .. ... ... 41
Deformation fester Koérper . . . . . . . . ... ... ... ... 41
1.10.1 Dehnung und Zugversuche . . . . . . . .. ... ... 41
1.10.2 Spannung, Dehnung und Hooksches Gesetz . . . . . .. . .. 42
1.10.3 Querkontraktion . . . . . ... ... ... 43
1.10.4 Kompressibilitat . . . . . ... . ... ... ... ... 44
1.10.5 Scherung und Torsion . . . . . ... ... ... ... ... 44
1.10.6 Elastische Energie und Energiequelle . . . . ... .. .. ... 46
Ruhende Fliissigkeiten und Gase (Hydrostatik und Aerostatik) . . . 46

1.11.1 Druck in ruhenden Fliissigkeiten (ohne Gravitation) . . . . . 46



INHALTSVERZEICHNIS 5

1.11.2 Gravitation bei Fliissigkeiten: der Schweredruck . . . . . .. 47
1.11.3 Auftrieb; Prinzip von Archimedes . . . . . . . . .. ... ... 47
1.11.4 p(h) bei Gasen: die barometrische Héhenformel . . . . . . .. 48
1.11.5 Oberflichenspannung und Kapillaritat . . . . . . . ... . .. 49
1.12 Stromende Fliissigkeiten und Gase (Hydrodynamik und Aerodynamik) 50
1.12.1 Die Kontinuitdtsgleichung (inkompressible Stréomung) . . . . 50
1.12.2 Potentielle und kinet. FEnergie in strémenden Medien: die
Bernoulli-Gleichung . . . . .. ... o000 51
1.12.3 Viskose Stromung zwischen Platten . . . . ... . ... ... 53
1.12.4 Laminare Strémung durch Rohre; das Gesetz von Hagen-
Poiseuille . . . . ... oL 53
1.12.5 Stokesche Reibung einer Kugel . . . . .. ... ... ... .. 54
1.12.6 Turbulente Strémung und Reynolds-Zahl . . . . . ... ... 54
1.12.7 Luftwiderstand und c¢,-Wert . . . . . . . . .. ... ... 55
2 Schwingungen 57
2.1 Freie und erzwungene Schwingungen . . . . . . .. . ... ... ... 58
2.1.1  Schwingungsarten . . . . ... . ... .. 0L 58
2.1.2  Die Bewegungsgleichung . . . . .. .. ... ... ... ... 58
2.1.3  Differentialgleichungen . . . . . . ... ... .00 58
2.1.4  Der harmonische Oszillator . . . . ... ... ... ... ... 59
2.1.5  Gegeniiberstellung verschiedener
harmonischer Schwingungen . . . . . . . .. .. .. ... ... 59
2.1.6  Der freie, gedampfte Oszillator . . . . . .. .. .. ... ... 60
2.1.7  Erzwungene Schwingungen und Resonanz . . . .. ... ... 62
2.1.8 Einschwingvorgénge . . . . . . .. .. ... ... ... ... 63
2.2 Uberlagerung von Schwingungen . . . . . ... ... ... ...... 63
2.2.1 Uberlagerung paralleler Schwingungen . . . . . .. ... ... 63
2.2.2  Uberlagerung orthogonaler Schwingungen . . . . . ... ... 65
2.2.3 Fourier-Synthese und Fourier-Analyse . . . . ... ... ... 67
2.2.4  Gekoppelte Schwingungen . . . . . .. ... .. ... ... 67
3 Wellen 71
3.1 Von Schwingungen zu Wellen . . . . . .. .. ... ... ... ... 71
3.2 Die Wellengleichung . . . . .. ... ... oo 72
3.3 Wellenarten . . . . . . .. Lo 72
3.3.1 Longitudinale Wellen . . . . . . .. .. ... ... ... ... 72
3.3.2 Transversale Wellen . . . . .. .. .. ... .00 72
3.3.3 Ebene- und Kugelwellen . . . . . ... ... ... ... ... 72
3.3.4 Beugung und Huygenssches Prinzip . . .. .. ... .. ... 72
3.3.5 Stehende Wellen . . . . . ... ... . 0oL 73
3.4 Beispiel einer mechanischen Welle . . . . . . . . .. ... ... . ... 74
3.5 Energietransport durch die Welle . . . . ... ... ... ... .. 75
3.6 Der Dopplereffekt . . . . . . .. ..o 75



INHALTSVERZEICHNIS

3.7 Kohérenz und Interferenz . . . . . . . . ... ... . 76
3.8 Dispersion . . . . . ... 76
Thermodynamik 77
4.1 Wirmeenergie und Temperatur . . . . . ... ... oL 77
4.1.1 Temperatur und der Nullte Hauptsatz . . . . ... ... ... 77
4.1.2 Temperaturskala / absoluter Nullpunkt . . . . .. ... ... 77
4.1.3 Wiérmeausdehnung . . . . . . ... Lo 78
4.1.4 Technische Verfahren zur Temperaturmessung . . . . . . . . . 79
4.1.5 Wirmeenergie und spezifische Warme . . . . . .. ... . .. 79
4.1.6  Phasenumwandlungen und latente Warme . . . . . . . . . .. 79
4.1.7 Phasendiagramme . . . ... ..o 80
4.1.8 Ideale und reale Gase . . . ... ... ... ... .. ..... 81
4.1.9 Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase . . . . . .. ... ... 82
4.2 Mikroskopische Definition des idealen Gases . . . . . . . . . ... .. 82
4.2.1 kinetische Gastheorie . . . . . . . . .. ... ... 83
4.2.2  Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung . . . . . . . .. . .. 84
4.3 Partialdruck, Dampfdruck, Luftfeuchtigkeit . . . . . . ... ... .. 85
4.3.1 Daltonsches Gesetz der Partialdriicke . . . .. .. ... ... 85
4.3.2 Dampfdruck. . . . . ... 85
4.3.3 Siedepunkt . ... 85
4.3.4 Relative Luftfeuchtigkeit im Taupunkt . . . . . .. ... . .. 85
4.4 Reale Gase: van der Waalsche Zustandsgleichung . . . . . . .. . .. 86
4.5 Joule - Thomson - Effekt und Gasverflissigung nach Linde . . . . . 86
4.6 Zustandsinderungen und Kreisprozesse idealer Gase . . . .. . . .. 87
4.6.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik . . ... .. .. .. 87
4.6.2 Die spezifischen Molwarmen C, und C, idealer Gase . . . . . 87
4.6.3 Zustandsdnderungen idealer Gase . . . . .. . ... .. 88
4.6.4 Der Carnotsche Kreisprozels . . . . . . ... .. .. ... ... 91
4.6.5 Energiebilanz und Wirkungsgrad der Carnot - Maschine . . . 93
4.6.6 Die riickwirts laufende Carnot - Maschine . . . . . . . . . .. 94
4.6.7 Stirling - ProzeR und HeiRluftmotor . . . . .. .. ... ... 95
4.6.8 Technische Kiihlschrinke und Warmepumpe . . . . . . . .. 95
4.6.9 Transport von Wirmeenergie . . . . . . . . .. .. ... ... 96
4.7 Entropie und der zweite Hauptsatz . . . . . . ... ... ... .. .. 96
4.7.1 Formulierung des zweiten Hauptsatzes . . . . . .. ... . .. 96
4.7.2 Reversible und irreversible Prozesse . . . . .. .. ... ... 97
4.7.3 Reduzierte Warme und Entropie . . . . .. .. ... ... .. 97
4.7.4 Nullpunkt der Entropie und dritter Hauptsatz . . . . . . .. 98

4.75 Der Uberstrémversuch von Gay - Lussac . . . . . . ... ... 98



0.1. VORWORT 7

0.1 Vorwort

Mit dieser Mitschrift wollen wir die Reihe der im Internet erhéltlichen Skripte ergén-
zen und es den Horern der Experimentalphysik fiir Chemie- und Elektroingenieure
empfehlen. Da es trotz Fehlerkorrektur moglich ist, daf sich Fehler eingeschlichen
haben, freuen wir uns iiber konstruktive Kritik.

Die Mitschrift haben wir unter Linux mit Iy’X, einer grafischen Oberfliche zu BTEX,
erstellt.

Dieses Skript und sein Nachfolgeskript EXPERIMENTALPHYSIK B sind unter
HTTP://WWW.UNI-KARLSRUHE.DE /"UPIX erhéltlich.

Frank Frenzel upix@rz.uni-karlsruhe.de
Karsten Koth upkl@rz.uni-karlsruhe.de
Hartmut Kuttruf upiy@rz.uni-karlsruhe.de

0.2 Inhalt Teil B

1. ELEKTRIZITAT UND MAGNETISMUS

(a) ELEKTROSTATIK
(b) MAGNETOSTATIK

(c) ELEKTRODYNAMIK
2. OPTIK

(a) GEOMETRISCHE OPTIK
(b) WELLENOPTIK

(c) QUANTENOPTIK
3. AUFBAU DER MATERIE

(a) ATOME UND MOLEKULE
(b) FESTKORPER

(c) KERNE
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103 1 000 Kilo k

10° 1 000 000 Mega M

10° 1 000 000 000 Giga G

1012 1 000 000 000 000 Tera T

105 1 000 000 000 000 000 Peta P

1071 0,1 Dez1 d

1072 0,01 Zent, c

1073 0,001 Milli m

10=5 0,000 001 Mikro 7

107° 0,000 000 001 Nano n

10-12 0,000 000 000 001 Piko p

10-15 0,000 000 000 000 001 Femto f




Kapitel 1

Mechanik

1.1 Kinematik des Punktes

1.1.1 Geschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit

I
x=0 x1 X2

l‘(tl) =
l‘(tz) = I

Az = x(ta) — x(t1) = x2 — »; zuriickgelegter Weg
At =ty — t; dafiir benotigte Zeit

_ z(ta)—x(t1) _ Az . — 1 m
Um = T, =6, — At (] =1 s

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT oder Durchschnittsgeschwindigkeit.

Momentangeschwindigkeit v

Idee: Wir machen die Zeit At immer kleiner.

v = lim mt—lll\/{omentangeschwindigkeit

tp—t; 21
oder v = lim %
At—0

In der Physik ist die Geschwindigkeit meist die Momentangeschwindigkeit.
Weg-Zeit-Diagramm:

x(t)
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Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm:

v(t)

Die Steigung im Weg-Zeit-Diagramm als Momentangeschwindigkeit:

X(1) ()
Ax
a
At
s t
T % =tan o
. t . . . .
v = lim % % =z dt infinitesimal
At—0

e Die Geschwindigkeit ist die Ableitung des Ortes nach der Zeit.

e & = tan a gibt die Steigung der Tangente an die #(¢)-Kurve zum Zeitpunkt ¢

aln.

e Dies gilt auch fiir beliebige #(¢).

1.1.2 Beschleunigung

GESCHWINDIGKEIT: Anderung des Weges als Funktion der Zeit.

BESCHLEUNIGUNG: Anderung der Geschwindigkeit als Funktion der Zeit ?

mittlere Beschleunigung a,,:

_vu(la)—vl(t) _ Av
m = ( tQ)—tl( L= At
Einheit:

U 1% _ m
W =ff =5 =12

momentane Beschleunigung;:

a = lim W2=v) _ jipy Av _ dv g,

tp—t;  t2—f1 At—so At T dt

a(t) = % = (%) = G =i(1)
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allgemein

Av

At

a ist die Steigung im v(¢)-Diagramm, ¢ kann auch negativ sein. Bei negativem
a muR |v| nicht geringer werden, da das Vorzeichen auch von der Wahl des Bezugs-

systems abhédngen kann.

Av=aAt
allgemein fiir a(t) gilt:
dv=a(t)dt

Av :Altl,rgoz a(t;)At;

Schreibweise als Integral

ta

2]
Av=[a(t)dt v(ts) = v(ty) + /a(t)dt

t1 e

Integrationskonstante t1
N——’
Aufsum. infinitesimaler Geschw.aenderungen

ebenso beim Weg:
v = Ccll—f Az =v Al de = v(t)dt
Az = [v(t)dt

z(ta) = x(tl)—i—;ﬁv(t)dt

1.1.3 Die gleichférmig beschleunigte Bewegung

Die Grundformeln

v(t=0)=0 z(t=0)=0 a = const.
v(t)
)
v=at
T =uvnt = Mt gilt nur bel a = const.
r = atz—Ot
r = %at2

t t
oder : Az :fv(t)dt :f(at)dt
0 0
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t
=aftdt = 1at?
0
allg.: [¢"dt = 25"

at (1)
at? =t =

v

x:% =t=./% (2)

(2)in(1) v=ay/ 2 = 2ax

Das Superpositionsprinzip in einer Dimension

Bewegungsablaufe lassen sich iibertragen.

Beispiel: Anfangsgeschwindigkeit: vy, Anfangskoordinaten: zg
— z(t) :xo—i—vot—l—%atz

und v(t) = v + at

Dabei kann auch vy < 0 und @ = 0 sein.

Anwendungen:

e senkrechter Wurf

e Fultgéinger mit vp = const.

1.1.4 Bewegungen in zwei oder drei Dimensionen
Superpositionsprinzip in 2 oder 3 Dimensionen

e Eine Bewegung lat sich in Teilbewegungen zerlegen.

e Die Teilbewegungen laufen unabhingig voneinander ab und beeinflussen sich

nicht gegenseitig.
e Die Summe der Teilbewegungen ergibt die Gesamtbewegung.

— Die Bewegungen in x-, y-, und z- Richtung lassen sich véllig unabhéngig

voneinander beschreiben.

Beispiele

e Freier Fall
Freier Fall aus der Hohe H, vg =0
v(t) = gt im Schwerefeld der Erde.
h(t) = H — £¢*
Fallzeit: t(h=0)=0=H — %gt2

_ [
= t=,/4

o waagrechter Wurf

Zerlegung in 2 Teilbewegungen:

— freier Fall in z-Richtung z(t) = —$g1*

— konstante Bewegung mit v;in x-Richtung
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(1) zt)=vet =t =21
(2) () =-lgf =—1247
)

Wurfparabel (z(z) = const 2?)

Wurfparabel

Die vektorielle Darstellung
Idee: unabhéngige Beschreibung der Teilbewegungen
z(t) = 2oupt = agt?
y(t) = yovyt = ayt?
z(t) = zov,t = a,t?
als Vektoren:

xr Xo Vo Ay

y | = wo [ +] vy |t+3] ay |2

z Z0 Vo az
oder kurz: ¥ =7c4+ vpt + %Eftz
Vektoren haben Einheiten! z.B.: d= =

1.Vektor

1.Vektor - 2.Vektor (Verschiebungsvektor)

2.Vektor

13

Die mittlere Geschwindigkeit zeigt in die Richtung des Verschiebungsvektors!

Wir betrachten zwei Arten physikalischer Groken:

e Skalare (nur Betrag)

e Vektoren (Betrag + Richtung)
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1.2 Grundgesetze der klassischen Mechanik

1.2.1 Die drei Newtonschen Axiome

1. Erstes Newtonsches Axiom
TRAGHEITSPRINZIP (siehe auch 1.2.2)
Ein Koérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmig geradlinigen
Bewegung, solange keine resultierende Kraft auf ihn einwirkt.
d.h. 7= const. falls ZF; =0 (fiir m = const.)

2. Zweites Newtonsches Axiom
AKTIONSPRINZIP (siche auch 1.2.3)
ﬁ =md & d= %

F: Kraft F= > F
m : Masse
@ : Beschleunigung

Die Beschleunigung eines Korpers ist umgekehrt proportional zu seiner Masse
und direkt proportional zur resultierenden Kraft, die auf ihn einwirkt.
allgemeinere Formulierung:

F=y p=mv

3. Drittes Newtonsches Axiom
REAKTIONSPRINZIP (siche auch 1.2.4)
actio = reactio
Krifte treten immer paarweise auf. Ubt ein Kérper A auf einen Kérper B eine
Kraft F aus, so iibt Kérper B eine betragsmifig gleiche, aber entgegengesetzte
Kraft auf Korper A aus.

1.2.2 Tragheitsprinzip und Inertialsysteme

(Erstes Newtonsches Axiom)

7?
=7

—

} sind immer in Bezug auf ein Koordinatensystem definiert.

=7

Ein solches Koordinatensystem, auf das man sich bei der Beschreibung einer Bewe-
gung bezieht, heifst BEZUGSSYSTEM.

