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3 AKTUELLE FORSCHUNGSGEBIETE

Teil |
Einfihrung

1 Was ist Physik

Grundlagenwissenschaft der unbelebten Natur

e quantitative Beschreibung
e Mathematik als “Sprache”

e empirische Wissenschaft, Gesetze sind nicht beweisbar im Sinne der Mathematik

Vorgehensweise:

Beobachtung
e Abstraktion, Modellsysteme

Gesetzmafigkeiten erstellen & iiberpriifen

Wechselspiel zwischen experimenteller und theoretischer Physik
Erhaltungsgrofen in abgeschlossenen Systemen
e Energie

e Impuls

Drehimpuls

Ladung

2 Teilgebiete der Physik

Klassische Mechanik Bewegung massebehafteter Korper bei Einwirkung von Kréaften
Quantenmechanik Verhalten von Mikroobjekten mit kleinen Massen
Thermodynamik Systeme mit vielen Teilchen

Elektrodynamik Physik elektromechanischer Felder und ihre Auswirkung

finden Anwendung in z.B. Atomphysik, Optik, Festkorperphysik,... und weiteren Ingenieurswis-
senschaften

3 Aktuelle Forschungsgebiete

e Elementarteilchenphysik, Hochenergiephysik, Kernphysik, Atomphysik, Molekiilphysik (physik.
Chemie)

e Plasmaphysik
o Festkorperphysik
— Oberflachenphysik
— Nanowissenschaften
e Biophysik
e Geophysik
e Meterologie
e Astrophysik, Astroteilchenphysik



6 ZEITMESSUNG

4 Physikalische GrolRen & MaReinheiten

NicHT RATEN - MESSEN!
Zustand und Eigenschaften physikalischer Systeme und Vorgénge werden durch physikalische Gréfsen
beschrieben, z.B. Zeit, Temperatur, Kraft. Jede physikalische Grofse ist mathematisch eine Variable.

Sie kann verschiedene Werte annehmen und ist durch eine Mafszahl und ihre Einheit gegeben.

physikalische Grofse = Zahl-Einheit

5 BasisgroBen und Basiseinheiten

Das SI-System (Systéme International d’Unités)

| [ |

Lange m Meter
Masse kg Kilogramm
Zeit s Sekunde
el. Stromstérke A Ampere
thermo.dyn. Temperatur | K Kelvin
Stoffmenge mol Mol
Lichtstérke cd Candela
+ abgeleite Einheiten z.B. Geschwindigkeit
+ dezimale Vielfache

Solche Festlegungen und Uberwachungen, sowie die Schaffung von Messstandards und Messvorschriften
sind hoheitliche Aufgaben. In Deutschland: Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braun-
schweig (z.B. Atomuhr) und Berlin (z.B. Temperaturskala).

6 Zeitmessung

6.1 Allgemein

Abzédhlen von periodischen Vorgéingen. Periodendauer T'; Frequenz v = % [s71]; 11 = 1 Hz (Hertz)
—~ s

ni

6.2 Messung kurzer Zeiten
6.2.1 Sekundenpendel

50. Breitengrad: Pendellédnge 0,994 m = % =1s

oz




6.3 Messung langer Zeiten 6 ZEITMESSUNG

6.2.2 Schwingquarz

T typisch im Bereich von 10~7s; v ~ 10 MHz. Abweichungen:~ 0,2 ms pro Tag. Verwendung z.B.
in Uhren.

6.2.3 “Cédsium”-Atomuhr

v=7~919-10°Hz

6.3 Messung langer Zeiten

“astronomische” Einheiten: Stunde, Tag, Jahr...

6.3.1 Radioaktiver Zerfall

instabile Atomkerne zerfallen statistisch, es gibt aber charakteristische Gesetzméfigkeiten.

N(t) = Np-e ~

N Zahl der noch vorhanden instabilen Kerne
Ny Zahl der bei t = 0 vorhandenen instabielen Kerne.

7 Man muss ¢ durch 7 teilen, da sonst eine Einheit als Exponent von e steht. Dort darf aber nur
eine Zahl (OHNE EINHEIT) stehen!

s
?_
|

| -
R
\E

|
|
!

“Mittlere” Lebensdauer hiingt von dem Zerfallsprozess ab. Grofenordnung 10~% ... 10Jahren.
6.3.2 Messen

Zerfille pro Zeitintervall = Aktiviat
Differentialgleichung und Losung:

dN(¢) 1 _t
—\Y _ _ZN.e "
dt T 0¢
dN(¢) 1
——+ = —=N

dt T ®)

Aktivitat ist also proportional zur Zahl der vorhandenen radioaktiven Kerne.

10



7 LANGENMESSUNG

6.3.3 *C-Methode

Radioaktives '*C wird in der Athmosphire durch Hohenstrahlung stéindig erzeugt, zerfillt aber
stindig wieder

= Gleichgewicht der *C-Konzentration, '*C-Menge im CO; der Luft ist zeitlich konstant. (Man
geht dabei davon aus, dass der Gehalt an '#C und CO, in der Athmosphiire & die Héhenstrahlung
vor Millionen von Jahren dem heute entspricht.)

=in lebenden Organismen stellt sich das '4C/12C-Verhiltnis der Luft ein. In toten Organismen
wird der Austausch mit der Luft gestoppt. Das *C/'2C-Verhéltnis nimmt in ihnen exponentiell
ab.

6.3.4 *C-Zerfall

S —IN+e + Ve
n—p Elektron- Antineutrino

7 Langenmessung

o Messstab

7.1 GroBe Abstinde

Triangulieren, Carl Friedrich Gauf (1777-1855)

7.1.1 Sinussatz der Geometrie

L}

A &\

O

c b

— =——=——oa++7=180°
siny sinfg  sina

Basisldnge ¢ und zwei angrenzende Winkel «, 3 messen, ¢ und b ausrechnen. Dies gilt bis as-
tronomische Entfernungen.

7.2 Kleine Abstinde

e Feinmechanik, z.B. Mikrometerschraube (bis 1760 mm = 10 pm)
optische Methoden

Interferometrie, Uberlagerung kohérenter Lichtquellen (LASER)
Auflésungsgrenze ~halbe Wellenlénge, ~ 200 nm

Rastertunnelmikroskopie. bis atomaren Bereich

11



8 MESSFEHLER

8 Messfehler

Messtehler sind unvermeidbar. Werden unterschieden in

systematische Fehler , durch Analyse des Messvorgangs erfassbar

statistische Fehler , durch Wiederholung erfassbar

Beispiel: Histogramm der Messung, z.B. Zeit ¢ arithmetischer Mittelwert (¢t)von N Einzelmes-

sungen:
1 N

) =— t;
(t) N;

PN e Gt

~ 1 A Iy 1“"
_ Jex) | ||
|/ L ND ] RA pler| Hesuwere| i [
¥ < = pu |
L AN { ) & - |nd "\ b !
A NS

|

_ \/25_1 (ti— 1) _ \/zf_l eong? | (-0
. N-1 B N -1 - N -1

Standardabweichung des Messwerts, Varianz o. Fiir grofe N gilt o = 1/ (t2) — ()

8.1 Fehlerfortpflanzung

Analyse notwendig, falls die zu bestimmende physikalische Groke G = G (z,y, z,...) durch die
Messung der Grofen x,y, z, . .. ermittelt wird.

aG\* ,  [(9G\?
(oXe = 87 O'x+ 87 O'y—|—
L/ () Y7 )

Wobei %, % ... partielle Ableitung der Funktion G (z,y, ...) nach den Variablen z,y,... an der

Stelle (x),(y),....

8.2 Mathematischer Einschub: Partielle Ableitung

Sei f eine Funktion einer Variablen (z.B. x), so ist die Ableitung von f an der Stelle x nach dieser

Variablen x
po @) ek A - f @)
dx Az—0 Az

12



8.2 Mathematischer Einschub: Partielle Ableitung 8 MESSFEHLER

Sei f eine Funktion mehrer Variablen (x,y,z,...,t), f = f(z,y,2,...,t), so ist die partielle
Ableitung % (auch f!) definiert durch

of . fle+Ax,y,z,...t) — f(z,y,2,...,1)
— = lim
or  Az—0 Ax

d.h. Anderungen von f beziiglich einer Variablen wird betrachtet, die anderen Variablen werden
festgehalten. Rechenregeln wie bei gewohnlichen Ableitungen.

Example 1.
u=az?—by

ou _ 2y
dr z
ou
=
dy

Teil Il
Kinematik des Massepunkts

Mechanik betrachtet das Verhalten von massebehafteten Korpern unter dem Einfluss von Kréften:
Statik Korper in Ruhe
Kinematik, Dynamik Korper in Bewegung

Mechanik kann nicht die Ursache von Kréften erkldren. Fundamental ist die Newtonsche Bewe-
gungsgleichung. Ermoglicht die Beschreibung des Verhaltens realer Korper - im Prinzip alles von
der Billiardkugel, Achterbahn, KFZ-Knautschzone, turbulente Stromungen in Gasen oder Fliis-
sigkeiten.

Wir betrachten zunéchst einen drastisch idealisierten Korper mit Masse m ohne rdumliche Aus-
dehnung. Seine Bewegung (Kinematik) ist vollsténdig beschrieben durch die Angabe des Orts (z.B.
im kartesischen Koordinatensystem) und dessen Zeitabhéingigkeit.

r= (=) yt) =)

13

“Regenrinne’
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9 BEWEGUNG IM EINDIMENSIONALEN RAUM
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9 Bewegung im eindimensionalen Raum

Zunéchst soll die Bewegung eindimensional untersucht werden, d.h. eine Koordinate = x(t) reicht
aus.

il

A _
HEENR L Luom,wo)
AX . | |
L bl
/{//’ L T R T O I
- || |
[ _.!_!_..___....-_ - SN W | !
&% o o . [: | !
A0 B N 0 I
AL 1] — |
- wm_®mewFM”M@L%£‘ |

Geschwindigkeit ist ebenfalls zeitabhingig

Az x(t+ At)

v =R = A

im Grenzwert wird aus dem Differenquotienten ein Differentialquotient

o) =% ="

14



10 BEWEGUNG IM DREIDIMENSIONALEN RAUM

: <
>

| . ) ! !
| 3 | ' L] I
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aus z(t) ldsst sich also v(t) errechnen.

Umkehrung v(t) — z(¢) durch Integration
¢
z(t) = xo/ v(t")dt
to

Anfangsbedingung z¢ = z(t = 0) muss bekannt sein. t’ = umbenannte

. Variable
Definition 2. Impuls des Massepunktes

m
p=m-v [p]=kg—

Beschleunigung Anderungung der Geschwindigkeit
“Bremsen” Beschleunigung mit negativem Wert.
TODO:FINISH THIS CHAPTER

10 Bewegung im dreidimensionalen Raum

Es gelten die kartesischen Koordinaten.

| Groke Definition \

Ort (Ortsvektor) | 7(t) = (x(t) y(t) =z(t) )
Geschwindigkeit | o(t) = S7(t)

Impuls p(t) = mi(t)
Beschleunigung at) = d‘é(tt) _ dzgt)

Die vektorielle Schreibweise steht abkiirzend fiir die getrennte Ableitung der Komponenten.

7= (e )= (6 @ 6

7 — — dv, dvy, dv,
a (a” Ay az) ( dt dt dt

wichtige Festellung: Die Bewegungsabldufe in den drei Raumkoordinaten sind untereinander nicht
abhéngig! “Ungestorte Uberlagerung der Bewegung”

Remark 3. Die Zeitableitung eines Vektors liegt tangential zu seiner Bahnkurve.

A7t AL — (1)
At At
. . AT
ut) = AI}&IBOE

15



11 WURFE IM GRAVITATIONSFELD DER ERDE.

AN N
b (LI \v@)

11 Wiirfe im Gravitationsfeld der Erde.

Wahl des Koordinatensystems

x-Richtung horizontal
z-Richtung vertikal

Esgiltd= (0 0 —g ). Anfangsbedingungen 7y = ( @0 yo 20 ), ¥ = ( Yoz @g Y0z )

zum Zeitpunkt ¢ =ty = 0. Jede Komponente kann zeitunabhéngig integriert werden!

I(t) xo + 1)0$t
rt)y=| v@) | = Yo
z(t) 20 + vo.t — $gt*

Die Zeit ist fiir alle Komponenten gleich und ldsst sich daher eliminieren, man erhilt fiir z(x)
Wurfparabeln. Mit xg = 2o = 0 und || = v

2'\'1‘ ! | :

—9 )
z = —21:2 + Zx
25, Vox
2
Wurfhdhe aus 42 = 0 folgt Zynaz = L0202 2rnas = %Z
2 2
Wurfweite 22,00 = 2”0"’% = %02 sinacosa = %Osin 2c. Maximale Wurfweite bei 2o = 90°,

o = 45°

16



14 TRAGHEITSPRINZIP

12 Kreisbewegungen

12.1 Allgemeine Kreisbewegung

Mittelpunkt bei z = 0, y = 0. Radius R, Radiusvektor § = ( Rcose Rsing ). Winkel wird im
Bogenmajf§ gemessen

_ Bogenléinge
~ Radius
Binheit: rad, Radiant. Eigentlich ohne Einheit [2]. 1rad £ % — 57,3 (27 £ 360°)

12.2 Gleichférmige Kreisbewegung

Die zeitliche Zunahme des Winkels ist konstant. (é—f = w (Winkelgeschwindigkeit) [w] = 24 meist
1 :

Fiir ¢ gilt ¢ = wt, R lduft mit w um den Mittelpunkt. Wir wiihlen ¢(t = 0) = 0:
ﬁ:( Rcoswt Rsinwt )

Periodendauer, Umlaufzeit (wenn wt = 27): T = 22

Frequenz, Zahl der Umliufe pro Zekunde. 7 = v = = (bei dieser Schreibweise ist w im Bogenmaf)

Geschwindigkeit, komponentenweise differenzieren z.B. v, = % = —Rsinwt. ¥ tangential, d.h.
TLR |i|=v=wR
Beschleunigung, @ = ?le 17 a1 R, @] = a =w?’R =wv = %. a zeigt zum Kreismittelpunkt

und heifst Zentripetalbeschleunigung.

13 Zusammenfassung
Ort #(t)

Geschwindigkeit $7(t) = 9(t)

Beschleunigung %F’(t) = %ﬁ(t) =dl(t)

Unabhangigkeitsprinzip

Teil 111
Newtonsche Axiome

Bisher: Kinematik eines Massepunkts beschreibt dessen Bewegungsablauf 7(¢).

Jetzt: Dynamik, Ursache fiir einen bestimmten Bewegungsablauf. (z.B. Wurfparabeln, Planeten-
bahnen). Zentrale Begriffe sind hierbei: Kraft, Masse

14 Axiom 1 - Tragheitsprinzip (Galilei)

Ein Kérper bleibt in Ruhe oder bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter, wenn keine
resultierende Kraft auf ihn einwirkt.7 = const. V7 =0 falls F =), F; = 0.

17

Zeitl.  Entwick
lung des Winkel:
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14.1 Historisches 14 TRAGHEITSPRINZIP

14.1 Historisches

Was ist die “natiirliche” Bewegung eines Korpers ohne Einwirkung?

Galilei — U = const.

Newton  Beschleunigungen werden von Kriften verursacht. @ = 0 < F = 0 =Kriftefreies
System

14.2 Bewegte Bezugsysteme

Alle Bewegungen laufen wie gewohnt ab, wenn das Bezugsystem sich mit konstanter Geschwindigkeit
bewegt.

| L | | [ | |

S e P LS L. ] ‘— | | n} %
‘ AN [ 1 1

%; T st [

X

T

Fiir P gilt von S aus gesehen: 7 = @ + ¥, (Uberlagerungsprinzip)

14.2.1 Koordinatentransformation

) =x — vt

r_
Z, B Z Gallilei-Transformation
=t
v o= & =wv, — v
o
v, = vy
!/
v, = v,
/ .-/
a, = U, =7V;=0ay
o
a, = ay
/
a, = a,

Beschleunigungen sind im System s und s’ gleich. Im Bezugsystem mit ¢ = const gelten die
Newtonschen Gesetze!

14.3 Intertialsystem

Von lat. inertia = Trégheit. Beschleunigte Bezugsysteme sind keine Inertialsysteme. Kraft notig
um eine Position im beschleunigten System zu halten.

18



14.4 Grenzen der Galilei-Transformation 14 TRAGHEITSPRINZIP

14.4 Grenzen der Galilei-Transformation

Zeit ist nicht absolut, muss mittransformiert werden beim Wechsel von einem System zum anderen.
Unwichtig solange v, v’, vs < Lichtgeschwindigkeit.

14.5 Axiom 2 - Aktionsprinzip (Das Newtonsche Axiom)

Die Beschleunigung eines Korpers ist umgekehrt proportional zu seiner Masse und direkt propor-
tional zur resultierenden Kraft, die auf ihn wirkt.

i x F
. 1
|dl —

m
. F
a = —
m
F = m-a
Allgemeiner mit Impuls p'= mv
- d
F=—p
at?

14.6 Axiom 3 - Reaktionsprinzip

Krifte treten immer paarweise auf. Ubt Koérper A auf den Kérper B eine Kraft Fap aus, so wirkt
eine gleich grofie, entgegengesetzt gerichtetete Kraft von Korper B auf Korper A.

Fap=—Fpa
14.7 Von Massen und Kriften
F =ma
F nétig, um 7 zu veriindern, F || @
m Eigenschaft von Korpern, sich einer Beschleunigung zu widersetzen. Trage Masse

14.7.1 Hookesches Gesetz

Krifte lassen sich messen z.B. mit Federwage.
| i | |

|
B3
-\!\I\M-
H|
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14.7 Von Massen und Kriéften 14 TRAGHEITSPRINZIP

1. Alles in Ruhe .
Zl' F; = 0, also FRrick = —Fschwer

2. < Fychwer

Definition 4. Hook’sches Gesetz
Frick = —DF

14.7.2 Zerlegung von Kriften

Krifte lassen sich vektoriell zerlegen und addieren.

Example 5. Rolle auf schiefer Ebene, mit Federwaage festhalten.

Gewichtskraft zerlegbar in Komponenten L und || zur Unterlage.
Fg = Fy + Fr

F N Normalkraft

Fr Tangentialkraft

>; F; = 0 wegen Beschleunigung a = 0 (Statik). Experiment zeigt: Fr = 3 Fg bei 30°.

Example 6. Kraftdreieck mit Seilen
T — \.__.:‘

]

|

i
|

__./"\ i
L

X im =

\

e
=

|

Bei o muss ), F; = 0 sein (Statik). Daher F}, + f4 + 135 = 0. Bei 90° gilt fiir das Verhéltnis der
Krifte, d.h. fiir die Betriige von Fj: 52 = 3% + 42 (Pythagoras)

20



15 GRAVITATION

Remark 7. Mit Rollen wird die Kraftrichtung geéndert, nicht der Betrag. Rollenlager miissen die
“Umlenkkraft” aufbringen.

R sk | il
TR =-i(;¢444‘1)

14.7.3 Krifte in der Natur

Es gibt 4 fundamentale Kréfte, oder Wechselwirkungen

1. Gravitation

2. Elektromagnetische Wechselwirkung
z.b. Coulombkraft, Lorentzkraft, auch Kontaktkrifte, die bei Berithrung von Kérpern auftreten
(Reibung, Druck)

3. Starke Wechselwirkung
—Bindung zwischen Kernbausteinen

4. Schwache Wechselwirkung
—"Umwandlung”, Zerfall von Elementarteilchen

15 Gravitation

Newtons grofite Entdeckung: Das universelle Gravitationsgesetz.

= mimso 7
F=qy———
e

mit v ~ 6,674 - 107! kgf; =Gravitationskonstante.

15.1 In der N3he der Erdoberflache

Fo = msg
F¢ entspricht dem Gewicht, die Schwerkraft eines Kérpers mit der schweren Masse m, mit
MErde

m
9:77,2 :9,818—2zconst.
Erde

21



15.2  Feier Fall 15 GRAVITATION

Fliiche mit g = const.: Geoid (2verbeulte Birne)

F = Mgmg

r2
MEms

Rg + h)2
YMEg ) ms

2 2
T (1)

1
2
(1+R—’;)

h h? h3
(Taylor) = gms (1 — QR—E + 3R—% - 4R—% +.. )

= gms

Frage: Wo bleibt die r2-Abhingigkeit? Ist vernachlissigbar, falls r — Rp < Rg. Rp = 6371km,

vgl. 2.B. gabz = 2,4637-107° mit 5= = 246291075, Also ein relativer Fehler von nur 3,2-107°.

15.1.1 Mathematischer Einschub: Enwicklung einer Funktion in einer Taylor Reihe

Eine Funktion y = f(x), die stetig ist, und alle Ableitungen fiir x = a besitzt, kann in vielen Féllen
als Summe einer Potenzreihe geschrieben werden.