Ein unbeschleunigtes Bezugssystem heifit INERTIALSYSTEM.

e In allen relativ zu einem Inertialsystem mit @ = const. bewegten Koordina-
tensystemen gilt das erste Newtonsche Axiom und folglich gilt:
1 = const., vy = const. = v] + Vs = const. = Jedes solches System ist

ebenfalls Inertialsystem.

e In einem relativ zu einem Inertialsystem BESCHLEUNIGTEN BEZUGSSYSTEM

gilt das 1. Newtonsche Axiom nicht, da dies kein Inertialsystem ist.
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e DIE ERDE kann nur ndherungsweise als Inertialsystem angesehen werden. Das
1. Newtonsche Axiom gilt nicht exakt, wegen der Erdrotation.

Dies fiihrt zur sogenannten CORIOLISKRAFT.

1.2.3 Kraft, Masse und Impuls

(Zweites Newtonsches Axiom)
Masse: m

[m] = 1kg
Messung der Masse iiber die Gewichtskraft: FF = myg
Vergleich mit der Gravitationskraft, die auf ein Massennormal, das “UR-KILOGRAMM”,

wirkt.
Kraft: F
F=ma

[F] = [m]la] = 1kg{z = 1N
Messung der Kraft:

1. Vergleich mit der Gewichtskraft einer bekannten Masse.

2. Messung mit Hilfe einer FEDERWAAGE (HOOKSCHES (GESETZ)
“Die Ausdehnung einer Feder ist proportional der langs ihrer Achse wirkenden
Zugkraft.” F = D Az D: Federkonstante
Az: Auslenkung der Feder
Achtung: Dies ist kein Naturgesetz, gilt nur ndherungsweise und fiir kleine

Auslenkungen.

Impuls

Die allgemeine Form des 2. Newtonschen Axioms
F=p= 4 (m7) (Produktregel !)

=mi+im
= F=md+mv

Wir unterscheiden zwel Falle:

Fall 1: m=const = m=_0
F=mad

Fall 2: ad=0 = vU=const
= F=mv

Es wird immer mehr Masse aus der Ruhe auf eine Bestimmte Geschwin-
digkeit ¢" gebracht.
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1.2.4 Kraft und Gegenkraft, Schwerelosigkeit
(Drittes Newtonsche Axiom)

e 7Zu jeder Kraft wirkt eine Gegenkraft.

o Wirkt auf einen Korper eine Gegenkraft, so ist die relative Beschleunigung

Null.

Beispiel:  Ein Mensch sitzt auf einem Stuhl.
Auf 1thn wirken zwe1 Krifte:

ﬁo =mg und ﬁgwhl = —m § = Der Mensch bleibt in Ruhe.

Beispiel:  freier Fall

Stein

y mg

_t M9
_—  Erde
Zur Gewichtskraft wirkt auf den Stein keine Gegenkraft, daher fallt er.

1.2.5 Die Aquivalenz von schwerer und triger Masse

> Fi=m;d (TRAGE MASSE)

F, = m, § (SCHWERE MASSE)

Ist ein Korper NUR seiner Gewichtskraft ausgesetzt, so gilt >, = ﬁl =ms;q
= my g =md

1= i

Beobachtung:

Ohne Luftwiderstand ist die Beschleunigung im freien Fall fiir alle Kérper am selben

Ort gleich. 2j = const =: | = Aquivalenz von m, und m;. =—> Massenvergleich

iiber die Gewichtskraft moglich.

1.2.6 Reibungskrifte
Haft- und Gleitreibung

Fg=pgFn HAFTREIBUNGSKRAFT
Far = pa Py (GLEITREIBUNGSKRAFT

Diese Niherung ist unabhéngig von Geschwindigkeit und Auflagefliche.
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(<

Fn : Normalkraft = Kraft senkrecht (1) pp: Haftreibungskonstante

Reibungsarbeit

Wr=pe IF'ns (Gleitreibung)
Bei Haftreibung tritt keine Reibungsarbeit auf, da s = 0 gilt.

Bestimmung von pg an der schiefen Ebene

Fg = Fn po
mgsina = mg cosa (g
= pg = sin o — tan a

COs &

1.3 Drehbewegung / Rotation

1.3.1 Kinematik der Drehbewegung

v(t)

v(t)

Ein Massenpunkt bewegt sich auf einem Kreis mit dem Radius r um den Mit-
telpunkt zunichst gleichférmig.
Eindimensional:

v(t) = % = $ = consl
Dreidimensional:

¥(t) aber |¥] = const.  die Richtung &ndert sich!

Der Geschwindigkeitsvektor ist immer tangential zur Bahnkurve.
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T = |V] €an Ctan : Einheitsvektor in Richtung der Tangente.

Da ¥ = #(t) gilt, liegt eine beschleunigte Bewegung vor.

Radial- und Tangentialkomponente der Beschleunigung;:
d|v| . daan

Ei(t) = Wetan + |U| dt

tangential, (dtan=0= gleichfoermig radial, &,
Cian
o As
r /

Falls ¢ sehr klein ist, ist Aépq, auf den Mittelpunkt gerichtet.

|A_f?tan| — % - dEian — v
|etan|

: As _ |v|
i = lmacso 557 = 5

=0

MECHANIK

= Radialbeschleunigung |a,| = UT—Q Die Kreishewegung hat eine konstante Be-

schleunigung |a,| in Richtung des Kreismittelpunktes.

Beschreibung der Winkelgrofe ¢ im Bogenmalk: ¢ = 2 ¢ : [rad]
Die zeitliche Anderung des Winkels ist die Winkelgeschwindigkeit:
w:cil—f [w]:l%:ls_l

21~

fiir die gleichférmige Kreisbewegung: w = Zr= Kreisfrequenz,T = Umlaufzeit

Die Winkelgeschwindigkeit ist ein axialer Vektor: &

— & steht senkrecht auf der Ebene der Kreisbewegung. — Die Drehrichtung

ist eine Rechtsschraube (Rechte-Hand-Regel).
Esgilt: =& x 7 (1)

Das Vektorprodukt zweier Vektoren @ und b ist der Vektor & =@ x

e & steht senkrecht zu @ und b.

e Fiir seinen Betrag gilt: | = |@||b] sin <) (@, I;)

e a, I_;, ¢ bilden ein Rechtssystem.

Das Vektorprodukt ist weder kommutativ noch assoziativ:

(@xb)=—(bxa)

b
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g7
N——’
=0

=riJ
= J= T%Fx v

. _ ’U2
mit |a,| = *-
= @, = —w’F Radialbeschleunigung

] : _ dw __ d2Lp
Winkelbeschleunigung o = % = 5%

Qb A, — d(d _ dyp

Da gilt: Zw= Z(5¢) und w = .

1.3.2 Scheinkrifte im gleichférmig rotierenden Bezugssystem

Scheinkréfte treten in beschleunigten Bezugssystemen auf, wobel in unserem
Beispiel die Drehachse 2’ parallel zu 2 ist.

ruhendes Bezugssystem:

(z,y,2) mit é,, €, €, (éy ist Einheitsvektor in x-Richtung).

rotierendes Bezugssystem:

(z',y,2") mit e, epel.
Der Punkt A hat den Ortsvektor:
F(t) = x(t)és +y(t)éy + 2(t)és,
und die Geschwindigkeit:
U(t) = L, + W, + Lo,
im rotierenden System dagegen:
Ft) = z"e; +yey + 27
und die Geschwindigkeit:

— _ dft _ dz® gk dy* dz* ~%
U(t) = =T+ €y T @€

Ein ruhender Beobachter gibt die Geschwindigkeit im rotierenden System so an

(Rotation des Koordinatensystems wird berticksichtigt):

— __dz* % dy* % dz* % * o% * ok * o%
U(t) = Sq-en + ey + el t (xTel +ytey + 27er)
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=P (t) + T x T

und die Beschleunigung;:

€
at) =G =G+ @x F)
a=d+ 20" x & + & x (Fx &)
N—_—— —— ——

Coriolisbeschleunigung Zentrifugalbeschleunigung

1.4 Arbeit, Leistung, Energie und Krafte

1.4.1 Arbeit

Konstante Kraft und geradliniger Weg

W .=FIscosa

W] = [F]ls]
=INIm=1Nm=:1J

1J = 1Nm= 15"

Wir ziehen einen Wagen von links nach rechts:

|ﬁa| = |T:| cosa

F, = Fcosa F, Kraftkomponente parallel zu § W = Fscosa = Fys
Arbeit st das Produkt aus Kraftkomponenten parallel zum zuriickgelegten Weg
und dem Weg s selbst. F : auf den Korper wirkende Zugkraft s : vom Koérper
zurilickgelegter Weg
VORZEICHEN:

e gleiches Vorzeichen von Fjjund s : W > 0 = Am Korper wird Arbeit
verrichtet.
e unterschiedliche Vorzeichen von Fjjund s : W >0

— Der Korper verrichtet Arbeit an seiner Umgebung, was im Gegensatz zum

Arbeitsbegriff im Alltag steht.

Die Kraft abhingig vom geradlinigen Weg

F=F(s) = W=TFscosa gilt hier nicht, da F' nicht konstant ist.

Konzept: fiir infinitesimal kleine Wegpunkte ds ist die Kraft F' konstant.
W =limas—o0 Y FAs cosa

dW = F cosads = W:fF(s) cosa ds

S1
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Allgemeiner Fall: Dreidimensionale Bewegung

Idee: Zerlegung der Kraft in x-, y- und z- Komponente

dx F,
dg= | dy F=| F,
dz F,

I, verrichtet nur eine Arbeit langs d, NICHT ldngs dif oder dZ, weil dy, d7LF,.
Analog fiir ﬁy und ﬁz = dW = Fpdx + Fydy + F.dz

Skalarprodukt
Ay by
DEFINITION: @ =] ay b= by
a b,
@ b= arby + ayby + a,b,
T B . R
ac€E R, beER;, d-bER

Vektor Vektor Skalarprodukt

RECHENREGELN: (ad@) b= a(d-b) = (ab) fir a € R(Skalar)
ANWENDUNG: dW = I'ds cosa

dW = Fdi= F,de+ F,dy + F. dz

= W= [Fds

S1

1.4.2 Leistung und Wirkungsgrad
ARBEIT: Parallelkomponente der Kraft mal Weg.

LEISTUNG: Arbeit pro Zeit.

_ dW
P = dt

Spezialfall: fiir P=const. gilt auch P = A%
g At

W =17 =180 = hgn by

Leistung

2

mechanische Leistung:

_aW _ Fdi _ 7ds _ 7 =
P—?— at —FE—FU
P=F 0= Fpo, + Fyvy + Fyv,

Wirkungsgrad (einer Maschine, Motor etc.):

_ Pous Nutzleistung
U P T inwvestierte Leistung

1.4.3 Potentielle Energie
Definition der Energie allgemein

Energie ist die Féahigkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten.
Energie = “gespeicherte Arbeit”
— [F]=[W]=1J=1Nm

Formen von Energile:

21
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potentielle Energie (Energie der Lage / Federenergie)

kinetische Energie (Energie der Bewegung)

thermische Energie (Warmeenergie)

e chemische Energie (z.B. im Treibstoff)

Strahlungsenergie (z.B. Licht)

potentielle Energie einer Hookschen Feder

F=D=zx (Feder entspannt fiir z = 0)

Arbeit:

W:xj: F(z)dz cos o :xj: F(z)dw
1fuer F|| &

W = f2Dxdx =D fxdx

Ty Ty

W=D(% -3
Spezialfall:

x1 =0
W=1Dz?

Arbeit W zum Spannen der Feder = in der gespannten Feder gespeicherte Ener-
gie
Epot = %D z? potentielle Energie einer Hookschen Feder
anschauliche Herleitung: W = mittlere Kraft -Weg
_ D, _ D, 2
W==%5.z=3=x

potentielle Energie im Gravitationsfeld

Annahme: g = const
Anheben um A

F =mg = const

s=h

cosa =1

= W=Fscosa
=mghl=AF,y

AE, e =mgh

Beachte: Der Nullpunkt der potentiellen Energie im Gravitationsfeld ist willkiirlich
festgelegt. Dies hat jedoch auf die Arbeit und damit die Anderung AFEp, der

potentiellen Energie F,,;keinen Einfluk.



1.4. ARBEIT, LEISTUNG, ENERGIE UND KRAFTE 23

1.4.4 Kinetische Energie

An einem Ké&rper verrichtete Beschleunigungsarbeit resultiert in einem Zuwachs an

kinetischer Energie (Energie der Bewegung).

F=ma mith) d= cosa=1
2 2
SZ%atz = %ag—ng—a
v:at:}t:%
2
W:Fscosa:mag—al
:1
1,2
= 3mv
Eyin = $mv?

1.4.5 Der Energieerhaltungssatz (EES)

IN EINEM ABGESCHLOSSENEN SYSTEM IST DIE SUMME ALLER ENERGIEN KON-
STANT (Ein Erfahrungssatz).

Dabher:

Energie kann weder aus dem Nichts erzeugt noch vernichtet werden, sondern immer
nur in andere Energieformen umgewandelt werden: Unmoglichkeit eines sogenann-

ten Perpetuum Mobile.

EES der Mechanik (ein Spezialfall des allgemeinen EES)

IN EINEM ABGESCHLOSSENEN SYSTEM IST DIE SUMME AUS POTENTIELLER UND KI-
NETISCHER ENERGIE KONSTANT, SOFERN AUSSCHLIESSLICH KONSERVATIVE KRAF-
TE WIRKEN:

Ein + Epor = const

1.4.6 konservative und nicht konservative Krafte
Definitionen:

e Bei KONSERVATIVEN KRAFTEN ist die verrichtete Arbeit unabhingig vom
Weg, der vom Startpunkt #*) zum Zielpunkt #sverwendet wird. Die Gewichts-
kraft ist also eine konservative Kraft. Fiir konservative Krifte 14fst sich jedem
Ort relativ zu einem Bezugspunkt eindeutig ein Potential (= pot. Energie

relativ zum Bezugspunkt) zuordnen.

e Beil NICHT-KONSERVATIVEN Kriften ist die verrichtete Arbeit abhingig vom
Weg der von 7inach 7, verwendet wird. Die Reibungskraft ist also eine nicht-

konservative Kraft.

1.4.7 Kraft und Potential

In einer Dimension:
dEpot = del‘

dEpoy
Fo=—3
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In drei Dimensionen (bei konservativen Kréften):
dEpor

F=| et | - ﬁEpot V:Gradient (Vektor!)

Epot — Epot($a Y, Z)

dEd—’x’”:potentieHe Ableitung nach x (y, z werden dabei wie Konstanten behandelt)

schwere Masse __ 1
traege Masse

1.5 Schwingungen

1.5.1 Die harmonische Schwingung

Kreisbewegung von der Seite betrachtet (d.h. Projektion der Kreisbewegung auf
die y-Achse)

p=wt a : Winkel zum Zeitpunkt ¢ = 0.
allg.: A(t) = Ap sin(wt + @)
=sog. harmonische  Schwingung  Ap: Amplitude
N— ——

periodische Bewegung

wt + «: Phase
w: Kreisfrequenz (w = ZT—”)
T: Periode
Wir setzen nun o = 0 fiir folgende Uberlegungen:
Ort: A(t) = Ag sin(wt)
Geschwindigkeit: v(t) = A(t) = Agw cos(wt)
Beschleunigung: a(t) = 9(t) = —Aqw? sin(wt)
= Kraft: F(t) =ma(t) = —mw? A(t)

——

const.
Eine riicktreibende Kraft, deren Betrag proportional zur Auslenkung ist, fithrt zu

einer harmonischen Schwingung.
Eine solche Kraft heift elastische Kraft (Beispiel Hooksche Feder).



1.5. SCHWINGUNGEN 25

1.5.2 Die harmonische Schwingung einer Hookschen Feder

S s S S

Feder, masselos

Gleichgewichtslage
bei y=0 Masse m

y(t) = yo sinwt
a=j(t) = —w?ygsinwt = —w?y(t)
F=ma=-muw’y (1)

F=—-Dy (2) (Hooksches Gesetz)
Aus(1) und (2) folgt D = mw?
w=4/2

w: Kreisfrequenz
D: Federkonstante

m: Masse

1.5.3 Energieerhaltung bei einer harmonischen Schwingung

Yy = Yo sinwt

Y = Yow coswt

Epot = %yz = %y% sin? wi
2,2

Eiin = %yz = Fvjw cos? wt

cos® wt

|
0|3

2D
Yom

= %y% cos? wit
b= Epot + Eyin
= %y% sin? wt + %y% cos? wt

%y% sin? wi 4 cos® wt = %y%
N—_—— —

:1
E = Epot + Eyin = const

|

m 2 2
5 Yo
N~

max. Geschwindigkeit

v =
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1.5.4 Das mathematische Pendel

J LSS

|Fel=mg cosa

riicktreibende Kraft: F}, = —mg sing
Niaherung fiir kleine ¢ (¢ < 5°)
Sin @ & @
= F| = —mge ELASTISCHE KRAFT fiir kleine g

= harmonische Schwingung fiir kleine g

1.6 Impulserhaltung und Stofigesetze

1.6.1 Der Impulserhaltungssatz

zur Erinnerung: p= m?v : Impuls

2. Newtonsche Axiom: F = ﬁ

3. Newtonsche Axiom: ﬁl = —ﬁz (jede Kraft hat eine Gegenkraft)

= F=F+4+F=0 = p=0 = j=const.