(= a)’ (z - a)’

F(@) = fla) + (@) + (@) + = (@) + o+ e P (0) +
z.B. f(z) = ﬁ umz =a = 0: f(z) = 1-20+222—42% — 4234521 .. ;sinz = x—%?—&—zs—?—z—j e
15.2 Feier Fall

Alle Korper werden mit ihrer Gewichtskraft (Schwerkraft) Fg zum Erdmittelpunkt gezogen auf-
grund ihrer schweren Masse ms. Fg = mgg, g = ’y%. Nach dem 2. Newtonschen Axiom (Be-
E

wegungsgleichung; Kérper widersetzt sich mit seiner trigen Masse mp der Beschleunigung a) gilt

_ _ Fg _ ms |
Fg—mTa.—>a—mT—mT g.

a = g gilt NUR, wenn mg = myp, dies ist das Aquivalenzprinzip. Experimentelle Verifizierung:
ms—mr - 10—12
ms

15.3 Verlangsamter Fall
15.3.1 Schiefe Ebene (ohne Reibung)

a = gsina (mit mg = mr)

22



15.4 Bestimmung der Gravitationskonstanten ~ 15 GRAVITATION

15.3.2 Feste Rolle

F = (m—ma)g
Mges = M1+ M2
F
a =
Mges
mip —ma
mi + ma

15.4 Bestimmung der Gravitationskonstanten v

Versuchsaufbau (Sicht von oben)

T A
— — — — _b(dﬁr/-;/-j/‘ —_
L N
L] | IR
- e L ._‘] I U 19 —| = == - + |-
B i___j_o_t o | LT
’Q— N 4/ | - i S j ><1
[ ] i ‘\-Jr‘_‘
I —— L;)fﬂ?’ _ 1 _3 B B s hﬁ:':;r-..._}____ - -
| L™ AN L e “
| \e [P |
I.,”i L ! l B N N R N NS S
ANREEEE | | |
1 i i - ,| |

Stab mit den Massen m4 hat einen Spiegel und hingt an einem Draht.

Experimentelle Daten

m; = 0,015kg

me = 1,5kg
R = 0,05m
r = 0,0dm
a = 13,75m

23



15.4 Bestimmung der Gravitationskonstanten ~ 15 GRAVITATION

Zum Spiegel
A

-

A
S
I
S

Erlduterung In der Ausgangsstellung neutralisieren sich die Gravitationskréfte. Dann werden die

Massen mg auf den Abstand r zu den Massen m; gebracht. Dann wirkt F' = y™3*2 = m - a und

die Massen my werden beschleunigt mit

— m2
a = 77'72
mit o = £ und 2a = % folgt fiir die Beschleunigung des Lichtpunkts @ = Z an der Wand.
. 2z
4=a—
R
Experiment messe @ = a = . exp: t = 90s
T = 5-2cm=0,1m
1
== 5&1&2
~ 2z 0,2m
a = Y = —
t (905s)
— 2,5-107° 5
s
2z m 0,05m
= a-— =2 -1 -5 .
- @ m =250 e e
— 4,5-10°% 5
s
ar?  4,5-107 %2 .(0,04m)>
= ’y = _—
mo 1,5kg
3
— 48.10°10 2
kg - 2

. - mS
Literaturwert ~ = 6,673 10" kg2
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15.5 Fadenpendel 15 GRAVITATION

15.5 Fadenpendel
Y704

|
] L
|

Es wirken Seilkraft und Gravitation. Fiir die riicktreibende Kraft gilt

F, = Fgsina
= mggsina
F = mra
mTld
a = I=Ila
mggsin o
mr

Durch sin « ist dies eine schwierige Differentialgleichung als Bewegungsgleichung. Fiir kleine Auslenkun-
gen gilt als Ndherung sin &« = a mit o im Bogenmafs.

15.5.1 Ldsungsansatz der DGL

a = apsin(wt + @)
27

w o= =
T

mit beliebiger Zeitphase ¢, je nach Anfangsbedingung.

& = —agwcos (wt+ o)

d@ = —aow?sin(wt+ @g)

a und & in Differentialgleichung einsetzen, und o und sin (wt + ¢g) kiirzen sich raus, es bleibt:

_2ems 9
mr l

[mg g

w = _— =

mr \/;

25



15.6 Harmonischer Oszillator 16 KONTAKTKRAFTE

Experiment Apfel, Stahlkugel, Handy —Alle Korper verhalten sich gleich.

= ms = mr
w = 4/
l
Definition 8. Kreisfrequenz
w=4/2

w ist die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die Phase von sin (wt + ¢¢) dndert. Nicht zu verwech-
seln mit &, der Winkelgeschwindigkeit des Pendels.

15.6 Harmonischer Oszillator

Wichtigstes “Objekt” in der Physik. Mechanische Realisierung durch trige Masse an “masseloser”
Feder bei Giiltigkeit des Hook’schen Gesetzes.

- -

Anhéngen einer Masse bewirkt Auslenkung der Feder um Az = %, statisch. Fiir neue Ruhelage

sel = 0. Eine Auslenkung aus x = 0 um z bewirkt eine Rickstellkraft F = —Dx. Nach dem 2.
Axiom gilt fiir die Bewegungsgleichung

F = ma
—Dz = ma
mi— Dz = 0

Definition 9. Differentialgleichung des harmonischen Oszillators, ohne Reibung, ohne Anregung

mi+ Dz =0

Losungen sind sin- oder cos-Zeitfunktionen z.B. x = zq sin (wt + ¢p) einsetzen von x und & folgt,

dass w2 =2
m

D
w=1/—
m

z.B. Messung von w oder T bei gegebener Masse erlaubt die Bestimmung von D (oder umgekehrt).

16 Kontaktkrafte

Beriihrung fiihrt immer zu Verschiebung von Atomen und damit zu Riickstellkréften.

26



16.1 Typische Kraft-Abstandsabhingigkeit 16 KONTAKTKRAFTE

16.1 Typische Kraft-Abstandsabhangigkeit
| il |

| ——T - ___‘__a‘ksl V’ﬁ? e ~ "- o I D I R i_i__ T

!
. \; o ' - S R T S O A I
A\ ' | ! ? ?

i A Aot | AN T
ERRRES HEEERad@n B | 1]

Fiir kleine Auslenkungen um den Gleichgewichtsabstand gilt

F(z) = —c(x — )

Dies ist die mikroskopische Ursache fiir das Hook’sche Gesetz. Kontaktkréfte (z.B. Zugkraft im
Seil, Reibung, Stofke zwischen Gasatomen, ...) werden durch Coulombkréfte verursacht. Sie bes-
timmen die Wechselwirkung der Elektronen untereinander und mit den Atomkernen. Zum vollen
Versténdnis wird die Quantenmechanik benétigt.

16.2 Reibung

technisch wichtig, wissenschaftlich schwierig. Hier: makroskopische Beschreibung, die der allge-
meinen Erfahrung entspricht.

16.2.1 Haftreibung

Korper wird durch eingesetzte Kraft nicht beschleunigt.
a=0& ﬁ = _FHR

Frr hat einen maximalen Wert.
Frurmae = pafn

L Haftreibungszahl
Fy Normal, Auflagekraft L Unterlage

Fy R ist unabhéngig von makroskopischer Auflagefléiche, abhéngig von der Struktur der Oberfléche.

Versuch
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16.3 Strémungswiderstand 16 KONTAKTKRAFTE

Llx ]

16.2.2 Gleitreibung

Gleitreibung FGR = ,ugFN
experimentell po < pug

Gleitreibung ist unabhéngig von Geschwindigkeit und Auflageflache.

16.2.3 Rollreibung

MR < PG
Wichtig: FHR, FGR, Frr L Fy und sind der Bewegungsrichtung entgegengesetzt.

Example 10. Schiefe Ebene

&

T

) | |
Ta 0\ Ay
| &\;r"’ X *N

bis zu einem Grenzwinkel haftet der der Korper

Fyr = —Fr
Fur = puFn
= upgFgcosa
wenn er gleitet, gilt:
F = ma= FT — FGR
ma = Fg(sina — pgcosa)

16.3 Stromungswiderstand

Geschwindigkeitsabhéngig in einer im Allgemeinen komplizierten Weise. Mogliche Darstellung:
FR ="

mit n = 1...2. b enthélt die Geometrie des Koérpers und Fluid-Parameter.
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17 ZENTRALBEWEGUNGEN

16.3.1 Stokesche Reibung, viskose Reibung

bei ausreichend kleiner Geschwindigkeit

Fr o« v
ﬁR = —’}/U
kg
M = S
Kugel
v =6mnR
n Viskositét [n] = %
R Kugelradius
16.3.2 Newtonsche-Reibung
bei schneller Bewegung.
Fr v?
1
Fr = icprv2
p Dichte des Fluids
A Querschnittsfliche des Korpers
cw Widerstandskoeffizient, hingt von der Form des Korpers ab.

17 Zentralbewegungen

17.1 Gleichférmige Kreisbewegungen

mit w = const. Wir wissen, dass dies eine Beschleunigung erfordert, die zum Kreismittelpunkt
gerichtet ist. Ihr Betrag ist

2

v

a=wr=—=wv, @al¥

r
Nach dem 2. Axiom ist dann eine Kraft notig, die zum Kreismittelpunkt zeigt, mit dem Betrag
Fzp = mw?r.

29



17.2 Mathematischer Einschub: Vektoren 17 ZENTRALBEWEGUNGEN

Definition 11. Zentripetalkraft

Fup = mw?r

17.1.1 Beispiel: Satelliten-Kreisbahn um die Erde

Fzp = Fg
mw?r = Mp -m

r2

2 Mpg

T 3

Damit folgt fiir die Umlaufzeit:

T? — ﬁ . i

v Mg

Spionage-Satelliten mit Hohe iiber der Erdoberfliche von ca. 100 km (d.h. endliche Lebensdauer
wegen Luftreibung). Die Bahnebene ist gegen Aquator gekippt

Wspion -2 WErde

Geostationdr Satellit “steht” iiber einem festen Punkt des Aquators

WSatellit = WErde

Wie kann also die Orientierung der Kreisbahn angegeben werden? —Vektor der Winkelgeschwindigkeit
. J ist ein axialer Vektor (Kraft, E-Feld, v sind polare Vektoren).

|

R u

L\

17.2 Mathematischer Einschub: Vektoren
17.2.1 Skalarprodukt

Definition 12. Skalarprodukt oder Punktprodukt. Das Ergebnis ist ein Skalar

a-b
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17.2 Mathematischer Einschub: Vektoren 17 ZENTRALBEWEGUNGEN

a = (am Qy az)
b = (b by b.)
a-b = (am ay az)'(bm by bz)

= azby +ayby +ab,

= ld|- ‘5’ - cos ¥

Senkrechte Vektoren Es gilt die Orthogonalititsbedingung

a-b=0
Parallele Vektoren
a || a
a-a = |Ei|2
a2

17.2.2 Kreuzprodukt

Definition 13. Kreuzprodukt oder Vektorprodukt

Qg
axb = ay | x
az

[
Y

17.2.3 Rechenregeln

i x (Exa) :(5-5)5—(5-5)5

Beweis durch Ergénzungstricks z.B. +a,b,c; — azb,c,

i-b = b-a
axb = — I;xd)
Multiplikation mit einem Skalar A
A<d~5) — (4d)-b=a- AE)
A(axi;) = (A@)xb=ax AE)

Doppelte Produkte
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17.3  Vektor der Winkelgeschwindigkeit & 17 ZENTRALBEWEGUNGEN

Distributivgesetz

a-(5+5) - G.b+a-¢
a’><(5+5) — dxb+axé
Differentiation

d i d_ d-
~(g+ - g4+ —
dt(a b) a3t

d d d
S 4a) = aSa+ata
a A9 Tt A
d /. = ~d. .d
&(wb) = bnd+agh

d /., = d@a - db
&(axb) = a)(b"‘axa

17.3 Vektor der Winkelgeschwindigkeit &

e parallel zur Drehachse

e senkrecht zu ¥

de ds
— do _ Sl v
e Betragw ==L . — = |@g|=%Y
BU=1d = a4 @ W=y
~—
T v
Im allgemeinen gilt
V=0 XT
daraus @ = ... durch
FXT = FX(JXF)
= J(F-7) =7 )
mit 7 L &
= @r’-0
- |
=d = T—Q(rxv)

Fiir die Zentripetalbeschleunigung bei & = const. folgt

—

azp = WX T
—w?7

17.4 Beschleunigte Kreisbewegung

Winkelbeschleunigung o = ‘é—‘t” = ?:Tf , [r&d, s%} Auch & ist ein achsialer Vektor

Positive Beschleunigung a 11 &
negative Beschleunigung @ |1 & (Bremsvorgang)

Verkniipft ist die Tangentialbeschleunigung @i,y = & x 7. Falls & nicht parallel zu & liegt, &ndert
sich die Bahnebene.
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17.5 Drehimpuls 17 ZENTRALBEWEGUNGEN

17.5 Drehimpuls

Dynamische Grofse auf einen Raumpunkt bezogen.

Definition 14. Drehimpuls

L=7x 19
—t g -t 3 P
BN LT LA Rahhdlwe
J /| o
IR AEnEEEnE.
1_ / B | B - { .
I
y /]
|__c:\_/_ N T N S !! T
Y 9 |
/-_L // |
e S f/ -2 g B
P T Y I
| -
I — |
L 1 N S I S N :

Beispiel 1: geradliniger Vorbeiflug mit 7= const. d.h. F =0

Von oben gesehen

\i“ Li A

hI-L‘

-3 —
(3 —1

N I

mn/ A

| P

s’

it

|

|
-
AN
~

|

Ig
E
_ [
R

K}

L8

— v

=L=Fx p = const. Ohne dufere Einfliisse ist der “Drehimpuls erhalten”

Beispiel 2: Kreisbewegung

L = 7xp
= 7 x (mv)
= X (mdx7F)
= mix (Jx7)
= W@ 7@ )
= mrid

L = mr’a

Drehimpuls = Tréagheitsmoment - Winkelgeschw.

dhnlich p=m - v.
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18 DIE KEPLER’SCHEN GESETZE

17.5.1 Zeitliche Anderung des Drehimpulses

dL d
dt dt (7> )
d . dp
= 1 X p+7r X ar
= Uxmi+ 7 x F
—— ——
=0 =Drehmoment m

Man kann also nur eine Impulsinderung machen, wenn man Kraft aufwendet.
Definition 15. Drehmoment
M = #xF

Drehmoment = Hebelarm x Kraft
Drehmoment bewirkt eine Anderung des Drehimpulses.
dL .
- _ M;
S
Falls dufseres Drehmoment M = 0

dL -
— — =0 L = const.
dt

dies gilt insbesondere fiir Zentralbewegungen, dabei ist eine Kraft (Beschleunigung) immer auf einen
Punkt gerichtet.

F |1 7

a |17 7
—~ M FxF=0
—>E = const.

Es gilt:
1. Bahn verlauft in einer Ebene.

2. der vom Beschlunigungszentrum ausgehende Ortsvektor iiberstreicht in gleichen Zeitabschnit-
ten gleiche Flichen. (Flichensatz, 2. Kepler’sches Gesetz)

18 Die Kepler'schen Gesetze

e beschreiben die Planetenbahnen
e sind begriindet auf genauen Messungen von Tycho Brahe

e wurden von Kepler (1571-1630) vor den Erkenntnissen von Newton aufgestellt
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18.1 1. Keplergesetz: Ellipsensatz 18 DIE KEPLER’'SCHEN GESETZE

18.1 1. Keplergesetz: Ellipsensatz

Die Planeten bewegen sich um die Sonne auf Ellipsenbahnen, die Sonne steht im Brennpunkt dieser
Ellipse.

18.1.1 Die Ellipse

Normalform %; + %, =1

ea a

Es gilt:r + r' = 2a

a(l1—e?)
l—ecosp

Polarkoordinaten r =

Bemerkungen:

e alle Planetenbahnen leigen nahezu in einer Ebene

e Drehsinn ist gleich
=Gemeinsam entstanden.

o Exzentritat klein:

€Erde =0,0167
EVenus =0,0068
EMerkur 0,206
€Pluto =0,25

18.2 2. Keplergesetz: Flichensatz

Die Verbindungslinie (Fahrstrahl) von der Sonne zum Planeten iiberstreicht in gleichen Zeiten
gleiche Flichen

18.2.1 Erkldrung Newtons

In dt iiberstrichene Dreiecksfliche d A

dA = 1(*x 7dt)

(\o}
[

= — (Fx mudt
2m(r modt)

1 -
— Ldt
2m

L konstant wegen Zentralkraft (M = 7 x F = 0) —>‘3T‘§ = const. — Flichensatz./
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18.3 3. Keplergesetz 19 SCHEINKRAFTE

18.3 3. Keplergesetz

Vergleich der Bahnen verschiedener Planeten ergibt: Das Quadrat der Umlaufdauer eines Planeten
ist proportional zur 3. Potenz der Linge der grofen Halbachse seiner Bahn, T? « a®
3 2

a 18 m
ﬁ - 3735 . 10 ST - CSOHI’Ie

18.3.1 Erkldrung Newtons

Gravitationsgesetz F' = ,ymSOHneT';nPlanet ; fiir elliptische Bahnen mathematisch etwas aufwendig,

bei Annahme von Kreisbahnen einfach. Siehe auch Satellit
22 B 472 1 1

ré v Mgoppe C

19 Tragheitskrdfte, Scheinkrifte

treten in beschleunigten Bezugsystemen auf. Ursache ist die Tréigheit der Kérper. Zur Erinnerung:
Newtons Gesetze gelten in Inertialsystemen mit v = const.

19.1 Freier Fall im beschleunigten System

a= ( ap 0 0 ) —Beschleunigung nur in x-Richtung
O C &L '
S |— O

=

‘___._.
T I |

|
,i,

el |

|
| | | ?
‘. e L i

Bei Anwendung des Aktionsprinzips (2. Axiom) im beschleunigten System muss zur Beschreibung
der Bewegung eine zusétzliche Kraft eingefithrt werden - die Scheinkraft, Tragheitskraft.

Hier: ﬁSchein = —md
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19.2 Beispiel: Fadenpendel

19 SCHEINKRAFTE

19.2 Beispiel: Fadenpendel

Sicht aus Inertialsystemen
| | | i

I T T
L .
-y ‘ y i
_ ;:r&‘[ -
B LA ] .
—_ I .ﬁ., S |
L1 |/ |
e v ,
RO I @
1LY ﬂ\{}l HEN
B N N S A N 4P N Y

Beschleunigung der Pendelmasse wird durch die horizontale Komponente der Scheinkraft aufge-

bracht.

Sicht aus beschleunigtem System

Pendel ist in Ruhe aber schief! ﬁSchein = —md notig, damit ), Fi=0

19.3 Scheinkrifte in rotierenden Nicht-Inertialsystemen

Wir beschrianken uns auf w = 0, bei gleichméfiger Kreisbewegung des Bezugsystems.

19.3.1 Zentrifugalkraft

Ruhendes Objekt im rotierenden System. v’ = 0.

Sicht aus Inertialsystemen
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20 ERHALTUNGSSATZE

Z_’entripet_’alkraf_t’ Fyp = —mw?F. Wird durch die horizontale Komponente der Seilkraft aufgebracht:
Feil + Fo = Fzp

Sicht aus beschleunigtem System

Pendel ruht, aber schief! Fur so, dass ), F; = 0. Fzp = mw?™ heifit Zentrifugalkraft

19.3.2 Corioliskraft

Bewegtes Objekt im rotierenden System (v’ # 0) = Zentrifugalkraft + Corioliskraft. Ablenkende
Scheinkraft ohne Herleitung:

—

Fe = QW(UIXW)

= 2mv'wsin Z (v, d)

20 Erhaltungssitze

20.1 Arbeit
Definition 16. Arbeit (physikalische Definition). Wirkt eine Kraft F auf einen materiellen Punkt

oder Korper und verschiebt ihn dabei um eine Weglinge A7, so hat die Kraft den Zustand des
Korpers verdndert, sie hat Arbeit verrichtet.

Definition 17. Arbeit (mechanische Definition).

AW = |ﬁ|-|m‘cos4(ﬁ,m)
aw = F.dF
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20.1 Arbeit 20 ERHALTUNGSSATZE

20.1.1 Wegintegral

differentielle

adndern.

I Y Y O O S B B

o
|

1

i

*

Arbeit eines Wegs von 7 nach 7

T2 -
= Fdv
1
W] = Nm=hem® _j
Dieses Integral wird auch als Wegintegral bezeichnet.
20.1.2 Hubarbeit gegen Gewichtskraft
Direktes lotrechtes Heben
F = mg
h = ha—Mh
h2
W12 = mgdh
h1
= mgh

Heben auf reibungsfreier schiefen Ebene
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20.2 Leistung 20 ERHALTUNGSSATZE

% —t \ "h( 'E:?HL
BANREY o I .
n “w/g) /I--A—
o ‘// ! -
L TN
] N e
- \Y B T
N L I
L .