(2 Massenpunkte in gegenseitiger Wechselwirkung)

allg.: Impulserhaltungssatz (IES)

DER GESAMTIMPULS EINES ABGESCHLOSSENEN SYSTEMS IST KONSTANT.

Ein abgeschlossenes System ist dabei ein System, auf das keine resultierende Kraft
von aufsen wirkt.

Gesamtimpuls: §'= mith +math ... =3, m;¥;

1.6.2 Der Schwerpunkt (oder Massenmittelpunkt)

Fs — Zm,i’, — mufitmoiat...
Zm, mi+ma+t...
L =F, =7,
om0 _ p
Come Ty me T m

7s: Ort des Gesamtschwerpunktes
7;: Ort des Einzelschwerpunktes
Us: Schwerpunktgeschwindigkeit
p: Gesamtimpuls

m: Gesamtmasse

ﬁ: mas
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1.6.3 gerader, elastischer Stof

GERADER, ZENTRALER ST0SS: Beide Massen bewegen sich auf einer Geraden.
ELASTISCHER ST0SS: Der EES der Mechanik gilt, was bedeutet, dals die gesamte
kinetische Energie vor und nach dem Stof gleich bleibt und keine Umwandlung von

kinetischer Energie in Warme stattfindet.

vor dem Stok: ¥, ¥4
nach dem Stok: @], @,
1ES: m1171 + m2172 = mlf)"l + msz’z

mi (v1 — vy) = ma(vh — va)
EES: tmyvi 4+ tmyv3 = 2my o2 + o
my (v — vi?) = my(vF — oY)
my (v1 + v) (v = v) = ma(vh + v2) (v — v2)
vi—vy =—(vp —vp) (%)
(*) in IES eingesetzt:
mi1—ma2)v1+2mavs

mit+mo
(ma—m1)va+2miv;
mi+mo

1. Spezialfall: m; = my =m

!
vy

A
Ua

V] = g Geschwindigkeit, Impuls und Energie werden ausgetauscht.

2. Spezialfall: my < mq

my
y
m2
v] — va = vh — v}

4+v | o
-v1 O
v —va=v—(—v)=2v
Av = 2v vh: andert sich kaum bei Stof mit m;.

1.6.4 gerader, zentraler inelastischer Stofs

Der EES der Mechanik gilt nicht, da z.B. Energie durch Reibung oder unelastischer
Verformung entzogen wird.

IES: wie gehabt.

EES: 1+ Ex = E| + EL+ AW
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1 2 1 2 _ 1 12 1 12
5M1 V] + 5Ma vy = 5My U + 5ma vy + AW

Falls AW nicht bekannt ist, wird eine weitere Gleichung benétigt.
Gegeben: vi, v2a =0, my =ms =m
TES: myvy + mava = (mq + ma) v’

Mmivi+movs mivs

/ v
v = = 1

=M =0
mi+ma mi+mz ~ 2m 1="
vor dem Stols: Ey;p = %m v%
nach dem Stok: Ef;, = 22v3 = tmv}

1.6.5 nicht zentraler Stof2 mit my; = m,

KRAFTSTOSS:
_ dp
=g

= dp=F(t)dt
= Ap=[F(t)dt

77777777777 mvy (a T~ MY o
%\/mﬁzvﬁsm
5o " Stolgerade
%Y, 00S0 &1\

Keine Reibung zwischen den Kugeln!
— Kraft L Beriihrungsfliche
— Impulsiibertrag (tKraftstof) um || Stofgerade.
= v} || StoRgerade.
Kugel 2 erhdlt wegen m; = ms den gesamten Impulsanteil || Stokgerade. Der
Impuls L Stofsgerade ist nicht iibertragbar und verbleibt daher bei Kugel 1.
2L fiir m; = mao
¥): Geschwindigkeit der Kugel 1 nach dem StoR.

¥

5. Geschwindigkeit der Kugel 2 nach dem Stok.

1.7 Die Physik der Drehbewegung

1.7.1 Drehbewegung eines Massenpunktes

Bis jetzt hatten wir nur die Physik der Translationsbewegung, nun kommen wir
zur Physik der Kreisbewegung. Unser Ziel ist es, eine moglichst bequeme Beschrei-
bung ganz analog zur Translation zu finden. Als einfachstes System untersuchen
wir zunéchst einen Massenpunkt auf einer festen Kreisbahn ohne Einwirkung der

Gravitation.
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Kinematik
KINEMATIK DER TRANSLATION KINEMATIK DER ROTATION
5 Weg @: Winkel
v==5 Geschwindigkeit w=¢: Winkelgeschwindigkeit
a=v=35 Beschleunigung a=w =¢: Winkelbeschleunigung
Formeln fiir ¢ = const. Formeln fiir o = const.
Av=at Aw=wt
s = %tz = %tz

v =/ 2as w = 2w

Umrechnung bei Kreisbewegung:

r
d¢\\ ds

ds =rdye

ds dy N

— =r = V=rw
dt dt

1.7.2 kinetische Energie

kinetische Energie der Translation:

2 _ p2

\_,./2771

p=muv

_ 1
Ekm = mv

m: Masse
p: Impuls

kinetische Energie der Rotation

FErin = %m v = %m r2w? = Biin = %ﬁwz mit § = mr?
U=rw

¥ Tragheitsmoment
[9] = [m][r?] = Lkg m®

Umformung;:

12 Ww)? L2
Erin = 300" = 55— =55
FErin = é—ﬁ mit L = dw

L: Drehimpuls (vgl.: p = mv & L = dw)
(L] = [9][w] = 15

1.7.3 Leistung

Leistung bei Translation:

P=4 _I'ds _ py  (falls F||7)




30 KAPITEL 1. MECHANIK

F: Kraft
v: Geschwindigkeit

Leistung bei Rotationsbewegung:
P=Fv= Fr w=Muw
——

M
P=Muw mit M = Fr wobei F1#

M: Drehmoment [M] = [F][r] = INm
VORSICHT: trotz gleicher Einheit ist M weder eine Arbeit noch eine Energie!!!

1.7.4 Hebelgesetz

dW = Fods = For dy
~—

M
dW = M dy mit M = Fy r
—— S~~~
Kraft Hebelarm
Aus dem EES folgt:

Fir = const. & Firy = Farg
L — )
= Fy 7oy

1.7.5 Formulierung des 2. Newtonschen Gesetzes fiir die

Drehbewegung

Die Tangentialkraft Frp ist die tangential zur Kreisbahn wirkende Kraft.
Fr = mar = mrw
rFr =mrie

N~

———
M rd

= M =9Jw (vgl.: F = ma)
M: Drehmoment

¥: Tréagheitsmoment
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1.7.6 Gegeniiberstellung von Translation und Rotation

Translation Rotation
Groke, Formelzeichen | Einheit Groke, Formelzeichen Einheit
Weg m Winkel rad =1
s, ds @, dp
Geschwindigkeit o Winkelgeschwindigkeit % =1
= __ ds - _ dyp
V=t W= ar
Beschleunigung = Winkelbeschleunigung T—Qd = s%
2_ dv _ &% 2 dw _ dp

= 4t — are = dr T @
Masse kg Massentrigheitsmoment | kg m?
m U= Amyr?
Kraft kgts =N Drehmoment M = #x F | Nm

oz d T 97— dL
F=mi="% M =4da = :
Impuls kg™ = Ns Drehimpuls kg™~ = Nms
Kraftkonstante % Winkelrichtgréfe N T =
I o=y

8 @

Arbeit Nm=J=Ws | Arbeit Nm=J=Ws
dW = F ds dW = M d¢
Spannarbeit J Spannarbeit Nmrad? =J
W = %682 W = %c*gpz
kinetische Energie J kinetische Energie J
Ekin,trans = %mvz Ekin,trans = %ﬁwz
Leistung W = % Leistung W = %
P= _ py pP=9 _ g

— dt

= =

1.7.7 Der Drehimpulserhaltungssatz

Drehimpuls L: Vektor mit Richtung || zur Drehachse fiir Massenpunkt. Die Rich-
tung ergibt sich aus dem Umlaufsinn, der sich mit der “Rechten-Hand-Regel” be-

stimmen lafst.

Es gilt: DER GESAMTE DREHIMPULS EINES ABGESCHLOSSENEN SYSTEMS (= SUM-

ME DER EINZELDREHIMPULSE) IST KONSTANT. KEIN ABGESCHLOSSENES SYSTEM

IST DABEI EIN SYSTEM, AUF DAS KEIN RESULTIERENDES AUSSERES DREHMOMENT

WIRKT. (Drehimpulserhaltungssatz, LES)
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1.8 Die Mechanik starrer Korper

1.8.1 Tragheitsmoment ausgedehnter Kérper

Tragheitsmomente sind immer beziiglich einer bestimmten Achse definiert. Fiir

verschiedene Drehachsen existieren verschiedene Trigheitsmomente.

Bis jetzt: Korper mit einem Massenpunkt

Y =mr?

¥: Tréagheitsmoment
m: Masse
r: Abstand der Masse von der Drehachse

mehrere Massenpunkte myj

ﬁ:Ziﬁi:Zimr?

Beispiel:

m, r r

1 2 m

2

t Achse A, | Zeichenebene
Achse A2 || masseloser Stab

ausgedehnte Korper kontinuierlicher Massenverteilung

= Integration
ad = r?dm = r?paV av: Beitrag von dm zu ¥
¢ = 37 Dichte
V: Volumen
U= [ridm=g[r?dV
=of [[r(z,y,2)dedydz

Einfache Beispiele:

e RING ODER HOHLZYLINDER UM EIGENE ACHSE

r = const
ﬁ:frzdm:rzfdm
9 = mr?

e SCHEIBE ODER VOLLZYLINDER
Geringeres ¢ als Hohlzylinder. Gleiche Masse und gleicher Radius gegeniiber
dem Hohlzylinder, da die Masse “im Mittel” an der Drehachse liegt.
Methode: Aufsummierung der gleichen Volumenelemente mit gleichem Radius

als konzentrische Ringe.
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dm = odV = oUldr

= o2nridr

ﬁ:frzdm:frzg%ﬂ“ldr
0 0

9= 27Tlgfr3dr
0

1S

0 = 2nlg 5]}

0 = 2nlg (5 — 0)

Y= nrilg % = %mrz
N
=V o=m

Zylinder

e HOMOGENER STAB (DUNN), UM SEINEN SCHWERPUNKT
L: Gesamtlange des Stabes

Bel der Rotation um das Stabende:
0= [F2dm= o [ 12dl = or[5]k
9= QL%a = %m L?

¢ KUGEL UM DEN MITTELPUNKT (HOMOGENE VOLLKUGEL)

9= %mrz

1.8.2 Der Satz von Steiner

gegeben: Ygp beziiglich Achse Agp die durch den Schwerpunkt SP geht.
gesucht: 4 beziiglich Achse A, die nicht durch SP geht, wobei A || Asp.

33
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Durchstof3pkt.

sP

F=d+Fsp
ﬁ:frzdm:f(ﬁ+F5p)2dm
:fazdm—i—f%if’gpdm—l—/rgpdm

N
Dsp
= az/ dm+25fr5p dm +99gp
—
9 = ma? —?;}SP Satz von Steiner

Psp: Tragheitsmoment bzgl. Achse durch SP
¥: Tréagheitsmoment durch neue Achse, die zu obiger parallel ist

a: Abstand der beiden Achsen

1.8.3 Zylinder auf schiefer Ebene

Drehachse ist die momentane Auflageachse (= a =)
= 9=Ygp + mr? (Satz von Steiner)

= %mrz + mr? (Vollzylinder)

= %mrz (¥ = 2mr? fiir Hohlzylinder)
M=F r=mgrsine

M=ds=uw="4
— oM
:>a_7;19. .
__ mgr sin @ __ sin @
a= %mr2 =97z

a<gsing (— ﬁeschleunigung bei reibungslosem Gleiten)

1.8.4 Translation und Rotation rollender Koérper

Beispiel: Der rollende Zylinder, Drehachse = Auflageachse

Abstand Drehachse - Schwerpunkt: r

= 9=Ygp + mr? (Satz von Steiner)

besser: vgp = wr (Geschwindigkeit des SP), sogenannte ROLLBEDINGUNG (fiir
Rollen ohne Schlupf)

KINETISCHE ENERGIE:

_ 9,2 _ Ysp, 2 2,2
Eyin = gw* = S5Pw* + T-w
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. — dsp, 2 4 m,2
Eiin = 2W+2USP

Rollbeschleunigung
2

Erin = $0spw? + tmuip
Gesamte kinetische Energie = kinetische Energie der Rotation um den SP + kine-
tische Energie der Translation des SP

Allgemeine Bewegung: Translation des SP 4+ Rotation um den SP

1.8.5 vektorielle Schreibweise bei Drehbewegungen

&: Vektor parallel Drehachse
Richtung gemil Rechte-Hand-Regel |&J] = |¢|

Drehimpuls:

L=Fxp

= L17

ANLLF

A|L| = |rp sin a|

wobei: o =<) (7, p) (Zwischenwinkel zu # und p)

L =93

ACHTUNG: ¢ ist nur in einfachen Fillen ein Skalar. Im Allgemeinen ist # ein soge-
nannter Tensor. Die Folge ist, daf E, & nicht automatisch parallel sind!

JEDOCH: Fiir jeden noch so komplizierten Kérper existieren 3 Achsen, die soge-
nannten HAUPTTRAGHEITSACHSEN fiir die L||& gilt. Fiir symmetrische Kérper

entsprechen sie gerade den Symmetrieachsen, die aufeinander senkrecht stehen.

Drehmoment:
M=FxF
|FL | = F sing
AN
r
€,

ﬂv'ecjy
T,

F': zieht nur am Lager der Drehachse
M=1L (aus dem 2. Newtonschen Gesetz)

1.8.6 Der Kreisel

Der kriftefreie symmetrische Kreisel

KREISEL: Rotierender Kérper um festgelegte Drehachse
SYMMETRISCHER KREISEL: Bei Verwendung eines Kérpers mit zwei gleichen Haupt-
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tragheitsmomenten z.B. ein rotationssymmetrischer Kreisel.

WIRKEN AUF EINEN KREISEL KEINE REALEN AUSSEREN DREHMOMENTE, SO IST
L = const (LES) EIN 50G. “KRAFTEFREIER KREISEL’.

Um einen kréftefreien Kreisel auf der Erde beobachten zu kénnen darf die Gewichts-
kraft den Kreisel nicht mehr beeinflussen. Daher lagern wir ihn auf eine punktférmi-
ge Auflage in seinem Schwerpunkt. So bewirkt die Gewichtskraft kein Drehmoment
mehr.

Haupttriagheitsachsen durch den SP:

e Achse mit groftem ¢ @ A
o Achse mit kleinstem ¢ : A,

e Achse senkrecht zu beiden: As

Um Ay, Ao, A3 ist eine Rotation auch ohne ein Lager moglich. Daher nennt

man sie FREIE ACHSEN.

Nutation

Wenn ein Kreisel um eine seiner Haupttrigheitsachsen (freie Achsen) rotiert, dann
gilt & || L und aus L = const folgt, dak & = const. So liegt eine STABILE ROTATION
UM EINE FESTE DREHACHSE (Fall 1) vor.

Bei einem Kreisel, der nicht um eine seiner Haupttrigheitsachsen rotiert (z.B. Fall
1 4 seitl. Schlag auf die Drehachse), gilt & nicht || L. Da aber trotzdem L = const
(wegen M = 0) bewegen sich & und die Symmetrieachse (sog. Figurenachse) auf
Kegelménteln um den ortsfesten L (Drehimpuls). Dies nennt man Nutation.