F = mgsina
ha — h
Ar = 2, !
sin «v
= Wi = mgh

Absichtlich komplizierter Weg im Halbkreis

Parametrisierung des Weges

h sint
1 —cost
t ist hierbei nicht unbedingt die Zeit.
dF  h cost
=k 0
dt 2 .
sint

Definition 18. Parametrisches Wegintegral
- - dr
Wia = / ) dr / Fr(e)) - ot
1 1
Aus der Definition des parametrischen Wegintegrals und F = (0 0 mg ) folgt

h s
Wi = fmg/ sin t dt¢
2 0

h w
= 3mg [— cos],

= Smg(1-(-1)

= mgh

Note 19. Das Arbeitsintegral ist wegunabhdngig fir konservative Kraftfelder.

20.2 Leistung

AW

Leistung ist definiert als Arbeit pro Zeiteinheit P = =5
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20.3 Kinetische Energie 20 ERHALTUNGSSATZE

Definition 20. Leistung

20.3 Kinetische Energie

Verkniipfung von Arbeit mit dem 2. Newtonschen Axiom. Massepunkt hat momentan am Ort 7
den Impuls p'= mv. Kraft bewirkt Impulsinderung

dp = Fdt
Positionsénderung ist d7’ = vd¢. Eliminierung von d¢:
G-dp— FdF = 0
P9 par = o
m

mit d (- p) =dp’- p+ pdp = 2p- dp folgt

2
d(p)—ﬁ-dF:O
2m

Zwei differentielle Groflen, deren Summe konstant bleibt.

Definition 21. Kinetische Energie

2
p 1
Ekin = m = 577’“12

dFEyi, =d (i) ist die Anderung der kinetischen Energie lings der Wegstrecke d7 bei Einwirkung

2m

der Kraft F.

20.4 Potentielle Energie

Man konnte die bei obigen Beispielen eingesetzte Arbeit zur Beschleunigung einer Masse nutzen
Gespannte Feder kann die Arbeit [ —Dz dx verrichten

Angehobene Masse kann die Arbeit [ —mgdz

Offenbar besitzen die beide Systeme durch die von aufen an ihnen verrichtete Arbeit die Eigen-
schaft, selbst wieder Arbeit verrichten zu kénnen. Diese Eigenschaft heifst potentielle Energie.

Angehobene Masse Epq: = mgh
gespannte Feder E,, = 1 Da?

20.5 Energieerhaltungssatz

Die verschiedenen Energieformen konnen ineinander umgewandelt werden.
Definition 22. Energieerhaltungssatz der Mechanik
Eyin + Epor = const.

Verluste durch Reibung sind nicht beriicksichtigt, bzw. in einem abgeschlossenen System ist die
Gesamtenergie eine Erhaltungsgrofse. Dies schliefit die durch Reibungsverluste entstehende Warmeen-
ergie mit ein.
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20.5 Energieerhaltungssatz 20 ERHALTUNGSSATZE

Beispiel: harmonischer Oszillator

1

Epot = §Dac2
1
Ek:in = 57’71?]2
Egesamt - Epot + Elﬂn = const.

:

xg ist die maximale Auslenkung (Amplitude)
1
Eges = liO = Epot,maz = Ekin,maz

Energieerhaltungssatz ist ein mdéchtiges Prinzip, erlaubt oft erhebliche Vereinfachung bei Berech-
nung von Bewegungsabliufen.

Note 23. Energieerhaltung <konservative Krifte <rot F=0&F (1) = —grad Epo

Beispiel: Gewichtskraft

F = F"G = ( 0 0 —mg )
ot F = 0
F = —grad(mgz)
N~
:Epot
— konservatives Kraftfeld

Beispiel: Gravitationskraft Siehe mathematischen Einschub.

ﬁ _ m172712 X
r
rot FE = 0
F —grad(—’ymlmQ)
——
=Epot
— konservatives Kraftfeld

Beispiel: Reibungskraft ist nicht konservativ, hingt nicht in eindeutiger Weise vom Ort ab, l4sst
sich nicht als Gradientenfeld eines skalaren Potentials darstellen.
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20.6 Mathematischer Einschub: Gradient, Rotation, Divergenz 21 GRAVIATION II

20.6 Mathematischer Einschub: Gradient, Rotation, Divergenz

20.7 Aquipotentialflichen

Aquipotentialfliichen bezeichnen Orte gleicher potentieller Energie. Definiert durch Epot(7) = const.

Beispiel: Gravitationspotential z.B. der Sonne (auch Coulomb-Potential)

MSonneM Planet
Epo = —ySonmeltPlanct
r
_ Epot
¢Sonne -
MPlanet
_ MSonne
T
1
¢ E ot X —
y Hp r

oentlich Wue@lscheen | 1 0T

Richtung der Kraft F= —grad Ep, ist stets senkrecht zu den Aquipotentialflichen /-linien — Kraftlinien

21 Gravitation Il - ausgedehnte Masseverteilungen

Potentielle Energie einer Mase mg im Feld von N anderen Massen ist berechenbar als Arbeit, die
verrichtet werden muss, um mg aus der Umgebung der N Massen nach Unendlich zu bringen.
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21.1 Kugelschale der Masse M 21 GRAVIATION I1

Wegen ﬁo = ﬁOl + ﬁog + -+ FON gllt

wWw = / F01 d’l"+/ F02 dr+ .. / F()N dr
7o ~
= ymo (++...+mN>
1 T2 N
Epot,mo = —moY -
=

bei kontinuierlicher Massenverteilung (Massenelemente dm im Abstand r)

dm

Epot,mo = 77”0'7/ r

oder

Definition 24. Gravitationspotential der Massenverteilung p(7)
T
Epot,mo = _mO’Y/ @ dv
v T

Dichte p(7) ist ortsabhéngig. Auswertung eines solchen Integrals erfordert Computer. Analytisch
geht es nur bei einfachen Geometrien.

21.1 Kugelschale der Masse M

- ggm

I r W ?Qr@{(f'

Beitrag eines Ringes der Masse dm im Abstand von s von myg

modm
dEpot = *’}/70
s
M
d = —dF
mn F
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21.2 Vollkugel der Masse M 21 GRAVIATION I1

Fldche dF des Rings (Breite: Umfang)

dFf = Rd#27Rsinf
27 R%sin 6 d6
F = 4nR?
M sin6do
—dm = ——
dB,, = —’ymOQM . sin 6 d0
s

mit s variabel. Ganze Kugelschale

moM [T sin6

do
2 =0 S

Epot =7

mit Kosinussatz s> = R? +12 — 2Rr cos 0 folgt mit differenzieren 2s ds = 2Rr sin #df und einsetzen

moM s(0=m)

E = -
pet 2Ry $(6=0)

ds

mo

= %[5 m) — 5.(0)]

Wir unterscheiden zwei Fille.

r>R: mg auferhalb der Kugelschale. s (7) =7+ R und s (0) = r — R. Epp = —y™2Y_ Dies ist
S0, als sei die gesamte Masse der Kugelschale im Mittelpunkt konzentriert worden.

r<R: mg innerhalb der Kugelschale. s(7) =7+ R und s(0) = R — 7. Eppy = —’ym‘}%M. Epo ist

also unabhéngig vom Ort! Es ist keine Arbeit erforderlich, um mg zu verschieben, das Innere ist
kriftefrei. (grad E,or = 0).

Ebenso: In einer geladenen Hohlkugel gibt es keine elektrischen Krifte.

| | | | N I B A —

S TR T R —
_ nLl(_r) ATL . ..:._‘.._l__r‘P_ i!

21.2 Vollkugel der Masse M

Vollkugel der Masse M mit p = const. Rechnung: Kugelschalen aufintegrieren.
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22 IMPULSERHALTUNG

Zur Rechnung ist Gaufischer Integralsatz eine elegante Hilfe. (s. Elektrodynamik)

22 Impulserhaltung

Definition 25. In einem abgeschlossenen System ist der Gesamtimpuls eine Erhaltungsgrofe.

Eng verkniipft damit ist das 3. Newtonsche Axiom actio = reactio.

Beispiel: zwei Massepunkte Sei ﬁgl die Kraft die m; auf msy ausiibt. So ist ﬁlg = —ﬁ21 oder
Fio 4+ Fy; =0

Krifte bedeuten Impulsdnderungen

= = dpy  dps
Fio+Fy = 212
12 + oy 1 + 1
(Integration)
ﬁl + ﬁ2 = ﬁges

Wechselwirkung ist i.A. ein komplizierter Vorgang. F = F (t) aus F = %@.
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22.1 Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt 22 IMPULSERHALTUNG

Definition 26. Kraftstofs

t2 P2
/ F(t)dt:/ dp' = pa — p1 = Ap
t1 pi

Im einfachsten Fall ist F' wiarend At konstant. Der Impulserhaltungssatz ermdoglicht die Bahndlung
von Wechselwirkungen, auch wenn der genaue Verlauf der Kraftiibertragung nicht bekannt ist.

|
)
!

22.1 Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt

Definition 27. Der Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt eines Systems materieller Punkte

n L7 (t n
Ty = —Zl:l mi - 7i (¢) mit m = Zmi
m i=1

7 Ort des Massepunktes i

m Gesamtmasse
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23 STOSSPROZESSE

Geschwindigkeit des Schwerpunktes

7, (t) Lo 2 mT (1)
0= = Z=m
_ B

Falls duftere Krafte auf das System wirken ist die resultierende Kraft ﬁa = Z;;l F}a.

Definition 28. Schwerpunktsatz F, = df;

Massenmittelpunkt verhélt sich so, als sei in ihm die Gesamtmasse des Systems vereint und als
wiirden die dufieren Kriifte dort angreifen.

23 Stollprozesse

Allgemein: Wechselwirkung zwischen Korpern mit Impulsaustausch.

Elastische St6Be Sowohl die mechanische Energie, als auch der Gesamtimpuls, bleibt erhalten.
Beispiel zwei Stahlkugeln.

Inelastischer Sto3 Gesamtenergie bleibt auch hier erhalten, aber nicht die mechanische Energie.
Gesamtimpuls bleibt erhalten. Beispiel: Kugeln aus Knetgummi.

23.1 Gerader, zentraler Stol}

v} und v} nach dem Stof gesucht. Nach der Impulserhaltung folgt

/ /
mivr +Mmaovy = M1U] + Moty

s my (v —v)) = ma(vh—vg)

23.1.1 Elastischer StoR

Es gilt zusatzlich die Energieerhaltung

1 1 1 1
imlvf + §m2v§ = §mlvi2 + 577121)52
ma (vf —vf) = ma (v5 —v3)
mi (’Ul — Ui) (Ul + 'Ui) = m2 (’Ué - UQ) (Ué + ’02)

Durch teilen der letzten Aussage durch die Impulserhaltung folgt
v1 + V] = vy + vy

Mit einsetzen in Impulserhaltung

mip — Mo 2mo
v = v + Vg
my + mso mi + mg
’ le mo — M1
v =

U1
mi + ma mi + mag
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23.2 Nicht zentraler Stofs zweier elastischer Kérper 23 STOSSPROZESSE

Beispiele: Gegen ruhende Wand m; < ma, v = 0 folgt v} = 20 = ™20 & —0y

23.1.2 Inelastischer StoR
Energieerhaltung modifiziert £myvi + fmavd = $myv? 4+ tmovs? + AW. Dabei ist AW der Anteil

der mechanischen Energie der in innere Freiheitsgrade der beteiligten Korper, z.B. Wiarme iibergeht.
i.A. schwierig zu bestimmen.

23.1.3 Total inelastischer StoR

2
v] = vy = v’; aus Impulserhaltung v' = % und AW = 57mne—~ (v1 4+ v2)

Beispiel: m; < my und v, = 0 z.B. Ei fallt auf Tischplatte. Vorher Ejes = Egin,1. Nacher:
v =0, AW = Ege,

el _ _ _ _ _1 1
Beispiel: m; = my, v =0 Vorher Eges = Epin,1. Nacher v = % AW = 1mqv] = 5 Eges

Beispiel: ballistisches Pendel Ziel ist die Bestimmung von Geschossgeschwindikeiten. Es han-
delt sich um einen inelastischen Stoff, bei dem die kinetische Energie in potentielle Héhenenergie
umgewandelt wird.

23.2 Nicht zentraler Stol} zweier elastischer Korper

e —"
|

M

i
Alle Geschwindigkeitsvektoren liegen in einer Ebene = Problem in 2 Dimensionen. 4 Unbekannte:
D V) Uy, Vg, Vg, Oder vy, 91,05, U2, 4 Gleichungen:
e Impulssatz, x-Richtung
e Impulssatz, y-Richtung
e Energieerhaltung

e Art der Kréifte, Stokparameter
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23.3 Stoke im Schwerpunktsystem 23 STOSSPROZESSE

7]

" + #%) und Energieerhaltung v? = v}? + v%? sind

Beispiel m; = my Impulserhaltung (v, =
erfiillt, wenn Pythagoras gilt.

--r-—,J,‘ e
\o! ~
AY N
; 2S )— - = 5
V,( \\\ 'C/z‘ /
™~

</

23.3 Stole im Schwerpunktsystem

Wir betrachten zwei Massepunkte. Geschwindigkeit des Schwerpunktes im Laborsystem

—

miUh + mats

Uy =
my + ma
ps = const.
Im Schwerpunktsystem ruht der Schwerpunkt. pg = 0. Vor dem Sto p{ = —p5 und nach dem
Stok 7% = —p°
- i_t_ e
- AdEERENTERE
VA B N N e N
I A ‘ l/,lf}i, ""S [~ N \_‘
i { E | ___@}7 Al i oYy
I ey
e W e
L h | ,\z’i____[_ *
e ms .
P | /
N <uDE

I . — T j T j
Impulse sind vor und nach dem Stof entgegengesetzt gleich, beim elastischen Stof sind die Betrége
aller Impulse gleich. Der Streuwinkel
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23.4 Kontinuierlicher Impulsaustausch 24 ENERGIE- UND DREHIMPULSERHALTUNG

xf bewegt sich vom Schwerpunk aus gesehen mit der gleichen Geschwindigkeit wie xo nur in
entgegengesetzter Richtung.

23.4 Kontinuierlicher Impulsaustausch

Treibstoffelement dm wird mit Relativgeschwindigeschwindigkeit v,..; ausgestofsen.

dpr = —dpr
VUpey dm. = —M (t)dv
——daMm
dMm
Urel W = dv

Raketengeschwindigkeit

/U(t) M(t) dMl
dv = vpe / I
0 My M

M (1)
My

v(t) = vraln

Endgeschwindigkeit

Ve = Upey 1N —=
e re MO

Das, was die Rakete an Masse verliert, muss mit groffer Geschwindigkeit ausgestofien werden, damit
Ve grofs wird.

24 Energie- und Drehimpulserhaltung im
Gravitationspotential

Potentielle Energie Masse m im Gravitationsfeld der Masse M. Dann ist die potentielle Energie
Epor = —7% = —f)/%M mit 7% =Gravitationspotential ¢, () des Kérper mit der Masse M.
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24 ENERGIE- UND DREHIMPULSERHALTUNG

Kinetische Energie

\
L i'\

Geschwindigkeit hat einen radialen und einen Winkelanteil. v, = 7 und v, = 7¢.

1
Eyin = 5mov®
1 1
= §m1'"2 + §mr2¢)2
— ——
radiale =FErot
Rotations-

Bewegung

Drehimpuls Drehimpuls ist Erhaltungsgrofie, weil kein dufieres Drehmoment angreift.

L = Fxp
L = mro,
damit E,,; = %mrQ m@; = % D.h. fiir gegebenen Drehimpuls ist Fj;,-Anteil der Rotationsbe-
wegung proportional zu 7
Gesamtenergie
1
Erin = §mvz
1 1
= §m7‘2 + §mr2gb2
S~ ——
radiale =Erot
Rotations-
Bewegung

E . ,
\ — Rolaken
| te
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25 KRAFTE AM STARREN KORPER

Zusammenfassung

E>0 Jreie Zustdnde. Hyperbelbahnen, Streuprozesse (auch bei Coulombfeld)
E=0 Prabelbahn (gerade nicht mehr geschlossen)
E<0 »gebundene” Zustinde (Ellipsenbahnen)

Teil IV
Mechanik starrer Korper

Bewegungen eines ausgedehnten starren Korpers ist aus Translation und Rotation zusammenge-
setzt.

Bisher hatten wir nur Massepunkte betrachtet mit der Ausdehnung Null. Dabei haben wir gelernt:

Drehimpuls L = 7 x §, L = mr?d = O3

Triagheitsmoment © = mr?

Rotationsenergie E,., = smrp = 10w?

Drehmoment M =7 x F
o dL _ g7
Dynamik % = M

Jetzt ,yiele Massepunkte, die starr verbunden sind, Form &ndert sich nicht unter Einfluss der
Krifte.

25 Krafte am starren Korper

Der Angriffspunkt P einer Kraft F' kann beliebig entlang ihrer ,Wirkungslinie*“ verschoben werden.

Fact 29. Krifte, die am starren Kérper angreifen, sind linienfliichtig.
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25.1 Kriftepaare 25 KRAFTE AM STARREN KORPER

25.1 Kraftepaare

131 = F} mit ﬁl + ﬁg = 0. Kriftepaar erzeugt keine Translationsbewegung, da Zlﬁl = (j—f =0,
ibt aber ein Drehmoment aus.

A_@ = 7:1 X 1*:1 beziiglich beliebigen Nullpunkt
M2 = 7’2 X F2
mit F‘é = _Fl
M = Ml + MQ
= Fl X F;l - FQ X ﬁl
M = (1 —7%) X F

Die Richtung von M zeigt in die Zeichenebene hinein. Betrag M = F - s mit s =Abstand der
beiden Wirkungslinien

Fact 30. Das Kriftepaar darf am starren Kdrper beliebig verschoben werden. Das Drehmoment
und seine Wirkung dndern sich dabei nicht.

e M ist nicht an einen bestimmten Punkt gebunden
e M ist ein reier* Vektor
° ﬁ, linienfliichtig, ist ein gebundener Vektor

e M bewirkt eine Winkelbeschleunigung des Korpers um seinen Schwerpunkt.

25.2 Gleichgewichtsbedingung der Statik

Definition 31. Resultierende dufsere Kraft und resultierendes ,Drehmoment* miissen Null sein.

Zﬁazo
YoM, = 0

25.3 Mechanische Energie eines starren Korpers

Schwerpunkt 75 = z‘immf, Massenelemente m; bei kontinuierlicher Massenverteilung
. [ p(7) - Fdzdyd=
T =
* m

3
|

/// p(7) dzdydz (Korper)
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25.4 Potentielle Energie bezgl. Erdanziehung 26 KINETISCHE ENERGIE

falls Dichte homogen p () = p

Fszéffdv (/de// dxdydz:/dga:)

25.4 Potentielle Energie bezgl. Erdanziehung

Lageenergie beziiglich des Schwerpunkts S

Epot = Zmigzi = mgzs

2

25.5 Gleichgewichtslagen (z)

el Sl

Bei kleinen Auslenkungen
Stabile Lage Korper kehrt zuriick, S wird angehoben.

Labile Lage Korper entfernt sich weiter, S senkt sich.

26 Kinetische Energie

. dr;
V; =
! dt
. dr, ~ dr]
vU; =
! dt dt

Die Geschwindigkeit eines Massepunkts m; setzt sich also aus der Bewegung des Schwerpunkts 7
und der Relativgeschwindigeschwindigkeit des Massepunkts m; zu diesem zusammen.
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26.1 Berechnung der Rotationsenergie 26 KINETISCHE ENERGIE

Ekin =

1o (i diy?
2" \Car "t
d =

7\ 1 am\* a7, 7
dt) ;mﬁzzi:m’”(dt) DL

%

=0 nach Def. von S

1 1
Euin = §mv§ +3 Zmiv?
3

t t
Ekin —  [ptrans +E;zon

kin

26.1 Berechnung der Rotationsenergie

Massepunkte m; drehen sich um eine Achse durch P mit gleicher Winkelgeschwindigkeit w d.h.
vip = wrip damit MJt = 1 (3, mirdp) w? mit (Massen-) Trigheitsmoment ©p des Korpers
beziiglich der Drehachse

Op = Zmirfp

rot . 2

Das Trégheitsmoment O gibt die Massenverteilung des Kérpers bzgl. einer Drehachse an und damit
die Tragheit gegeniiber der Winkelbeschleunigung.