L =vd

- Nutationskegel

-~ fromentane ®
- achse
== prehy Drehimpuls-
Tl Achse L
o ‘ﬁqu[eﬁéchse

Drehmomente am Kreisel; Prizession

Es sei & || Haupttriagheitsachse (also keine Nutation!) und es sei M #0.
Experiment: Man hénge ein rotierendes Rad, durch dessen Achse ein Stab fiihrt,

an diesem Stab an ein Seil.
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—

— Seil

N )

M:fxﬁg
M=L=4% = dL = M dt
oL || M;  M1Fg

Daraus erkennen wir, dafs der Kreisel L zur ausfithrenden Kraft wirkt. Dies nennt
man die Prazessionsbewegung.

DAUER Tp EINES PRAZESSIONSUMLAUFS:

N\

| — L Md=mat
i
/

/

7
-
-

e

|
|
,—-\—\\
- N
- |
|
|
|
|

~
-~

|

|

|

|

|
-r-

1 Umlauf: de:Qﬂ'L
T
de:fMdt:prdt:MT
0

2nL=MT
_ 9 L
TP—27TM .
_2r _ M _ Frsingy
YPET, T T T T,

1.8.7 Gleichgewicht am starren Kérper

STATIK: “Was mufs ich tun, damit ein Kérper im Zustand der Ruhe verbleibt ?”
1. Vermeidung von Translation des SP = ", Fi=0
2. Vermeidung von Rotation um den SP = El ]\ZZ =0

IM STATISCHEN GLEICHGEWICHT IST SOWOHL DIE SUMME ALLER AN EINEM
KORPER ANGREIFENDEN KRAFTE ALS AUCH DIE SUMME DER AUF IHN WIRKENDEN
DREHMOMENTE NULL.
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Arten von Gleichgewicht:

e STABILES GLEICHGEWICHT
Der Korper kehrt bei kleinen Auslenkungen aus der Ruhelage selbstédndig in
diese zuriick.

Beispiele:

s

N

e INDIFFERENTES (GLEICHGEWICHT
Der Koérper verbleibt bei kleiner Auslenkung an einem Ort.

Beispiel: Korper auf Ebene

O

e INSTABILES (GLEICHGEWICHT
Bei infinitesimaler Auslenkung erhélt der Korper eine Position und entfernt

sich um eine makroskope, endliche Auslenkung.

TN

S S

1.8.8 Hooksches Gesetz der Torsion, Drehschwingung

Bei der Torsion eines Drahtes oder diinnen Stabes ist das riickstellende Drehmo-
ment proportional zum Verdrillungswinkel .

M= —Dyo Hooksches Gesetz der Torsion D,: Torsionsfederkonstante
Bei der Schwingung einer Torsionsfeder folgt aus dem Hookschen Gesetz ein elasti-
sches Moment und eine harmonische Schwingung.

(1) = po sinwt

$(t) = pow cos wt

() = —w?pg sinwt

(1) M= 79@(15) = —ﬁwzgp(t)

(2)  M=-Dye(t)

(1) A (2) = dw? =D, jw:\/%z
(vgl.: bei Feder: w = %)
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1.9 Gravitation und Keplersche Gesetze

1.9.1 Das Newtonsche Gravitationsgesetz

Zwischen zwei Massen m; und ms wirkt eine anziehende Kraft, die zu m; und ms

direkt und zum Quadrat ihres Abstandes indirekt proportional ist.

mimo
2

Fa=—v=

v =6,6731011 1\1277”22 Gravitationskonstante

Die Richtung von F' ist antiparallel zu 7.

Die Kraft Fg auf die Probemasse mp im Einfluk der Masse M (z.B. die Erde):

Fo = _ZQM mp

DaFg =mggiltg = —VTQ/I, die Gravitationsfeldstirke, die an der Erdoberfliche
g =19,81 75 betrigt.

1.9.2 Feldstirke, Potential und potentielle Energie im Gra-

vitationsfeld

Die Gravitationskraft 1st eine konservative Kraft. Eine investierte Arbeit bewirkt

ALpg.
dW = Fds=+y™32ds
set F_"Hdé‘

Bewegung von my im Feld von ms || zu #:

m;

W:des:'ymlmzfr%ds

1

W= —ymms(Lt - 1)= AE,

T2 1

Vorzeichen:

ro > 1T

% % grofkerer Abstand = Zuwachs von F,;
1 1 . 1 1

G;=7)<0;  —=(5-7)>0

Da F eine konservative Kraft ist, ist AE,,; unabhéngig vom Weg von 7 nach 7.
FEpor 1st maximal fiir r — oo
Setze Ep, = 0 fiir » — oo (neuer Bezugspunkt), dann ist:
Fp = —1mams
Dies nennt man die Bindungsenergie, mit der die Massen m; und my aneinander
gebunden sind.
Definition des Gravitationspotentials ¢:
ym

p=—1=, das Potential im Gravitationsfeld der Masse m.
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1.9.3 Bestimmung der Gravitationskonstanten ~

Gravitationsdrehwaage nach Cavandish (1798):

Torsionsfaden

" Lichtzei ger
T

e Kleine Kugeln an einem (beinahe) masselosen Stab an einem Torsionsfaden

drehbar. m; und m» bekannt. D, aus Schwingungsdauer: ZT” = IZT“’.

e Umlagerung der Massen msy
— Kraft von ms auf m; wechselt Vorzeichen.
—> Drehmoment auf den Torsionsfaden wechselt Vorzeichen.
D, = Ay =AM = 2 : 2 oy T2 écos ®

Spiegeldrehung Vorzeichenwechsel 2 Kugelpaare

Anwendung: Bestimmung der Masse der Erde:

— B — .29
9=7%, ij_rEW

g: z.B. aus w des mathematischen Pendels: w = /¥
~: aus Gravitationsdrehwaage: rg &~ 6370 km g=29,81%

= mg =5,97 ¢ 10%%kyg

1.9.4 Planetenbahnen und Keplersche Gesetze

Von Johannes Kepler aufgrund empirischer Daten zur Planetenbewegung gefunden:

1. KEPLERSCHES GESETZ Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen in deren einem

Brennpunkt die Sonne steht.

2. KEPLERSCHES GESETZ Der Radiusvektor Sonne-Planet iiberstreicht in glei-
chen Zeiten gleiche Fldchen.

3. KEPLERSCHES GESETZ Die Quadrate der Umlaufzeiten verschiedener Plane-

ten verhalten sich wie die Kuben der grofen Bahnachsen.

Die Erklarung folgt aus dem Gravitationsgesetz und dem Drehimpulserhaltungs-
satz. So folgt das 2. Keplersche Gesetz direkt aus dem LES und das 3. Keplersche
Gesetz aus dem Gravitationsgesetz, wobei hier die Gravitationskraft Zentralkraft

1st.
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SPEZIALFALL: KREISBAHN

2 _ msm
mprpwp = ’y%
34 _
Té:T—z =7yms
r ..
7o = 45 = const fiir alle Planeten.
2 ™

1.9.5 Gebundene und ungebundene Zustinde

mimo

EPOt =7 r

=

Epy <05 Fpot — 0 fiir r — o0
Gesamtenergie E:
E = Eyipn + Epot

_ ma2,2 . Mmimo
B = 2y —ymem

E > 0: my kann sich von my beliebig weit entfernen — ungebundener Zustand

E < 0: my kann sich NICHT beliebig weit von my entfernen — gebundener Zustand

Energie, um das Gravitationsfeld der Erde zu verlassen:

E>0
mg
m,.2
2V 73
TE
N —’
g

vh > 29rE
Fluchtgeschwindigkeit: v > +/2¢rg = 11, QkTm

m >0

Satellitenbahnen

E < 0: Ellipsen — gebunden (Spezialfall: Kreis)
E =0: Parabel — ungebunden

E > 0: Hyperbel — ungebunden

1.10 Deformation fester Korper

1.10.1 Dehnung und Zugversuche

Bis jetzt haben wir alle Korper als starre Kérper behandelt. In Wirklichkeit veran-
dern jedoch feste Kérper ihre Form unter dem Einflufs von Kraften.
Es gibt zwei Félle:
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1. Elastische Verformung
Sie verschwindet, sobald die verformende Kraft weggenommen wird. ( Bsp.:
Hooksche Feder)

2. Plastische Verformung
Sie bleibt auch nach Wegfall der verformenden Kraft bestehen. (Bsp.: Blech-
schaden am Auto nach Unfall)

Spannungs-Dehnungs-Diagramm:

Kraft

," Hooksches Gesetz

/
/
/
/
/
’
/ .
’
p
F — R

L angenanderung

Achtung! Der Verlauf der Kurve ist stark materialabhéngig!

P: Proportionalitédtsgrenze

fiir F < Fp gilt: Al ~ F

E: Elastizitédtsgrenze

fiir ' < Fg Dehnung reversibel
F: Festigkeitsgrenze

R: Reiftgrenze

1.10.2 Spannung, Dehnung und Hooksches Gesetz

Wir setzen voraus, dal ein Faden unter Einwirkung einer Zugkraft gedehnt wird
und daf die Kraft noch unterhalb der Proportionalitdtsgrenze liegt = Al ~ F.
WovoN HANGT Al AB?

e Von der KRAFT (siehe oben)

e Von der FADENLANGE
Jeder Faden der Linge [ dehnt sich um Al
n Faden = n Al (“Serienschaltung”) — Al ~ [

ny

F
Serienschalung Parallelschaltung
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e Vom QUERSCHNITT
“Parallelschaltung”

n Faden: auf jeden Faden wirkt nur noch I:L—G = n-facher Querschnit

e Vom MATERIAL des Fadens
Al = %%F (1) (masseloser Faden !)
l: Fadenldnge
A: Querschnittsfliche
F: Zugkraft

E: sog. E-Modul oder Elastizitdtsmodul (hangt vom Material ab)

DEFINITIONEN:

&

relative Langendnderung oder Dehnung

F
A
Druckspannung)

Umformung von (1):

— 1
:>6—E0'

> oc=Fe¢ Hooksches Gesetz
Die Spannung ist proportional zur Dehnung.
Wie verhilt sich ein Balken 7

gr. Dehnung

my

kl. Stauchung

Stauchung

neutrale Faser

1.10.3 Querkontraktion

. Al
t: A

43

Kraft pro Querschnittsfliche oder Zugspannung (bzw. bei Druckbelastung

Bei der Dehnung eines Fadens oder Stabes nimmt die Dichte in L Richtung zur

Dehnung ab. Dies nennt man Querkontraktion.

%: relative Dickendnderung

%: relative Lingendnderung

ad i
w=|= Poisson-Zahl
i
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Volumenénderung (quadrat. Querschnitt des Stabes)

AV = (d— Ad)*(1 + Ad) — d?
= (d? — 2dAd + Ad?)(l + Al) — d2
~ d?l + d?Al — 2dAdl — 2dAdAL — d?l
~ d?Al — 2dIAd

Das Produkt zweier kleiner Gréfsen ist vernachlissigbar klein.

AV _ Al agiag

V. T 42l T d?l
Al 2Ad
-1 d

Ad

Al e

T -24)

1.10.4 Kompressibilitit

AY = (1 - 2p)

Druck langs der x-, der y- und der z-Achse:

AV = AV, +AV, + AV,
N~

durch Druck in ¢ —Richtg.
— Isotroper Druck(von allen Seiten gleicher Druck)
5= =3e(1 = 2p) = =35 (1 — 2p)
& = 3L(1-2p) mite =&

Im Dreidimensionalen heift Kraft/Flache Druck: p = %

Kompressibilitit «

5= —kp
= k= %(1 —2p)
K= % K heifst Kompressionsmodul

1.10.5 Scherung und Torsion

Scherung

T
%

MECHANIK

Die Kraft F; wirkt tangential zur Fliache A (Scherkraft) und bewirkt eine Sche-

rung um den Winkel a.

!

Scherspannung 7: 7 1= ¢

Esgilt: 1=Ga G : Torsions- oder auch Schermodul
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Torsion eines diinnwandigen Rohres

diinnes Rohr:
Lange 1, Radius r, Torsionswinkel ¢, Wandstarke d < r
Fiir kleine Winkel gilt: tana ~ a = a =57 (< 5°)
T=GCa
F=Ar= A Ga=2nmrdGa«a
=~
27r d
=2mrd G 77
= 271'7“2dl—wG
Drehmoment M:
M=Fr= 271'7“3dl—wG

DAP: 271';‘ dG
M=D,p

D,: Torsionskonstante ecines diinnwandigen Rohres.

Torsion eines Stabes (kreisférmiger Querschnitt)

45

Idee: Den Stab kann man als ineinandergeschachtelte diinne Rohre der Dicke d und

der Federkonstanten o D,,. Die Federkonstanten der einzelnen Rohre addieren

sich zu D,. Der Radius des Vollstabes sei .

D,: Torsionsfederkonstante eines Vollstabes mit kreisférmigem Querschnitt.



46 KAPITEL 1. MECHANIK

1.10.6 Elastische Energie und Energiequelle

Dehnung eines Stabes (oder Drahtes)

oc=¢k
F _ Al
=BT
F=E4N]
= D Al ¢ D= TA Federkonstante eines Stabes oder Drahtes.
N~
Federkonstante

Potentielle Energie

Arbeit beim Dehnen:

W =2(A)? = %ZAM

E Al (5)?2=1lpve
-’ l 2
Volumen V =~

€

1
2

Energiedichte w (elastische Energie pro Volumen)

w= % = %62 fiir Dehnung.
Analog herzuleiten fiir Torsion:
w= % a? Energiedichte fiir Torsion

1.11 Ruhende Fliissigkeiten und Gase (Hydrostatik
und Aerostatik)

1.11.1 Druck in ruhenden Fliissigkeiten (ohne Gravitation)

Fliissigkeiten nehmen jede beliebige Form an. Es gibt keine Scherkrifte in ruhenden
Fliissigkeiten.
Eine Fliissigkeit iibt auf Wande den Druck p aus.

_ Kraft _ F

p= Flaeche — A
)= 12 = 1pa

latm =1,01310%pa (1Atmosphire s 1 bar)
PAscALSCHES PRINZIP:

DER DRUCK IN EINEM GESCHLOSSENEN (FEFASS IST OHNE (GRAVITATION AN JEDEM
ORT INNERHALB DER FLUSSIGKEIT IN ALLEN RICHTUNGEN GLEICH.
Bemerkungen:

pist kein Vektor. Da keine Scherkréfte existieren, bewirkt p eine Kraft, die senkrecht
auf der Oberfliche der Wand steht.

Anwendung ist z.B. die Hydraulik (z.B. Autobremsen)

oAy
Fy 7 Ag
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F1: p A1 FZ: pA

p = const

1.11.2 Gravitation bei Fliissigkeiten: der Schweredruck

: ¢% !

e Druck auf die Oberfliache der Fliissigkeit: pq
(z.B. der Luftdruck von 1 atm = 10°pa)

e horizontale Flache A in der Tiefe h:

— auf A wirkt pg

— auf A wirkt zusétzlich die Gewichtskraft der dariiberliegenden Fliissig-

keitssaule.
F=poA+my
=poA4+poa Vg ¢4 : Dichte in Hohe h
——
V=Ah
F=poA+oahgA
p(h) = po + 0ahg
N—_——

Schweredruck in der Tiefe h

1.11.3 Auftrieb; Prinzip von Archimedes

Ein Koérper in einer Fliissigkeit (oder einem Gas) erfahrt durch den Schweredruck

eine nach oben gerichtete Kraft, den sog. Auftrieb.

7
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Kraft von oben: Fy = (po+oahig)A

Kraft von unten :  Fa = (po+ 04 hag) A
Fo— Fy = ga(ha —h1)Ag =04V g=myg

Fa=myuyg Prinzip von Archimedes

}h2>h1:>F2>F1

Kraft auf Korper in Fliissigkeit

F= ﬁA + ﬁG
e~ e~
nach oben  nach unten
F=om Vyg- 0K Vg
— —
mey Masse des Koerpers
F={(ori —ox)Vy
Fille:

1. ox < or1 = Fa > Fg = Korper steigt auf, schwimmt
2. o = or1 = 4 = Fe¢ — Korper schwebt
3. 0k > 04 = Fa < Fg — Korper sinkt

Die Folge davon ist, daft ein schwimmender Koérper so tief eintaucht, bis das

Gewicht der verdriangten Fliissigkeit dem Gewicht des Korpers gleich ist.