Okann in dynamischen Experimenten bestimmt werden geméfs der Bewegungsgleichung

dL d - .
M —_— == M=rxF
T dt@w, 7 X
M = Ow=0¢
Beispiel:
M = const.
¢ = const. =«
1
@) iat2
M
0 = —
Q

Beispiel Schneckenfeder bei Hookeschem Gesetz —riickstellendes Moment.
M = —-D*p
D ist Winkelrichtgroise

Definition 32. Drehschwingung
— D*(p = @@
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26.2 Harmonischer Oszillator 27 TRAGHEITSMOMENTEN EINFACHER KORPER

26.2 Harmonischer Oszillator fiir Drehbewegungen

Losung der Differentialgleichung fiir die Drehschwingung
—D%p=06¢

ergibt die Losungen:

¢ = @osin(wot+...)
@ = ocos(wot+...)
D*
wy = —
0 B
©
T = 2
™ o

Hantelform —siche Ubungen

Kreisschreibenform

27 Beispiele von Tragheitsmomenten einfacher Korper

27.1 Vollzylinder

27.1.1 Symmetrieachse

|
|
::FJ

REEEE
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27.2 Rohr 27 TRAGHEITSMOMENTEN EINFACHER KORPER

e = /rzdm

= /erdV (phomogen)

= p/erV

dV = rdedrdh (Zylinderkoordinaten)

h 2w R
0 = ,0// / r3drdpdz
o Jo Jo

R
= ,027Th/ r3dr
0

.

1
= p2nh {47“4

1
= p2rh=R*
p2mhy

1
@Vollzylinder,z = §mR2 = ®Kreisscheibe,z

27.1.2 Restliche Achsen

(Ohne Rechnung)

Experimentell: Kreisscheibe

27.2 Rohr

(Vgl. Metallwalze, hohl)

0, = mR?
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27.3 Hohlzylinder 27 TRAGHEITSMOMENTEN EINFACHER KORPER

27.4 Kugel

27.4.1 Vollkugel

@:p/ (® +y*)dV
14

Einsetzen der Kugelkoordinaten

r = rsindcosyp
= rsindsingp
z = rcost

und der Funktionsdeterminaten
dV = r?sind dr dd de

einsetzen in 2 + y2 ergibt

2 sin? ¥ cos? ¢ + r2 sin® ¥ sin? p = 12 sin? ¥
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27.5 Quader 27 TRAGHEITSMOMENTEN EINFACHER KORPER

daher gilt fiir das Integral

R ™ 27
0 = p/ // rtsin® 9 dr d¥ dy
o Jo Jo

5 T 2
= R—p// sin ¥ dv de
5 0 0
2

= f7rpR5/ sin® ¥ dv
0

5
T .92 T
/sin?’xdx = [(sm (x)2)cosa:]
0 3 3 0
_2_ (2
3 3
_ 4
3
2 5 (7 s
0 = g?TpR sin® ¥ dv
0
_ 2 é 5,2 272 2
= 5 37TpR —BpVR 75mR
27.4.2 Kugelschale
@$:@y:@z=§mR2
27.5 Quader
,T_ B
S R | 'y
______‘ﬁ.(_sll&.b.= ;e N
| /1" | -
T A e
N L / ‘ l'”'* ‘
ENEN

T
__: ol B - E -..r" | =
4 RN NREEE4
NG A T

dE2REREEN

b N

Rechnung folgt spéter.
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28 SATZ VON STEINER

1
91 = Em(b2+h2)
1
@y = Em(12+h2)
_ L e g2
0, = 12m(l + %)

28 Satz von Steiner

Definition 33. Satz von Steiner

Ist ©, das Tragheitsmoment eines Korpers beziiglich einer Achse A durch seinen Schwerpunkt s,
so ist das Tragheitsmoment ©p beziiglich einer dazu parallel liegenden Achse B die Summe O
plus dem Trégheitsmoment der in S vereinten Gesamtmasse beziiglich B.

NI

@B = /7"%dm

= /ﬁ%dm—l—?/FAddm—i—/ﬁdm
= ®s+2d/r,4dm+a2m

—_———
=odef. S.P.

O = Og+mad®

28.1 Beispiel: Kreisscheibe
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29 TRAGHEITSTENSOR

1

@S = §mR2
1

O = §mR2+mR2
3 3

29 Tragheitstensor

Bei Drehbewegungen von Massepunkten oder bei rotationssymmetrischen Korpern gilt
L=0& ,0=m?
oder

G):/Vp(F)erV

d.h. L und & sind parallel (bei geeigneter Wahl des Koordinatenssytems). Dies ist im Allgemeinen
nicht der Fall.

Bl

z.B. schiefe Hantel, rotiert mit Winkel « gekippt gegen J-Vektor

-

L =71 xp1+ 72 X Do

L liuft auf einem Kegel um &. L ist somit nicht konstant, dies erfordert entsprechende Lagerkréfte,
bzw. Drehmomente.

Der Tragheitstensor beschreibt die Korpertriagheit so, dass sein Drehimpuls fiir beliebige Rotation-
sachsen berechnet werden kann.
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29.1 Starre Kérper aus m; Massepunkten 29 TRAGHEITSTENSOR

29.1 Starre Koérper aus m; Massepunkten

N
|

E T X Pi
i

7

Zmiﬂ X (& X T5)

B

29.2 Starrer, kontinuierlicher Korper

L = / (r’& — 7 (7 &) dm dm = pdV/
Korper

L, = / [rQ(I)'m — 2 (Twg + ywy + zwz)] dm

/(TQ—xQ)dm-wm—/xydm-wy—/xzdm-wz
———

y2_z2

= @Iwwm + Gwywy + @zzwz

L, = / [rP&y, — y (2w, + ywy + 2w.)] dm

= /(TQ—y2)dm-wy—/xydm-wm—/dem-wz
——

I2+Z2

= Oyywy +Oyw, + Oy w,

gl
N
Il

/ [7"2&52 — 2 (2wy + ywy + zwz)} dm

= /(rz—zz)dmwuz—/zxdm-ww—/zydm-wy
—_———

x2+y?
= O.w,+ @zxwy + ®zywz

in Matrixschreibweise

Ly = Ouz Oy Oyz |- | wy
LZ 921 @Zy 922 wZ
=o(Trégheitstensor)

© ist eine 3x3 Matrix mit axialen Trégheitsmomenten (Diagonalelemente)

@xzv eyya @zz
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29.3 'Tridgheitsmoment eines Quaders 29 TRAGHEITSTENSOR

und Deviationsmomenten

O,y = O
By = Oy
Gzz = sz

© ist eine symmetrische Matrix, kann durch ,Hauptachsentransformation® in ,,Diagonalforrrﬂ‘ ge-
bracht werden.

29.3 Tragheitsmoment eines Quaders

c b a
5 3 %

O,, = p/ /b/ (y* + 2°) dedydz
_eJon )

a
2

b c
1 412 1412
z c+bl2
o]l

INichtdiagonalelemente = 0



29.4 Wahl beliebiger Achsen 29 TRAGHEITSTENSOR

bei der Wahl des Koordinatensystems der Achsen wird der Trigheitstensor diagonal

m b2 + ¢ 0 0
Q:ﬁ 0 a®+ ¢ 0
B 0 0 a4 2

Die gewahlten Achsen sind Haupttriagheitsachen. Fiir Rotation um Haupttragheitsachsen gilt
L=6s, L[|

und diese & sind ,Eigenvektoren” von © z.B. & in y-Richtung

0
Gy = wy
0
[ = S (+)s L||@
Fiir Korper mit a > b > c gilt
eww = % (b2 + 62) = ®min
m
wo T 13 (a® +¢2)
Gzz = % (a2 + bz) = C_')'maa:

0., > Oy >0,

Stabile, freie Rotation ist nur moglich um die Achse des grofiten oder kleinsten Tragheitsmoment.

29.3.1 Experiment: Schuhkarton in freier Rotation

29.4 Wahl beliebiger Achsen

Der Tragheitstensor hangt von der Wahl der Achsen ab:

a b
Oupr = p/ / (y2 + 22) drdydz
o Jo
= =z gac—&— iab
VA3 3

mabe 2, o
3abc(b c)

Satz von Steiner, zur Ubung
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30 ROTATIONSENERGIE

Oy = —p///xydxdydz
51

_o_m ol
abc2 2
m
= ——ab
4
b’+c>  _ab ac
3 4 4
0 = _ab  a®+ _be
=t 1 3 4
ac be b2 +a2
1 4

© ist hier nicht diagonalisiert, aber symmetrisch, lasst sich daher diagonalisieren.

Fact 34. Der Trigheitstensor eines beliebig geformten, starren Kdrpers lasst sich diagonalisieren
und besitzt drei aufeinander senkrechte Hauptachsen.

30 Rotationsenergie

1
Epn = 3 Zi:mﬁ?
1 - 2
= = X
5 i my (& X 7)
1 o
= 3 (@ x 7)) dm
1 WyZ — WY 2
= 5/ WLl — WyZ dm
WrlY — Wy
1
= 5/ [(wyz wa1)? + (o — we2)” + (woy — wyac)2 dm
1
= 3 [Gmwz + nywi + @Zzwﬁ — 20,ywewy — 20, wyw, — 2@wzwzwz]
1 o
= §LD’~(:)<I) mit O = L
1
ET = Z5-03
kin 2(“‘) :w

Die Flichen konstanter Energie E}¢

klar, falls © diagonal.

L dargestellt im &-Raum sind Ellipsoide. Dies ist besonders

rot = =
B w- 0w

N — N —
(o)

= = (0w + Opw; + O.w?)

Durch die Haupttrigheitsmomente O, ©;, O, (Trigheitsellipsoid) sind die Rotationseigenschaften
eines Korpers vollsténdig beschreiben.

Es kann zwischen drei Fallen unterschieden werden:
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31 KREISELBEWEGUNG

1. Falls®, # O} # O, handelt es sich um einen unsymetrischen Korper

2. zwei Hauptachsenmomente sind gleich = Koérper hat , Figurenachsen®. Besitzt eine ausgeze-
ichnete Hauptrégheitsachse.

3. Falls ©, = O, = O, handelt es sich um einen beziiglich der Drehbewegung kugelssym-
metrischen Korper. Jede Achse durch seinen Schwerpunkt ist Haupttriagheitsachse.

31 Kreiselbewegung

Wir betrachten Drehbewegungen, bei denen sich die Drehachse frei bewegen kann. Hier nur sym-
metrische Kreisel. Figurenachse sei ¢-Achse.