1.11.4 p(h) bei Gasen: die barometrische Héhenformel

Die Dichte ¢ bei Gasen hiangt vom Druck ab:

~ o — 2o _
¢o~p, dh == const

¢
P
fur 7' = const (T : Temperatur)
0o: Dichte an der Erdoberfliche
po: Druck an der Erdoberfliche

Druckénderung dp von dh abhingig:
dp=—ggdh=gp3:
dp = —pi—gg dh

p(h) dp . h
f =g fdh
Po 0

Inp — Inpg :lnp% = —Zf—ggh
i Qo

L = exp[22g h]

P = po exp(—f}—fh) Barometrische Hohenformel
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Druck in Flussigkeiten:

0,3 bar

Druck in Gasen:
nimmt exponentiell mit der Hohe ab

h

1.11.5 Oberflichenspannung und Kapillaritit

Aufgrund von anziehenden Kraften zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit beno-
tigt man die Energie dE, um eine Oberfliche um dA zu vergrokern.

dE =odA o: Oberflichenspannung

|
Flussigkeitsamelle  bewegliche Barriere mit dem Umfang U

Barriere mit Umfang U: F, = o U Fa=myg
dE = 2 clde
v . .. .
2 Ober flaechen =20l Die Riickstellkraft ist unabh. von A

dE = Fdx

Druck in Fliissigkeitskugel

Oberflichenenergie: W = 412 ¢
N~

W — 4n2ro dW = 871'7“12' dr (1)
andererseits dW = F dr

dW = pamrr? dr (2)

(1)=(2): panr?dr=24nrodr

= p=2

Folgen:

e Tropfchenbildung
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e Vereinigung von Trépfchen
e Regen

e Hiipfen von Hg-Tropfchen (grofes o)

Druck in einer Seifenblase

p= 370 , da 2 Oberflachen

Kapillaritit und Grenzflichenspannung

Kapillaraszension Kapillardepression

"
IS S S S M /H/ I

H,O

Erzeugung von zusétzlicher Grenzflache

setzt Energie frei erfordert Energie
Gleichgewicht
2 =ghp
Kapillardruck Schweredruck

1.12 Strémende Fliissigkeiten und Gase (Hydrody-

namik und Aerodynamik)

1.12.1 Die Kontinuititsgleichung (inkompressible Strémung)

—————————— >
N
__________ = \\
L - T ETETEEEETEE
Al .-~ I---ZI-Z-ZZ-ZZ-ZZ: A2
__________ >(/ ///
//
—————————— >

Die sog. Fluflinien verlaufen an jeder Stelle parallel zum Geschw.vektor ¥.

STATIONARE STROMUNG: ¢ hdngt nur vom # (Ort) ab und nicht von der Zeit.

— Stromlinien stimmen mit den Strombahnen iiberein
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INKOMPRESSIBLE STROMUNG: Dichte ¢ ist konstant. Es gibt sie bei Fliissigkeiten
und langsam stromenden Gasen.
Verengung eines Rohres:

Pro Zeiteinheit muf durch jeden Querschnitt des Rohres die gleiche Masse strémen.

Daher muf das Medium bei Ay (Verengung) schneller als bei Ay stromen.

dm dv dz
= =AM =0 A

dms _ dus __ drs __

e = oA =0 As

dm dm

= > oaAivi=0 A v

Speziell fiir inkompressible Medien (¢ = const):

Aj vy = As vy Kontinuititsgleichung

1.12.2 Potentielle und kinet. Energie in stromenden Medien:

die Bernoulli-Gleichung

A1v1 = szz
= v dndert sich mit A
= Fj;p andert sich mit A

Woher kommt und wohin geht die zusétzliche kinet. Energie 7

kein Kapillareffekt !

Durch Unterschiede im statischen Druck #ndert sich zugleich die potentielle

Energie des Mediums.

Fl = 1p_|. F2 = A2 p2
dW1 =P A1 dl‘l sz:del‘z :p2A2 dl‘z
N——r N——r
dvy A

o = const = dVy =dVs =:dV
(1) dW =dWi — dWs = (p1 = p2)dV = 2 (p1 — p2)
Wenn wir annehmen, dal keine Reibung entsteht und dak eine “ideale” oder rei-
bungsfreie Stromung vorliegt, kénnen wir feststellen, dals die Arbeit dW zu einer

Anderung der kinet. Energie Ey;, fiihrt.
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(2) AW = dEgi, = #5203 — 200}

— dm (,,2 2
Ny, T(Uz —vi)
dmi=dmso=dm
_ dm (,.2 2\ _ dm
)= = Gt(vy —vi) = Fp1 — p2)
g”% + D1 = £v3 4+ py = Po Bernoulli-Gleichung
2 ~——— N~
~ statischer Druck Gesamtdruck
Staudruck

Gesamtdruck = statischer Druck bei v = 0

v # 0 = stat. Druck < Gesamtdruck

Im Gravitationsfall (zusitzlich Schweredruck):

p1+ Sv7 + ohg = po = const

%vzz Staudruck ghg: Schweredruck py: Gesamtdruck

Druckmessung

A) STATISCHER DRUCK:

Messtffnung
— ( )
T pStau

B) GESAMTDRUCK: sog. Pitol-Rohr

- L P sa

C) DYNAMISCHER DRUCK: sog. Prandelsches Staurohr

Differenz aus Gesamtdruck und stat. Druck. Aus psiau ~ v° folgt Geschw.messung.

—_—

— |\ me
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1.12.3 Viskose Stréomung zwischen Platten

Bislang haben wir die Reibung vernachléssigt. Ab jetzt betrachten wir Strémungen
mit Reibung, d.h. VISKOSE STROMUNGEN. Einfachster Fall: zwei gegeneinander
bewegte Platten, deren Spalt mit Ol, Luft etc. gefiillt ist.

Platte 2; v,=v

.

Die Fliissigkeitsschichten gleiten aneinander vorbei, wodurch Reibung entsteht.
Die unterste Fliissigkeits- oder Gasschicht haftet an Platte 1, die oberste an Platte
2. v nimmt von Platt]l nach Platte 2 zu.

Kraft, um Platte 2 mit v zu bewegen:

F=nA g—; Newtonsches Reibungsgesetz
n: Viskositat (“Zahigkeit”) [n] = 1%

A: Flache der Platte

1.12.4 Laminare Stré6mung durch Rohre; das Gesetz von Hagen-

Poiseuille

In einem starken Rohr mit dem Radius R betrachten wir ein Strohmrohrchen mit

dem Radius r.

A=r TT—

F =r?n(p1 — p2) “Antriebskraft”

F=nA Z—Z =n2nrl Z—Z Reibungskraft
= rir(p1 — p2) = n2nrl Z—Z

R 0
u12nl2 bfrdr:;fdv

= v(r) = %(Hz —r?) Geschwindigkeit

PARABOLISCHES GESCHWINDIGKEITSPROFIL IM ROHR:
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v(r)

Parabel

R +R

Die Massenstromstéarke (M) bestimmen wir durch einen Zylinderring mit Radius
r und der Dicke dr . Dann fiihren wir eine Integration iiber die Zylinderringe aus.
. R
v dm _ V. _ d
M_TT_QE_QJQFrdrd_f
A

R
=g [2mrdro(r)
0

R
=o=29x [(R?* —r?)dr
0

e 4anl
R
= 2 (b1 —p2) [(rR? —r®)dr
0
M = 8—;(1)1 —po) R Gesetz von Hagen-Poiseuille
M ~ R

1.12.5 Stokesche Reibung einer Kugel

Eine Kugel in Ol hat eine konstante Sinkgeschwindigkeit. Daraus kann man eine
Abschétzung der Reibungskraft Fr gewinnen.

FR =17 A g—;

Fray 4r?r T =dmyro

Kugelober flaeche
genaue Untersuchungen zeigen:

Fpr=6mnrv Stokesches Gesetz fiir Kugel
GLEICHGEWICHT: d.h. v = const fiir

myg — |Fa|=6rnrv (Bestimmung von %)

1.12.6 Turbulente Stromung und Reynolds-Zahl

LAMINARE STROMUNG: Stromlinien

TURBULENTE STROMUNG: Wirbelbildung Falls die Reynoldszahl einen bestimmten
Grenzwert {iberschreitet (z.B. 2300 bei Rohrstrémung), findet ein Umschlag
von laminar in turbulent statt.

Re = QLU—U
[Re] =1 (“dimensionslose Zahl”)
v: ab dieser Geschwindigkeit findet der Umschlag statt

L: charakt. Lénge eines Systems
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1.12.7 Luftwiderstand und c,-Wert

Wir betrachten ein Fahrzeug mit der Querschnittsfliche A und nehmen an, daf
das gesamte vom Fahrzeug verdrangte Luftvolumen auf Fahrzeuggeschwindigkeit v
beschleunigt wird.

dW = Fds = Fuvdt

AW = dEpin, puge = 220> = Lo

Ads
S~
Volumen der Luft

= Fudt = ggAvdt

= %vz A

Je nach Formgebung ist F' groker oder kleiner:

F=c, %vz A C' SOE. Cy-Wert

Leistung: P =Fuv=c,5v® A

Dies bedeutet:

doppelte Endgeschwindigkeit = 4-facher Energieverbrauch = 8-fache Motorlei-

stung.
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Kapitel 2
Schwingungen

Ein physikalischer Vorgang, bei dem sich eine Mefgroke periodisch dndert, heifit
SCHWINGUNG . In Physik und Technik sind Schwingungen von enormer Bedeutung,
da sich viele Vorgénge durch sie beschreiben lassen. An eine Gleichgewichtslage ge-
bundene Teilchen befinden sich in einem Potentialminimum. Daher kann das Poten-
tial in ihrer Umgebung als Parabel angen&hert werden, wodurch sich V' (z) ~ %kxz
ergibt. Das fiihrt zu einer elastischen Kraft F (x) = % = —kx . Ein Teilchen, dak
einer derartigen Kraft ausgesetzt ist, schwingt harmonisch und sinusférmig. Jedoch
fiihrt ein Teilchen meist nicht nur eine Schwingung aus, sondern mehrere. Diese

kénnen sich hinsichtlich Amplitude, Frequenz, Richtung und Phase unterscheiden.
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2.1 Freie und erzwungene Schwingungen

2.1.1 Schwingungsarten

Harmonische Schwingungen Sinusférmig und zeitabhingig
freie Schwingung (ohne duferen Erreger)

ungeddmpfte Schwingung

Inharmonische Schwingung erzwungene Schwingung (mit periodischem &ufse-
rem Erreger)
gedampfte Schwingung, das heifit: Energie wird abgefiihrt (zum Beispiel durch
Reibung)

2.1.2 Die Bewegungsgleichung

In Vektorschreibweise
mad = E Fi
In einer Dimension

ma:ZFZ'

Als Beispiel die Bewegungsgleichung der Hook’schen Feder (ohne Gravitation)
mi + Dx =0

Diese Schreibweise von F' = ma beschreibt das physikalische Verhalten der Feder

vollstandig. Es handelt sich hierbei um eine Differentialgleichung.

2.1.3 Differentialgleichungen

Gleichungen, die neben einer Funktion auch deren Ableitung enthalten, heifen Dif-

ferentialgleichungen.

v=al & s =5t

Hat man eine Differentialgleichung, zum Beispiel die Bewegungsgleichung, so sucht
man die Menge aller Funktionen, die diese Differentialgleichung 16sen: Die ,all-
gemeine Losung® der Differentialgleichung. Jede Funktion, die man in die Diffe-
rentialgleichung einsetzen kann und die diese erfiillt, heiftt eine ,spezielle Losung’
der Differentialgleichung. Daf eine Funktion tatsichlich Losung einer bestimmten
Differentialgleichung ist, zeigt man durch Einsetzen' dieser Funktion in die Dif-
ferentialgleichung. Sucht man die Losung einer Differentialgleichung, macht man
einen Ansatz, das heifst, man denkt sich eine Funktion aus, von der man vermutet,
dak sie die Differentialgleichung 16%t. Wenn dies nicht der Fall ist, muf man weiter

probieren.

! Einen eleganteren Beweis gibt es nicht.
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2.1.4 Der harmonische Oszillator

Die Hook’sche Feder (ohne Gravitation)

a) Bewegungsgleichung mi + Dz =0

b) Ansatz z(t) = ¢1 coswgt + casinwgt = &(t) ...
eingesetzt in A) liefert:

¢) Kreisfrequenz wy = \/g
das heifst, fiir ¢) erfiillt der Ansatz die Differentialgleichung, egal wie ¢y, ¢o gewihlt
sind! Daher stellt B) die allgemeine Lésung der Differentialgleichung a) dar. Jedes
Wertepaar (c1, ca) liefert eine spezielle Lésung von A) . Wie erhalte ich nun aus der
allgemeinen Losung eine fiir mein System giiltige Losung? Indem die Anfangsbe-
dingungen eingesetzt werden:
z(t=0)=...
t=0)=...
Die Anfangsbedingungen legen die Koeffizienten ¢; und ¢ eindeutig fest.
tt=0)=2p=01
2t =0) = vp = cawg
wir erhalten die spezielle Lésung:
z(t) = zgcoswet + Z)—‘; sin wgt

Das ist die Gleichung des HARMONISCHEN OSZILLATORS .

2.1.5 Gegeniiberstellung verschiedener

harmonischer Schwingungen

Bei diesen freien, ungeddmpften Schwingungsarten wird periodisch die Energie zwi-
schen kinetischem und potentiellem Zustand umgewandelt, das heiftt, es gilt:

Ein + Epot = Eges = const

Fiir Linearbewegungen, wie bei Schwingung A) und ©), gilt:

ma+ [Betrag der Riickstellkraft] = 0

Bei Drehbewegungen, Fall B) und D), gilt entsprechend:

Yo+ [Betrag des riickstellenden Drehmoments] = 0

a) Hooksche Feder

.. D 2T
me+Dr=0—=wy=1\/—=— =27v
m T

b) Drehschwingung

) D
9%+ Dy = 0 = wy = Tx

¢) mathemathisches Pendel (Niherung fiir kleine Auslenkungen)

mlgb—i—mggo:O:M.uo:\/%
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d) physikalisches Pendel (Ndherung fiir kleine Auslenkungen)

.. S
Yo+ mgSp =0 =—= wy = %

S stellt den Abstand zwischen Schwerpunkt und Drehpunkt dar.

2.1.6 Der freie, gedampfte Oszillator

Héufig 1st die Reibungskraft Fg proportional zur Geschwindigkeit, wie zum Beispiel
bei der Stokes-Formel: Fr = —6mnvr. Daher fiihren wir Fg = —f8z — Dz in die

Bewegungsgleichung ein: ma = —fv — Dz mit 8 = 67yr.
mz + G+ Dx =0

Wobei g2 die Reibung und mx + Dz die Hook’sche Feder darstellt.

Als Abkiirzung benutzt man

T 9m

= ¢ + 20y + wly = 0 Die Losung dieser Differentialgleichung fiihrt zu

y = yoe ' sin (\ Jw? — 8%t + goo)

wobeil hierbei mit der e- Funktion die exponentiell mit der Zeit ¢ abklingende Am-
plitude und mit der sin - Funktion die Schwingung mit der Kreisfrequenz w =
\/m dargestellt wird. Aus den Anfangsbedingungen ergibt sich yy fiir die
Amplitude und ¢q fiir die Phase bei ¢t =0 .
Wir unterscheiden drei Félle der geddmpften Schwingung:

a) Schwingfall w > 0
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b) aperiodischer Grenzfall w =0

¢) Kriechfall w ist imaginir, da w? —§% < 0

Die Gleichgewichtslage wird bei Fall B) am schnellsten erreicht. Dies ist bei

ZeigermeRinstrumenten von Bedeutung.
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2.1.7 Erzwungene Schwingungen und Resonanz

Erzwungene Schwingungen werden durch eine periodische, anregende Kraft der Fre-

quenz w erzeugt.

L(t) = Lo sin(wt)

Fept(t) = DL(t) = DLgsin(wt)

Bewegungsgleichung;:
mi + & + Dx = DLgsin(wt)

Mit wo = «/% ;0= % folgt:
i+ 200 +wi(x — Losin(wt) = 0

Der Ansatz zur Losung dieser Differentialgleichung lautet « = 2 sin(wt —¢). Einge-
setzt in die Differentialgleichung ergibt sich folgende Lésung (Rechengang ist etwas

langwierig, deshalb wird hier darauf verzichtet.) :

zg Amplitude der Schwingung

Ly Amplitude des Erregers

wy Eigenfrequenz der Schwingung
w Frequenz des Erregers

4 Dampfung

© Phasenwinkel

tan ¢ = 26 —*— wirkliche Amplitude

3
Wq

X
LO
A

w/wg
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¢

T2 (

Wir unterscheiden drei Félle der Erregung:
a) Erregerfrequenz ist Null w =0

zg = Lo ¢ = 0 Die Schwingung hat die gleiche Amplitude und Phase, wie der
Erreger.
b) Erreger- und Eigenfrequenz sind gleich w = wq

vo=Log ¢ = §
¢) Erregerfrequenz ist bedeutend héher w — oo

zg — 0 ¢ = 7 Die Amplitude geht gegen 0 und ist gegenphasig zum Erreger.
Das Phénomen, dalk die Amplitude der Schwingung nahe wy sehr grofs wird, heift
RESONANZ.
f—‘; ist die Resonanziiberhdhung w4, = \/cm ist die Resonanzfrequenz, die

mit groferer Dampfung abnimmt.

2.1.8 Einschwingvorginge

Dafiir das Lésen von linearen Differentialgleichungen gilt, daf die allgemeine Lésung
der inhomogenen Differentialgleichung gleich die allgemeine Losung der zugehori-
gen homogenen Differentialgleichung addiert mit einer Losung der inhomogenen
Differentialgleichung ist, kénnen wir fiir Einschwingvorginge die folgende Formel

aufstellen:
z(t) = e~ 0t (¢1 cos (Wreit) + co8in (wWireit)) + A cos (wWeprt — @)

mit der Kreisfrequenz wy,.; des freien Oszillators und der Erregerfrequenz we,, .

2.2 Uberlagerung von Schwingungen

2.2.1 Uberlagerung paralleler Schwingungen

Diese Schwingungsarten treffen wir in der Musik an, zum Beispiel bei Klavier und

Geige.
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Uberlagerung zweier homogener Teilschwingungen
z(t) = Ay cos(wit — ¢1) + Az cos(wat — ¢2)

Wiéhle Zeitpunkt ¢; so, dak ¢ = 0 gilt, dann lautet die Bewegungsgleichung z(t) =
Aq cos(wit) + Agcos(wat — ), wobei A Die Amplitude und w die Kreisfrequenz
darstellt. Wir kénnen nun fiir diese Gleichung verschiedene Fille unterscheiden.
a) Gleiche Frequenzen wy = ws; = w
z (1) = Ay cos (wt) + As cos (wt — )
Laut Formelsammlung (Sinus- Cosinussétze) ist dies jedoch gerade x(¢) = A cos (wt — @ges)

mit A = \/A% + 241 As cos (@) + A und tan (¢ges) = % . Also kénnen

wir sagen: Die Uberlagerung von zwei oder mehreren harmonischen Schwingungen

gleicher Frequenz ergibt gerade wieder eine harmonische Schwingung dieser Fre-
quenz.
b) Unterschiedliche Frequenzen w; # w-
Als Resultat bekommen wir in diesem Fall durch Uberlagerung eine unharmonische
Schwingung. Falls 7+ rational ist, das heilst, es gilt mw; = nws mit m,n € N, dann
erhalten wir als Periodendauer T' mw; = nwy <= n1y =miy =1 .
¢) Fast gleiche Frequenzen w; & wo

z—y

Laut Formelsammlung gilt: cos z + cosy = 2 cos (T) cos (%)

Folglich gilt fiir uns:
Acos (wit) + Acos (wat) = 2A cos (WQ;"lt) cos (ngwlt) .
Fir wy 2 ws mit Aw = wy — wy ergibt sich dann

Acos (wit) + Acos (wat) = 2A cos (Az—wt) cos (wt)

Die zeitliche Variation der Amplitude wird durch A(¢) = |2A cos (%H ausge-

driickt. Die Periode T" der Schwebung entspricht dem zeitlichen Abstand benach-

barter Minima des obigen Cosinus. = %

Amplitudenmodulation mit der Differenzfrequenz Aw . Wenn beide Amplituden

= 7 . Eine Schwebung ist daher eine

den selben Wert haben, ist dies eine REINE SCHWEBUNG mit vollstdndiger Auslo-
schung im Minimum. Sind die Amplituden jedoch verschieden, dann erhalten wir

eine UNREINE SCHWEBUNG mit A = |A; — A;| > 0 im Minimum.
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2.2.2 Uberlagerung orthogonaler Schwingungen

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen betrachten wir den Fall zweier harmonischer

Schwingungen ohne Reibung (Dampfung), die zueinander senkrecht stehen.

Wir unterscheiden fiinf Falle, die bei dieser Kombination auftreten kénnen.
w1 Schwingungsfrequenz des ersten Schwingers
ws Schwingungsfrequenz des zweiten Schwingers

© Phasenverschiebung

a)wi=wy=wund ¢ =0
Mit z = Acos(wt) und y = B cos(wt) ergibt sich £ = £
Es gilt daher: y(z) = %x , also eine Gerade in unserem Bild.

Allgemein gilt: ¢ = nw mit n € 7 ; = y(x) =Gerade.

b)ui=w=w,p=5und A=15B
Durch den Phasenunterschied und A = B ergibt sich eine Kreisbahn.
Allgemein gilt: ¢ = (2n — 1)§mit A= B und n € 7 ; = y(x) =Kreisbahn.
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¢) w; =wy =w und A, B, ¢ nicht speziell
Allgemein gilt: wy = ws ; = y(x) =Eliptische Bahn.

d) Z—;ist rational <= mwi = nw-> mit m,n € N
Nach der Zeit mTy = n’l} ist der Anfangszustand in z und y wieder erreicht. Wir
erhalten eine geschlossene Bahn, eine sogenannte Lissajous Figur.

Allgemein gilt: mw; = nws mit m,n € N; = y(x) =Lissajous Figur.
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e) “Lnicht rational
Wa

Es ergeben sich keine geschlossenen Bahnen.

2.2.3 Fourier-Synthese und Fourier-Analyse

Fourier-Synthese
Beliebige periodische Funktionen mit der Periode T = Zw—” sind als Summen von

Sinusfunktionen mit ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz w darstellbar:

y(t) = yo + Z Y sin(nwt + ©p,)

Fourier-Analyse
Umgekehrt kann man natiirlich auch jede beliebige periodische Funktion in Sinus-
funktionen zerlegen. Die Umformung obiger Funktion nach der Formelsammlung
ergibt:

y(t) =y + Z ay, cos(nwt) + Z by, sin(nwt)

wobei gilt: y? = a2 + b2 mit den Fourierkoeffizienten

a, = % fOT y(t) cos(nwt)dt und b, = %foT y(t) sin (nwt)dt

lw ist die Grundschwingung.

2w die erste Oberschwingung, also die zweite Harmonische. ...nw die (n — 1)-te
Oberschwingung, also die n-te Harmonische.

Als Beispiel hier nun eine Rechteckfunktion

Y
A

ot
und das dazugehérige Fourierspektrum
Yn
12 3 4 5 6 7 Harmonische

2.2.4 Gekoppelte Schwingungen

Die gekoppelte Federschwingung
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D m D12 m D

Hierbei sind zwei harmonische Oszillatoren mit der Frequenz w = \/gdurch
eine Feder mit der Federkonstanten D15 gekoppelt. Durch diese Kopplung wird der
Austausch von Energie zwischen beiden Oszillatoren ermdglicht. Wir unterscheiden
zwel Fundamentalschwingungen, bei denen kein Energieaustausch stattfindet.

a) gleichphasige Schwingung
Die Kopplungsfeder ist immer entspannt. Es gilt: wy = \/g = wy

12

D m D12 m D

b) gegenphasige Schwingung
Der Mittelpunkt der Kopplungsfeder bleibt fest. Jede Seite hat eine Hélfte der
Kopplungsfeder, also die halbe Lange, daher die zweifache Federkonstante.

_ D+4+2Dys _ D Dis _ 2 D
“2—\/T”—\/m+2#—\/wo+2#

12
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D m D12 m D

Jede beliebige Schwingung des Systems 1Rt sich als Uberlagerung der beiden
Fundamentalschwingungen darstellen.

Spezialfall Schwache Kopplung:
Wenn D75 wesentlich kleiner als D ist, gilt w; ~ ws. Daher fiihrt eine Uberlagerung
von wy und ws zu einer Schwebung mit der Frequenz w = wy — wy. Die Energie
im System schwingt dann mit der Schwebungsfrequenz periodisch zwischen dem
Oszillator 1 und dem Oszillator2.



70

KAPITEL 2. SCHWINGUNGEN



Kapitel 3

Wellen

3.1 Von Schwingungen zu Wellen

Jeder Oszillator ist an seinen Nachbarn gekoppelt. Dadurch wird ein rdum-
licher Transport von Schwingungsenergie erzielt. Jeder Oszillator ,hinkt* seinem

vorherigen Nachbarn in der Phase hinterher.
y(t, z) = yosin(wt — kx)

Wir sehen, dak diese Gleichung von ZEIT und ORT abhéngt.

Schwingung: y = y(?)

Welle: y = y(t, )

Eine WELLE beschreibt den rdumlichen Transport von Schwingungsenergie ohne
Transport von Materie.

Um den Betrag der Wellenlinge A zu erhalten, muf man einige Uberlegungen be-
zliglich der Phase der einzelnen Wellenpunkte anstellen. Fiir benachbarte Orte
mit gleicher Phase (also nicht die unmittelbaren Nachbarn) gilt kAz = 27 , also
Az = Zk—” . Der Abstand dieser benachbarten Orte betrégt also gerade A = 2?” und
wird Wellenldnge A genannt. k& = 27” heift Wellenzahl.
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Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Ort bestimmter Phase bewegt (zum Beispiel
der Ort mit dem Amplitudenmaximum), heifft Phasengeschwindigkeit ¢ . In der

Zeit T = Zw—” hat sich der ,bestimmte Ort* um die Wellenldnge A bewegt. Daraus

A

erhalten wir die Geschwindigkeit ¢ = = e

k

€ |':‘|J|w|':‘|J

3.2 Die Wellengleichung

Die Gleichung

u(z,t) = upsin(wt — k)
beschreibt eine Welle. u(x,t) ist die Losung der folgenden Differentialgleichung:

du 1 d2u

a2 zaz

In vektorieller Schreibweise lauten die Formeln dann (mit 7 parallel zur Ausbrei-

tungsrichtung der Welle):

u(7 1) = ug sin(wt — l;f')

dPu  Pu d%u 1 d%u

w2 tartae  mae

3.3 Wellenarten

3.3.1 Longitudinale Wellen

Bei diesen Wellen verlauft die Bewegungsrichtung des Oszillators parallel zur Aus-

breitungsgeschwindigkeit der Welle.

3.3.2 Transversale Wellen

Die Bewegungsrichtung des Oszillators steht hierbei senkrecht zurAusbreitungsge-
schwindigkeit der Welle.

3.3.3 Ebene- und Kugelwellen

Als WELLENFRONT wird die Menge aller Punkte gleicher Phase bezeichnet. Bei
ebenen Wellen bilden diese Punkte eine Ebene, wobei die Wellenfront bei Kugelwel-
len eine Kugel oder Halbkugel darstellt. Im zweidimensionalen spricht man jedoch
von Kreiswellen. Als klassisches Beispiel werden hier die Wellen auf der Oberflache

von einem Wassergefél, in das ein Stein fiel, genannt.

3.3.4 Beugung und Huygenssches Prinzip

Auf die Frage ,,Wie gelangt eine Schallwelle um die Ecke? gibt uns das Huggensche

Prinzip Antwort:
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Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangspunkt einer Kugelwelle betrachtet
werden; als sogennante Huygenssche Elementarwelle.

Die Summe iiber diese Kugelwellen ergibt die neue Wellenfront. Eine Welle, die nun
auf ein Hindernis trifft, wird daran ,,gebeugt”, das heifst, aufgrund des Huygensschen
Prinzips kommt es zu einer Abweichung von der urspriinglichen Ausbreitungsrich-

tung.

3.3.5 Stehende Wellen

Diese Wellen ,leben nur in einem genau abgegrenzten Bereich. An den Enden
(gegeben durch die Ausbreitungsrichtung) von diesem Bereich treten Reflexionen
auf. Dadurch entsteht eine Uberlagerung von der einlaufenden und der reflektier-
ten Welle. Bei bestimmten Frequenzen (bestimmt in Bezug auf die Grofe des ,,Le-
bensbereiches‘) bilden sich stationdre Schwingungsmuster aus, die stehende Wellen
genannt werden.

Reflexionen kénnen an zwei verschiedenartigen Enden auftreten:

a) geschlossenes Ende, Schwingungsknoten
Bei Saitenmusikinstrumenten ist dies der Fall; das Saitenende ist eingespannt.
Eine stehende Welle entsteht, falls { = n% mit n € N gilt. Durch ¢ = Af erhalten
wir die Resonanzfrequenz f = %7. [ ist hierbei die Lange des ,Lebensbereiches®, bei
einem Musikinstrument die Lange der Saite.
Fiir | = % erhalten wir die Grundschwingung der Saite; [ = 2% die erste Ober-

schwingung,. . .

b) offenes Ende, Schwingungsbauch

Hier erhalten wir die Grundschwingung schon bei | = % . Folglich gilt fiir die

nc

Resonanz- oder Eigenfrequenz f = 57 .

Bei Reflexionen am geschlossenen Ende tritt ein Phasensprung mit dem Betrag

7w auf.
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AN

3.4 Beispiel einer mechanischen Welle

Wir betrachten eine Schallwelle in einem Stab genauer. Durch das Anschlagen mit
einem Hammer erreichen wir eine elastische Deformation. Dadurch breitet sich eine
Langswelle aus. Die Bedeutung der Variablen:

A Stabquerschnitt

dz Langenelementchen

o(x) Druck (Zugspannung)

p Dichte

E Elastizitatsmodul

u(z) Auslenkung aus der Ruhelage

Na, dann rechnen wir ein bissele:

F(z) =o(x)A

Ao
F dx) = A4+ —dzA
(z+dz)=c(x)A+ s x

:. _ _ du do __ du
wobel: c=¢E=FE%—= 2 =F%%

du

dm = pN = pAdz

d2
dF' = dma = dmwg
du d?u

Durch Vergleich mit der Wellengleichung erhalten wir die Schallgeschwindigkeit im

Stab
F
c=4/—
p
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3.5 Enmergietransport durch die Welle

Wir betrachten ein Massenelement mit der Masse dm und dem Volumen dV .
p Dichte

1o Amplitude

w=2rf

Fir die kinetische Energie gilt:

dEyn = Tmung cosz(wt — kx)

Fiir die cos?Funktion erhalten wir den Zeitmittelwert cosz(wt —kx) = % .

d dV -
dEg:n = Tmung = pTung =dEpo

Die Gesamtenergie betrigt
dE = dBgin + By = gungdv

Gesamtenergiedichte (Energie pro Volumen):

dE  p
= v = g’
Der Energietransport in der Zeit At durch die Querschnittsfliche A senkrecht der
Ausbreitungsrichtung der Welle betrigt demnach:

E=WAV = WAAz = WAcAt

Die Intensitat ist der Energietransport pro Zeit und Durchschnittsfliche, die Ener-
giestromdichte.
_ EA AL

o
I = =We = —ulwiec

AAL 2

3.6 Der Dopplereffekt

Bewegt sich eine Schwingungsquelle relativ zu einem Empfénger verurscht dies eine
Frequenzénderung. Wenn ein Auto an einem Fulsgdnger hupend vorbeifahrt, hort
dieser die Hupe in drei unterschiedlichen Tonhéhen. Die gesendete Frequenz wir
mit fy , die empfangene Frequenz mit f’ bezeichnet.

a) bewegte Quelle
Mit der Geschwindigkeit v > 0 fiir die Anndherung &ndert sich A durch die Bewe-
gung des Senders.

M =X —vTy

Dabei ist vy die Strecke, um die sich die Quelle in der Periode T" bewegt hat.

c—v

N=clh —vTy = (c—v)Ty =
fo

Damit erhalten wir fiir die empfangene Frequenz:

c cfo _ fo

py c—v 1—%
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b) bewegter Beobachter
Auch hier gilt die Geschwindigkeit v > 0 fiir die Ann&herung.

J=

1 c+v _ fo
T AO _C

(c+v)=fall+2)

3.7 Koharenz und Interferenz

Die Amplituden harmonischer Wellen addieren sich zur Gesamtamplitude; soge-
nanntes Superpositionsprinzip. Besteht zwischen zwei Wellen an jedem Ort in ei-
nem bestimmten Raumbereich eine feste, das heift eine zeitunabhingige, Phasen-
beziehung, so heifen die beiden Wellen KOHARENT. Vorraussetzung ist, dak beide
Wellen die gleiche Frequenz haben. Uberlagert man kohirente Wellen, kommt es
zur Interferenz. Orte mit Phasenverschiebungkommen in zwei Féllen vor:

a) Wellen gleichphasig
Die Amplituden beider Wellen addieren sich. Es entsteht konstruktive Interferenz
mit maximaler Intensitét.

b) Wellen gegenphasig
Die Amplituden subtrahieren sich. Es bilden sich Orte mit minimaler Intensitét,

bis zur Ausléschung; das ist die destruktive Interferenz.

3.8 Dispersion

Wir betrachten ein Wellenpaket, das sich mit konstanter Geschwindigkeit in eine
Richtung ausbreitet. Es besteht aus einer Mischung von Sinuswellen unterschiedli-
cher Frequenzen. Ist die Phasengeschwindigkeit ¢ frequenzabhingig, so ,entwirren'
sich die verschiedenen Frequenzen im Laufe der Zeit; das ist Dispersion. Das Wel-
lenpaket verbreitert sich dadurch. Die Geschwindigkeit, mit der sich das Maximum

des Wellenpaketes ausbreitet, heif Gruppengeschwindigkeit.



Kapitel 4

Thermodynamik

4.1 Warmeenergie und Temperatur

4.1.1 Temperatur und der Nullte Hauptsatz

Wir haben bisher potentielle Energie und kinetische Energie (mechanische Energien)
kennengelernt. Neu ist die WARMEENERGIE. Durch Reibung werden mechanische

Energieformen in Warmeenergie umgewandelt

= Erhéhung der TEMPERATUR T.
Zwei Korper in thermischem Kontakt tauschen so lange Wirmeenergie aus, bis ihre

Temperaturen gleich sind.

= Nullter Hauptsatz: Zwei Koérper im thermischen Gleichgewicht haben die

selbe Temperatur.

4.1.2 Temperaturskala / absoluter Nullpunkt

die Celsius - Skala:

0 °C: Schmelzpunkt von Wasser
100°C: Siedepunkt von Wasser (bei 1 atm)

Nachteil: Nullpunkt willkiirlich gewahlt

das Verhalten idealer Gase

Alle ideale Gase zeigen bei V= const linearen Anstieg des DRUCKES mit der Tem-

peratur.

77
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P(T)

Gas wird flussig

=> nicht mehr ideal \

-273,15 T .
[°C]

Extrapolation fiir p — 0 liefert fiir alle idealen Gase: -273,15°C.
Definition der absoluten Temperatur T (Kelvin - Skala):

[T] = 1 K (1 Kelvin)

Nullpunkt: 0 K =-273,15°C

Temperaturdifferenz: 1K entspricht 1°C

Das Gasthermometer

Ideales Gas bei V = const.

Ap=ghy

4.1.3 Warmeausdehnung
Lingenausdehnung
Als Funktion der Temperatur dndern Festkorper ihre Linge:

%:Ox~AT
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l: Lange

Al: Langendnderung

AT: Temperaturanderung

a: Wirmeausdehnungskoeffizient

[o] = % a 1st meistens > 0; bei Gummi und einigen Kunststoffen aber < 0

Volumenausdehnung

bei Festkorpern, Fliissigkeiten und Gasen:

AV—V: ~v AT

v: Volumenausdehnungskoeffizient — [v] = % ~ ist meistens > 0 und bei
Fliissigkeiten typischerweise ca. 50 x groker als bei Festkérpern.

Fiir Festkorper gilt: v= 3 «

4.1.4 Technische Verfahren zur Temperaturmessung

o Fliissigkeitsthermometer :

nutzen die thermische Ausdehnung einer Fliissigkeit (Wasser, Alkohol, ...).

e Bimetallthermometer:
Zwel miteinander fest verbundene Metallstreifen mit unterschiedlichem «a ver-

biegen sich bei Temperaturanderung.

e Widerstandsthermometer:
Anderung des elektrischen Widerstandes mit der Temperatur. Beispiel: Platin
- Film als Pt - 100 - Widerstand

e Thermoelemente

e Strahlungspyrometer:
beriithrungslose Messung hoher Temperaturen durch Messung der emitierten
Wirmestrahlung

(Rot- / Weiglut) — Oberflachentemperatur der Sonne = 5700 °C.

4.1.5 Warmeenergie und spezifische Wiarme

Benotigte Warmeenergie AQ, um Korper der Masse m um AT zu erwirmen:
AQ =c m-AT
wobei ¢ die spezifische Warme meint: [c]

=12
C= ¢ ‘m: Wirmekapazitit [C]=1 £

kg K

4.1.6 Phasenumwandlungen und latente Warme

Umwandlung fest < fliissig
Um einen Festkorper zu verdampfen, ist Zufuhr von thermischer Energie erforderlich
(sog. SCHMELZWARME):

AQgchmelz = M Cschmel» (—spezifische Schmelzwirme [%])
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Umwandlung fliissig <gasformig Um eine Fliissigkeit zu verdampfen, ist
Zufuhr von thermischer Energie erforderlich (sog VERDAMPFUNGSWARME ):
AQverd = M cyerg (—spezifische Verdampfungswarme [%])

Bei erneuter Kondensation wird AQverq wieder frei (KONDENSATIONSWARME ).

T

[°Cl]
D pf
100
Dampf
Wg
a Eis&
Wasser AO
Schmel zwarme Verdampfungs-
Eis warme

\ /

sog. "latente Warmen"

4.1.7 Phasendiagramme

Temperatur der Phaseniiberginge ist druckabhingig.

Bsp H-O:

Bsp.: Wasser P Phasendiagramm

Fluessig

Fest

Gasfoermig

unter Druck wird Eis flissig.

e Wandern von Gletschern

e Schlittschuhlaufen

e Draht wandert durch das Eis:



4.1. WARMEENERGIE UND TEMPERATUR 81

Temperatur der Phaseniiberginge ist abhingig von geldsten Stoffen.
Bsp.: Gefrierpunktsreduzierung von HoO durch Kochsalz bis -21°C je nach NaCl -
Konzentration.
ohne Keime Verzug der Phaseniiberginge

e unterkiihlte Fliissigkeiten (reines Wasser bis -10°C)

e {iberhitzte Fliissigkeiten (Zur Vermeidung: Siedesteine als Keime)

Die Dichte - Anomalie des Wassers
e Wasser dehnt sich beim Gefrieren aus.
e maximale Dichte bel 4°C

vV

Hg

4.1.8 Ideale und reale Gase

Die Stoffmenge und das Gesetz von Avogadro

Gase enthalten sehr viele Molekiile. Statt die Molekiile einzeln zu zdhlen, wahlt

man eine groBere Einheit: das sog. “mMoL”.
Ein mol ist die Menge eines Stoffes, die 6,022045 10?3 Teilchen enthilt.
Basisgroke [n]= 1 mol

Avogadro - Konstante: Na= 6,022045 -10?3 (Teilchen/ mol)

grofies N: Anzahl der Teilchen

12 g des Kohlenstoffisotops 162 C enthalten 6,022045 -10?3 Atome.

Massenzahl= Zahl der Protonen und Neutronen zusammen.

Kernladungszahl= Zahl der Protonen im Kern

Die Molmasse m,,,; ist die Masse von 6,022045 -10%3 Teilchen (1 mol) eines Stof-

fes. Die Molmasse betriagt genausoviel Gramm wie die Massenzahl bzw. die rel.
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Molekiilmasse angibt. Das Molvolumen (V) eines idealen Gases betrigt unter
Normalbedingungen (1 atm, 273,15 K):

Vot = 22,414 -1073m3= 22,414 1
(Gesetz von Avogadro)

4.1.9 Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase

Experimentell findet man bei idealen Gasen:
o fiir T= const gilt: p-V = const
=>p N% Gesetz von Boyle - Mariotte
e p-V~T
= ’% = const. Gesetz von Gay - Lussac
e V ~ n Volumen ~ Stoffmenge

= ideale Gasgleichung: pV =nRT
Berechnung von R nach dem Gesetz von Avogadro:

p=1atm = 1,013 -10° %; T =273,15K; n=1lmol; Vp,q =22,4-1073
= UNIVERSELLE GASKONSTANTE: R = 8,314 ——  (Rist fiir alle idealen Gase
gleich)

Teilchenzahl N: N = n Ny4

6,022-10%° N
- mol =n= Na

Fiir die ideale Gasgleichung ergibt sich: pV=nRT = N ~N£~T =NkT
A
Boltzmann - Konstante: k = J\%: 1,3807 -10—23

4.2 Mikroskopische Definition des idealen Gases

Drei Bedingungen:

1. Das Gas besteht aus einer groften Zahl von Teilchen, die untereinander und

mit den Wanden nur elastische Stolke ausfithren.

2. Grofser Teilchenabstand, d.h. Gefafvolumen > Eigenvolumen der darin ent-

haltenen Teilchen.

3. Zwischen den Stoken bewegen sich die Teilchen wechselwirkungsfrei.
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4.2.1 kinetische Gastheorie

Die Grundidee

<O <O
<O <O
<O <O

<—0O
<90 <0

Stahlkugeln prasseln in dichter Folge auf die Stahlwand und werden an ihr re-
flektiert.

Mikroskopische Deutung des Gasdruckes und der Temperatur:

Molekiile des idealen Gases prasseln auf Gefdkwinde

U
werden elastisch reflektiert
U
iibertragen Impuls Ap = 2mv
U

F =p & Kraft auf Wand

/

o o

N

Flaeche A

s

MO

o
A
N

%: Anzahldichte, Zahl der Teilchen im Volumen
elastischer Stoft mit der rechten Wand (s.0.) mit v, als der Geschwindigkeit in x -
Richtung:
vy > 0: % Anzahldichte derjenigen Molekiie, die auf die Wand zufliegen
Annahme: |v.| fir alle Molekiile gleich
Zahl der Molekiile, die in At auf die Wand treffen:
AN (At)= %Aéﬁ; Impulsiibertrag in At:

v At
Ap = AN(At)2muz= % A v, At2mu?
= %Amvz At
Kraft: F = Ap= % = %Amvz
Druck: p = % =
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=p-V= Nmuv?
vgl.: p-V=NRT (ideale Gasgleichung)

:>%R T = %mvg
In Wirklichkeit ist %kT die mittlere kinetische Energie eines Teilchens bei seiner

statistischen Warmebewegung.—mikroskopische Deutung der Temperatur.

Gleichverteilungssatz (Aquipartitionstheorem):
Die thermische Energie eines Molekiils verteilt sich gleichmifig auf alle seine Frei-
heitsgrade. Jeder Freiheitsgrad hat die mittlere kinetische Energie:

Erini= 5k T
Oft haben wir es jedoch mit mehr als drei Freiheitsgraden zu tun (z.B. Schwingung
und Rotation von Molekiilen).

Atom im Festkorper: 6 Freiheitsgrade

4.2.2 Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Teilchenzahl: N Temperatur: T
Molekiilmasse: m Betrag der Molekiilgeschwindigkeit: v
Sie f(v) dv = Zahl der Molekiile mit Geschwindigkeitsbetrag zwischen v und (v4dv)

Man kann zeigen:
2

_m v
f(v) = const N 4o’ . e” 2 RT
statisches Gewicht _ Energie
Boltzmann— Faktor e kT

f(v,

T1

V(T V(T2

Flache unter Geschwindigkeitsverteilungsfunktion immer = N!
wahrscheinlichste Geschwindigkeit:

2kT

Vw = pos

mittlere Geschwindigkeit:

7 — 2 — /8T
vi\/Fvwi Tm

vgl.: quadratisch gemittelte Geschwindigkeit:

3kT
Vrms =\ T
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4.3 Partialdruck, Dampfdruck, Luftfeuchtigkeit

4.3.1 Daltonsches Gesetz der Partialdriicke

Betrachte Gasgemische:

Der Druck, den ein Gasanteil ohne Anwesenheit der {ibrigen gase ausiiben wiirde,
heifit PARTIALDRUCK dieses Gases.

Beim idealen Gas ist der Gesamtdruck eines Gases gleich der Summe der Partial-

driicke seiner komponenten (Daltonsches Partialdruckgesetz).

4.3.2 Dampfdruck

Im Gleichgewicht verlassen pro Zeiteinheit genausoviele Molekiile die Fliissigkeit,

wie Molekiile in sie eintreten.

J %ON
3L
ZO

flissig

Der Partialdruck der fliisssigen Komponente, der im Gleichgewicht iiber der Fliis-
sigkeit herrscht, heifst der DAMPFDRUCK der Fliissigkeit bei dieser Temperatur. Die
Zahl der Molekiile, die die Fliissigkeit pro Zeiteinheit verlassen, wichst mit /{v?}

und damit mit T.

= Dampfdruck steigt mit wachsendem T

4.3.3 Siedepunkt

Erreicht der Dampfdruck der Fliissigkeit den dufseren Gesamtdruck, so ist es mog-

lich, dak sich in der Fliissigkeit Gasblasen bilden.
—im sog. SIEDEPUNKT gilt: Dampfdruck = Gesamtdruck

=Je kleiner der Gesamtdruck, desto niedriger ist der Siedepunkt.

4.3.4 Relative Luftfeuchtigkeit im Taupunkt

relative Lu ft feuchtigkeit = Dfﬁq’;}g%ﬁ;@?ﬁgo -100%

TAUPUNKT: Temperatur, bei der (bei gegebenem H2O - Partialdruck) die relative
Luftfeucktigkeit 100 % erreicht.
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4.4 Reale Gase: van der Waalsche Zustandsglei-
chung

ideale Gase: pV=nRT ideale
Gasgleichung
reale Gase: (p+ aV";) (V-bn) =nRT van der

Waalsche Zustandsgleichung

BINNENDRUCK aV”; : Zusétzlich zum dufleren Druck p der Gefafwénde auf das Gas
wirken auf das Gas noch innere anziehende Krifte.
van der Waalsches Kovolumen b n: das fiir die Gasmolekiile verfiigbare Volumen

wird durch das Eigenvolumen vermindert.

Beachte: beim realen Gas wird p erhoht, V dezimiert!

=]

4.5 Joule - Thomson - Effekt und Gasverfliissigung

nach Linde

Joule - Thomson - Effekt:

Unterhalb einer sogenannten INVERSIONSTEMPERATUR kiihlen Gase beim Expan-
dieren ab, weil sie Arbeit gegen die zwischenmolekularen Anziehungskréfte verrich-
ten miissen.

Die erforderliche Energie wird der Warmebewegung der Gasmolekiile entzogen.

— LINDE - VERFAHREN zur Luftverfliissigung:
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4.6 Zustandsinderungen und Kreisprozesse idealer

(Gase

4.6.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

INNERE ENERGIE: die in einem System gespeicherte Energie (v.a. thermische Ener-
gie)
Die Summe der einem System von aufen zugefithrten Warmeenergei AQ und der
zugefithrten (z.B. mechanischen) Arbeit AW ist gleich der Zunahme AU seiner
inneren Energie:
AU = AQ + AW
Erster Hauptsatz der Thermodynamik (entsprechend dem Energieerhaltungssatz):
“Es ist unmoglich, Energie aus dem nichts zu gewinnen.”
ander Formulierung:
“Fin perpetuum mobile erster Art ist unmoglich.”
Dieser erste Hauptsatz der Themodynamik ist ein Erfahrungssatz und noch nicht

bewlesen.

speziell fiir das ideale Gas:

Es gibt zwei Moglichkeiten der Energiezufuhr / -abfuhr:

e mechanische Kompression / Expansion:
dW =Fdx=p Adx =-pdW
Wichtig: Vorzeichenkonvention:
dW > 0: dem System wird Energie zugefiihrt, d.h. an dem System wird
Arbeit verrichtet (d.h.Kompression <dV < 0).
dW < 0: System verrichtete Arbeit an seiner Umgebung, d.h. die Energie des
Systems nimmt ab (d.h. Expansion <dV > 0).

e Zufuhr (dQ > 0) bzw. Abfuhr (dQ < 0) von Warmeenergie dQ

= dU=dQ +dW =dQ - p -dV (1. Hauptsatz beim idealen Gas)

4.6.2 Die spezifischen Molwidrmen C, und C, idealer Gase

Bezieht man die spezifischen Warmen nicht auf 1 kg (Masse) sondern auf ein Mol
(Stoffmenge), so spricht man von den SPEZIFISCHEN MOILWARMEN Cpyoiqr:
AQ =n C, AT

mit n als Stoffmenge und [Cpuptar] = 1 mJol K

Bel Gasen muB man dabel zwel Falle unterscheiden: konstanter Druck oder kon-

stantes Volumen.

innere Energie U eines idealen Gases aus N einatomigen Teilchen

U=N {Eyn} =N3kT
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=n Ny %k T
=niRT
= AU =n 2R T AT
oder allgemein fiir Teilchen mit f Freiheitsgraden:
AU=n{RT AT
Fiir die Freiheitsgrade gilt:
einatomiges Gas = f=3

zwelatomiges Gas = =25

Spezifische Molwirme bei konstanten Volumen

1. HS: AU = AQ-p AV, wobei AV =0, da V = const
=AU =n {R T AT
AQ =n C, AT
ergibt: C, = LR

(man erinnere sich: R ist die universelle Gaskonstante)

Spezifische Molwirme bei konstantem Druck

Das Gas wird mit AQ erwdrmt und dehnt sich daher aus. Das Gas verrichtet so
Arbeit anch aufen (AW < 0) und gibt dadurch einen Teil des zugefiihrten AQ
in Form von mechanischer Arbeit wieder nach auflen ab. Fazit: Es ist hier mehr
Warme AQ erforderlich, um eine bestimmte Temperatur T zu erreichen, als wenn
das Volumen konstant bliebe.

Cp=C, + R

c
K=z = fflz —s0g. ADIABATENKOEFFIZIENT

4.6.3 Zustandsidnderungen idealer Gase
Vorbemerkung

e Unser System sei (in diesem Abschnitt) eine abgeschlossene Stoffmenge eines

idealen Gases (n = 1 mol)

o Der “Zustand” bezeichnet die Gesamtheit der makroskopischen Eigenschaften

des Systems

o Alle Zustandsgrofen werden durch den Zustand eindeutig festgelegt

Isochore Prozesse (V = const)
AV=0 = AW=0

=>AQ = AU = C, -AT
= IR AT
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O Zustand 1

O Zustand 2

Erwarmen oder Abkiihlen des Systems ohne Verrichtung mechanischer Arbeit.

Isobare Prozesse (p = const)

AQ =AU + p AV

_f
= SRAT+RAT

——— _AW
AU

Erwiarmen oder Abkiihlen unter Verrichtung mechanischer Arbeit aufgrund der

Volumenénderung.

P

O O
Zustand 1 Zustand 2
Vv

Isotherme Prozesse (T = const)

T = const

i

AU = 0, d.h. keine Anderung der inneren Energie
{ (1. Hauptsatz)
AQ =- AW

Zustand 1 T= const
Q <=>pV =const

Zustand 2
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AW = RTan—; = —-AQ

Adiabatische Prozesse (AQ = 0)

Kompression oder Expansion ohne Wiarmeaustausch mit der Umgebung

=2AQ =0
AW = AU
TC .V = const
T -V*~1 = const Poisson - Gleichungen oder

Adiabaten - Gleichungen
p-V* = const

Zustand 2

o Adiabate

Zustand 1

Polytrope Zustandsinderungen

e isotherm: ideale Ankopplung an Warmebad mit T = const =p -V = const

e adiabatisch: keinerlei Wirmeaustausch mit Warmebad =p -V = const

Adiabaten verlaufen im p - V - Diagramm steiler als Isothermen (da K = %>
1)

e polytrop: Zwischenfall (Realfall): unvollstindiger Wérmeaustausch =p -V*
= const
mit 1 < a< K

isotherm

olytrop
adiabatisch
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4.6.4 Der Carnotsche Kreisprozef
Kreisprozefl

e Eine Abfolge thermodynamischer Prozesse, an deren Ende eine System wie-
der den Ausgangszustand (gleiche p, V, T wie am Anfang) erreicht, heifit
KREISPROZESS.

e Kann ein Kreisprozeft in beide Richtungen verlaufen, so heifst er reversibel.

Ablauf des Carnot - Prozesses

ory
0

diabate

(D—s

Der Carnot - Prozefs ist ein Kreisprozek aus zwei Isothermen und zwei Adiabaten.

Man braucht dazu drei Dinge:

e Das thermodynamische System, das den Prozef durchlauft (abgeschlossene

Menge idealen Gases), sog. ARBEITSGAS.
o (riesiges) Warmereservoir der Temperatur T;.

o (riesiges) Warmereservoir der Temperatur Ts.

Carnot - Maschine

Waermereservoir Waermereservoir
mit mit
Arbeitsgas
! ¥ B

WARMERESERVOIRS sind riesige Warmespeicher mit (fast) unendlicher Kapazi-

tat und gleichbleibender Temperatur.
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beim Carnot - Prozef passiert folgendes:

1 — 2: isotherme Expansion bei idealer Ankopplung an das Warmereservoir T
3 — 4: isotherme Kompression bei idealer Ankopplung an das Warmereservoir Ts
2 — 3 und 4 — 1: adiabatische Expansion bzw. Kompression, d.h. AQ = 0; d.h.

Abkopplung von beiden Warmebédern, kein Warmeaustausch.

Die vier Teilschritte des Carnot - Prozesses:

1 — 2: isotherme Expansion bei T;:

T = const == AU =0

AQi = -AWys=
Das bei Tizugefiihrte AQ; wird vollstdndig wieder in Form von mechanischer Arbeit
abgegeben.
2 — 3: adiabatische Expansion von V, auf V3
Die beim Expandieren nach aufien abgegebene oder verrichtete Arbeit entstammt
der inneren Energie des Systems = abkiihlung auf T,
3 — 4: isotherme Kompression bei T,
Die bei der mechanischen Kompression am System verrichtete mechanische Arbeit
fliefst vollstdndig in das kalte Reservoir ab.
4 — 1: adiabatische Kompression von V4 auf V;
AQ =0
AW, = AU =T (Ty) - U(T2) >0

Beachte: AWy + AWos =0
Adiabatische Kompression erwédrmt das Arbeitsgas von Ts auf T;.

fiir die beiden Adiabaten gilt ferner:

23 TV = Tavf ! (%)
451 TVE =T vEt (x *)
(%) : (% %) % = % (beim Carnot - ProzeR) (Hrx)
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4.6.5 Energiebilanz und Wirkungsgrad der Carnot - Maschi-

ne

Energiebilanz

(warm)

T Aol = [Awy

+

XY

Carnot - A
Maschine Wges

| Ao

T,
(kalt)
AQ; =R Ty Ing?
(k)
AQl:RTQ ln“j—;:RTz ln%j %8;:_%

AWges = AWia + AWag + AW3zy + AWy,

:-RTlln“ﬁ—f—RTzln“ﬁ—;

=-RTiIn{z + RTy In &
AWges == R (T1 - Ty) Ing2 <0

das heifst, es wird vom System Arbeit nach aufen abgegeben: pro Umlauf AW,

Wirkungsgrad

Ziel einer Wiarmekraftmaschine ist die Umwandlung von Wéarmeenergie in mecha-
nische Arbeit. Dies gelingt allerdings auch bei der noch so idealen, reibungsfrei

laufenden Carnot - Maschine nie zu 100%.

Wirkungsgrad n einer Carnot - Warmekraftmaschine:

o pro Zyklusvom Systemuverrichtete Arbeit _ |[AWges]
n= pro Zyklus dem warmen Reservoir entnommene Waerme ~—  |AQq |

fiir Carnot - Prozels:

V-
0 7R(T1_T2)lnv—f :TI_T2 :1_& <1
maw RTy In+2 @ !
1

nicht - ideale Maschine (Reibung) = 1< fmas



94 KAPITEL 4. THERMODYNAMIK

4.6.6 Die riickwirts laufende Carnot - Maschine
Energiebilanz
Kompression bei hoher Temperatur; Expansion bei tiefer Temperatur

P

@M

O
o

Alle Energien wechseln das Vorzeichen:

(warm)
T
Dol [Ny +| A,
Mg
Carnot -
Mzr;;ine AWQES

(kalt)

Unter Verrichtung von mechanischer Arbeit wird Warmeenergie AQs dem kal-
teren Reservoir entzogen und in das wirmere Reservoir gepumpt.
Verwendung als Kéltemaschine (Kiithlschrank): Nutzen: unterem Reservoir wird
AQ)2 entzogen.
Wirkungsgrad als Kéltemaschine:

Vo
e — AQal fl:ny 1
[AWges] R(Ty—Ty)ln 2 T,-T%
. _Ts
T = 7-T,

Ny ist grok, wenn (T; - Ts) klein ist.
Verwendung als Warmepumpe:

Nutzen: Energiezufuhr an das wirmere Reservoir
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Wirkungsgrad als Warmepumpe:
|AQ:| RTyIn %

77 = = = Tl
W AW, R(T\=Tylngt  T1=T>
_ T — 1 |
T = T,-T2 — 1_;_2 > 1 ()
1

4.6.7 Stirling - Prozefs und Heifsluftmotor

Stirling - Prozef: Kreisprozels aus zwei Isochoren und zwei Isothermen.
Im Gegensatz zum Carnot - Prozef treten noch A@s und A@Q. auf mit:
AQs = -AQ4 = ¢, (T2 - Ty)

nStirling < NCarnot

Falls A@2 nicht zwischengespeichert und als AQ4 wieder zugefithrt wird, hat die
Stirling - Maschine einen geringeren Wirkungsgrad als die Carnot - Maschine.
Technische Realisierung mit (teilweiser) Zwischenspeicherung von AQs: Heifiluft-
motor

(—ist kein Verbrennungsmotor).

4.6.8 Technische Kiihlschrinke und Warmepumpe

O/
AQZ \
Kihlung durch
Aufnahme
|atenter Warme
beim Ver-
dampfen

e Verfliissigung durch Kompression

Kompressor

%AQl

Kompression
Abgabe der
Kondensationswaerme

Drosselventil

e Verdampfung nach Entspannung beim Drosselventil
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4.6.9 Transport von Wiarmeenergie

Man unterscheidet drei Prozesse:

a) Wirmeleitung;:
o Medium erforderlich
e kein Transport von Materie

9\ g
wobei:
%: Warmestrom
A: Wirmeleitfahigkeit des Materials
A: Querschnittsflache
%: Wirmeunterschied pro Linge

b) Konvektion:
e Medium erforderlich
e Transport von Materie wegen p = p(T)

Beispiel: warme Luft steigt nach oben.

¢) Wirmestrahlung:
e kein Medium erforderlich

o Korper emittiert umso mehr elektromagnetische Warmestrahlung, je groker
T ist.

Beispiel: Glithen ist Warmestrahlung im sichtbaren Bereich.

4.7 Entropie und der zweite Hauptsatz

4.7.1 Formulierung des zweiten Hauptsatzes

Es gibt Prozesse, die nach dem ersten Hauptsatz zwar erlaubt wéren, die aber
trotzdem nicht beobachtet werden.
(1) Warmeenergie flieftt von selbst immer nur vom wérmeren zum kélteren Korper,
nie jedoch umgekehrt.
Der zwEITE HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK 1st ein Erfahrungssatz und nicht
beweisbar (Ubungsaufgabe).

Aquivalente Formulierung:
(2a) Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts anderes tut, als einem
Reservoir Wiarmeenergie zu entziehen und diese in mechanische Arbeit umzuwan-
deln.

oder kiirzer:
(2b) Ein perpetuum mobile zweiter Art ist unmdoglich.

Wieso sind (2a) und (2b) zu (1) dquivalent?
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Gabe es eine solche Maschine, so konnte sie eine Warmepumpe antreiben, die Ener-
gie AQ vom Kilteren zum Warmeren pumpt, was (1) wiederspricht.
Es gibt keine Warmekraftmaschine, die einen héheren Wirkungsgrad hat, als die

1deale Carnot - Maschine.

Bewels:

zwel ideale Carnot - Maschinen, eine als Warmekraftmaschine, die andere als Wér-
mepumpe werden zusammengeschaltet.

Wegen nwiayr = nwLp heben sich die Tatigkeiten beider Maschinen gerade auf. Er-
setzte man nun jede Carnot - Maschine durch eine mit héherem Wirkungsgrad,
dann wiirde mehr Wéarme ins obere Reservoir gepumpt als diesem entzogen wiirde

= Widerspruch zur Formulierung (1).

4.7.2 Reversible und irreversible Prozesse

Beispiel fiir einen reversiblen Prozef: die Carnot-Maschine.

Wieso ist dieser Prozef reversibel?

Ich kann jederzeit AW wieder verwenden, um A@; und AQ» mit einer Carnotschen
Warmepumpe ohne Energiebedarf von aulen “zuriickzupumpen”.

Beispiel fiir einen irreversiblen Prozek ist jede unumkehrbare Abkiihlung.

4.7.3 Reduzierte Wiarme und Entropie

Gesucht ist ein quantitatives maf fiir die Reversibilitdt eines Kreisprozesses.
Lésung: reduzierte Wirmemenge #mit

dQ: ausgetauschte Wiarmemenge

T: Temperatur, bei der der Austausch stattfand
definiere dS:= # bei reversiblen Prozessen
Die Entropie S wird definiert als eine Groke, deren Anderung #betrégt.
Folge: falls AQyey. = 0,80 ist AS =0

= keine Entropieinderung AS bei adiabatischen Prozessen.

Adiabaten sind somit Linien konstanter Entropie, sog. ISENTROPEN.

Reduzierte Wirme und Entropie beim Carnot - Prozel

Wir fanden:
AQ,_ T AQ AQo
AQ;*' T Tll + T22 -
& AS. =0

Die Summe aller Entropieanderungen bei einem Zyklus des Carnot - Prozesses ist
Null; dies gilt fiir beide Verlaufrichtungen.
— Die Entropie S hiangt nur vom Zustand ab, nicht aber vom Weg, auf dem dieser

Zustand erreicht wurde; Die Entropie ist eine sog. ZUSTANDSGROSSE.
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Entropieinderung bei reversiblen und irreversiblen Kreisprozessen

Man findet allgemein: Bei reversiblen Prozessen ist AS = 0.

Beweis:
Jeder Kreisprozek laRt sich durch Uberlagerung unendlich vieler infinitesimal kleiner
Carnot - Prozesse darstellen.

Ferner gilt: Bei irreversiblen Kreisprozessen nimmt die Entropie zu, d.h. AS > 0.

4.7.4 Nullpunkt der Entropie und dritter Hauptsatz

Bis jetzt: immer Berechnung von AS, nicht aber von S.

Dritter Hauptsatz der Thermodynamik
Am absoluten Nullpunkt ist die Entropie = 0:
T=0&5=0
T T
Mit S(t) = [ 2mes = [T {T — 0} — 0
0 0
folgt:

cy = 0 flir T— 0, wobel ¢,: Warmekapazitdt bei konstantem Volumen

= Es ist prinzipiell unméglich, den absoluten Temperaturnullpunkt zu erreichen.
4.7.5 Der Uberstrémversuch von Gay - Lussac
Das Experiment

Trennwand wird herausgezogen

\Z

ideales Gas Vakuum

Ziehen der Trennwand = Gas stromt ohne Verrichtung von Arbeit und ohne
Wirmeaustausch mit der Umgebung in V;.

vorher: V=V,

nachher: V=V, + V,

Die Entropiesinderung beim Uberstrémversuch

AS = AT—Q mit AQ = 0: daraus folgt nicht AS = 0, da es sich hier offensichtlich
um einen irreversiblen Prozefs handelt.

Wie berechne ich AS bei irreversiblen Prozessen?
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Trick: Entropie ist Zustandsgroke = AS ist nur vom Anfangs - und Endzustand
abhéngig, nicht aber vom Weg.
Ich denke mir einen Weg von Zustand (1) nach Zustand (2), der nur aus reversiblen
Prozessen besteht.

= Jetzt kann ich AS ganz normal berechnen: AS = [ #
Konkret am Beispiel des Uberstromversuches: Betrachte isotherme Expansion (re-

versibel) von V; auf

(Vl -+ Vz):

v, —

\J

ds — 4Qrev dU + pdVv. p+nRTEL
T 7v VT - T
1+Va gv VitV
:>AS = HRfvl v — nR ln(lv—22)
_ V14V
N .k.[n(lv_Qz)

Entropie und Wahrscheinlichkeit

vorher: ale Teilchenin V,

nachher: Teilchenin Vl und V2

Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen in V; zu finden:
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wi(V1) = 57795
Wahrscheinlichkeit, alle N Teilchen in V; zu finden:
wr (Vi) = (vl‘./|.1v2 )N
Wahrscheinlichkeit, alle N Teilchen in V; 4+ V3 zu finden:
WN(V1+ Vz) =1
= S = k-In(w)
Entropie hat mit der statistischen Wahrscheinlichkeit eines Zustandes und damit

mit der Zahl seiner Realisierungsmoglichkeiten zu tun.

T=0&S=0 (dritter Hauptsatz)

= nur noch eine Realisierungsmaoglichkeit bei T = 0. Das System n&hme bei
T = 0 (wenn diese Temperatur erreichbar ware) den perfekt geordneten Zustand
ein.

Aber was hat man dann von der ganzen Ordnung? ...
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