0, 0 0
0 © 0
0 0 ©

C

[§o)
Il

31.1 Kraftefreier Kreisel

bei Unterstiitzung im Schwerpunkt S treten keine Drehmomente auf.

th"w -M?-?{:& = ‘ —\
ST 1 LB S /A I\
(I T P e i RN A I e
S| M ] ~1 J
7 - U
A PE P
drL

=M =0— L = const.
dt

31.1.1 Spezialfall paralleler Drehimpuls und Achse

Figurenachse @ || L oder @ || &

Anwendungfall zum Beispiel im Kreiselkompass.

Im allgemeiner Fall sind & nicht nicht parallel zu ¢ — ¢ und & zeigt dasssind nicht raumfest.
Es gilt aber: L = const., F,,; = const.

Spezialfall: & und ¢ rotieren um feste L-Achse —Nutation (,,Taumelbewegung*)

31.2 Nutation

Kraftefreier Kreisel, M =0 — L = const.

- -2
L = const. —Daher |L| = const. und LZ + L? + L? = const
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31.2 Nutation 31 KREISELBEWEGUNG

Drehimpulskugel E,,; = const. Energieellipsoid.

_\{ | | L
| L J VTITR
JAEEE SR A H X
R - % ' [ |4
~v--7@_¢w_.; At C
75 i 1
T NG
716

L muss beide Figuren gleichzeitig erfiillen. L liegt auf Schnittkurve.

b N

I e
faceas /

N _

o ——

Energieellipsoid im Hauptachsensystem des Kreisels. L ist fest, also muss der Kreisel so rotieren,
dass der Tragheitstensor und damit die Figurenachse ¢ um L rotiert.

Aus der Energieerhaltung folgt:

E,.,: = const.

=

1
= &L
2
Skalarprodukt: Projektion von & auf I_:, wobei Richtung von L konstant ist.
vy
|1

£
T
{

7N
y

V)
I £

¥
N 7
AN !

—momentane Drehachse & lauft auf einem Kegel um L.

|| | X }_
NG g rjd cl A ik \) AT
i 3d . A T A
=1 T I T N A 7 ‘\ - }4 C g)
oy e i 0&9 )4 /Kz/ \\\ h
L:)"‘# p ™ -~/ ]
Jé\/ /4/ d ‘\’/ /9‘:31
\ ¥ L]
< ,/ /‘/ e i - __,.4> .
NE== DT >
N
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31.3 Bewegung im rotierenden System 31 KREISELBEWEGUNG

Gangpolkegel, rollt auf Rastpolkegel ab. Beriihrungslinie ist -Achse. Rotation der Figurenachse
um den festen Drehimpulsvektor L heifst Nutation.

31.3 Kreiselbewegung im rotierenden Bezugsystem

Im Inertialsystem war die Bewegunsgleichung ‘é—f = M. Bewegungsgleichung im Kreiselsystem?

ST 'é -
o =2 dpel) [ olard
. A V=7 Cé
// grde) ,
PRl ] § A //V
Q@nhrﬂ‘\lﬁjgeﬂ Ol - — 4
I/ >’
/ /
/ < } = N
%/ /¥ w 1%20 RS I Q‘ (‘D"ﬂ)

31.3.1 Transformation

@—£+"XH’
a a TYrT
analog:
dr L' .
& Sx L
at a e
- d
Moo= &(g’a)+wx(g@)

Definition 35. In Komponenten, Eulersche Kreiselgleichung

M, = Oqwq+ (@c - @b) WhWe
Opwp + (@a — @c) WaWe
O + (Op — O4) wawp

S
Il

Drehmomentfreier, symmetrischer Kreisel

~

&
|

Wwe =

— w, = const.!
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31.4 Kreisel mit dufserem Drehmoment, Prizession 31 KREISELBEWEGUNG

mit Abkiirzung Q = (@C — 1) We

ea
d)a = —wa
d)b = Qwa
we = 0

Dies sind die Bewegungsgleichungen. Ansatz mit

wg = AcosQt
wp = AsinQt
we = ¢

Einsetzen zeigt, dass dies eine Losung ist. Im rotierenden Bewegungssystem, vom Kreisel aus
gesehen, dreht sich & und L um die ¢-Achse, also um die Figurenachse. Da w,. = const., miissen &
und ¢ relativ zueinander fest stehen.

In O’;

P
~

/./
N

\ \ T~
N
|

Im Inertialsystem ist L = const. & und & drehen sich gemeinsam um L

Nutation

i f L

\
\ \
\ ol
A
. 1
| ,// Y ’f
A Y

31.4 Kreisel mit dullerem Drehmoment, Prizession

M #0— L nicht konstant. Insbesondere durch Gravitation.

Beispiel Rad
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31.4 Kreisel mit dufserem Drehmoment, Prizession 31 KREISELBEWEGUNG

A
7 R i —
- > > ’[. Pt -ID\ A rani |
\ ZEn uEEANENES: {
T\ FY r
1 NTA — el
ra A \- " - ’
. ZENN ¥ T
u' I > i ) \.-\ ,\ﬁ )
na 4 Fng
T i =]
] Jlt-l ) U
| [

Drehmoment durch einseitige Aufhdngung

M = X ﬁg
M 1 L
L| = const.
aber Richtung von L #ndert sich.
| KdE
A TN
i e h
L el 2T |
. 21N
T -
= 4
Nz
dL
= = 4
7 2
L1 de
a 'L~ ar P
Prézessionsfrequenz
LM _ M
P Ow
M = O X L
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31.5 Elementarer Drehimpuls 31 KREISELBEWEGUNG

31.4.1 Prézession der Erde

|
X S .
T | A E P = -
o 1L ‘V’ /L N\ .
AN :/
£ ey e e [ By e e e i} <P Y [ il Bl
' A5
N/
(N an 0 S
o ST ok ARIER V10 ]
[\ 1 V=N
L i TEeNSS
_#T [ve L(6) L.JIE %ﬁg

“Massewulst” infolge von wg. Wegen F; > F5 resultiert ein Drehmoment, das die Erdoberfliche
ausrichten will. ~ Prézession mit 5= ~ 26000 a — verschiebt den Friihlingspunkt. Schon verschoben
sind die Sternbilder der Tierkreiszeichen. Seit der Benennung vor ~ 2000a um 226000000 ~ 1—13 ~
1 Monat. Problem fiir Astrologen?

31.5 Die kleinste Einheit des Drehimpulses in der Natur

Drehimpuls treten nur in halb- oder ganzahligen Vielfachen der Einheit & = 7~ = 1,054-10734 kg%.
Drehimpulsquantisierung, h = Planck’sche Konstante/ Wirkungsquantum.

Beispiel Molekiilrotation (ganzzahlige k).

31.5.1 Bahnimpuls des Elektrons im Atom.

Ganzzahlige Vielfache von .

31.5.2 Eigenimpuls von Elementarteilchen, Spin

Proton, Elektron, Neutron, ... — halbzahlig: |s.| = %h. Einstellungen: %h oder —%ﬁ

31.5.3 Drehimpulsdnderung

sind nur in Einheiten von /A mdglich! Durch Einstrahlung von elektromagnetischen Wellen (Licht,
Mikrowelle), das Strahlungselementarteilchen Proton hat Drehimpuls 1.

In abgeschlossenen Systemen ist der Drehimpuls eine Erhaltungsgrofie.

In der Mikrowelt z.B. 8-Zerfall des Neutrons.

n — p+e + Neutrino

Drehimpuls
1

2

N —
N |
N —
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32 GENERELLE EIGENSCHAFTEN

Teil V
Mechanik deformierbarer Korper

32 Generelle Eigenschaften

32.1 Festkorper

makroskopisch Volumen und Form eines Festkorpers bestimmt. Volumen- und formelastisch bei
kleinen Kriften.

mikroskopisch Atom, Ionen sind dicht gepackt und meist regelméfig angeordnet. d.h. kristalline
Festkorper. z.B. Metalle, Ionenkristalle oder Quarz (SiOs).

UnregelmaBige Anordnung: Amorphe Festkorper z.B. Glaser (SiO2) auch metallische (z.B. ZrsgTisCugoNigAljg
oder Pd30ZI‘70)

32.2 Fliissigkeiten

makroskopisch bestimmtes Volumen, Form unbestimmt. Volumenelastisch, aber kann keine Scherkrafte
aufnehmen.

mikroskopisch Atome, Molekiile sind unregelméfig angeordnet, haufige Platzwechsel, fast so dicht
wie Festkorper.

32.3 Gase

makroskopisch “kein” Eigenvolumen, keine Form, stark kompressibel.

mikroskopisch Atome, Molekiile haben sehr grofe Abstéinde und hohe Geschwindigkeiten

32.4 Kiristaline Festkorper

sind aus geometrisch regelmetrisch angeordneten Bausteinen aufgebaut. Sogenannte “Elemen-
tarzellen”

3-diemensional regelméfig fortgesetzt.
je nach Symmetrie unterscheidet man 7 Kristallsysteme (s. Ubung)
e kubisch (a=b=c, a=F=v=90°)
e tetragonal
e orthorhombisch
e hexagonal (a = b, a = 3 =90°, v = 60°)
e monoklin
e trigonal (rhomboedrisch)

o triklin
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32.5 FEigenschaften 33 SPANNUNG UND DREHNUNG

Elementarzellen enthalten

wenige (1...
einige (5...20)
viele (1000. ...

Atome. Anordnung kann weitere Symmetrieelemente enthalten (Drehungen, Spiegelungen. . . ). In-
sgesamt 230 verschiedene Kombinationen - die 230 “Raumgruppen”

32.5 Eigenschaften

(Elektrisch, dielektrisch, magnetisch, optisch, thermische und elektrische Leitfahigkeit)
einkristalline Festkorper sind anisotrop.

meistens sind Festkorper aus vielen kleinen Kristalliten aufgebaut mit unterscheidlichen Orien-
tierungen.

Makroskopische Eigenschaften von polykristallinen Festkérpern oder amorphen Festkorpern sind
1sotrop.

33 Spannung und Drehnung

Kurzer Ausflug in die Kontinuumsmechanik.

33.1 Spannung

Spannung = ]}‘g‘&f}e’ mit Beachtung der Richtungen

\
\\‘“‘m =3
]I

Mm:m# - - / -

AT

J| | I

A1 ™

7
P

Normalkomponenten dF;, ergibt Normalpannung
dF,
o=—
dA
Tangentialkomponente dF, ergibt Tangentialspannung/Schubspannung

iR
-~ dA
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33.1 Spannung 33 SPANNUNG UND DREHNUNG

33.1.1 3-dimensionaler Festkorper

Wiirfelférmiges Korperelement

| 2] 4]

/ Li
y- W
< £ Lxe
Y } ) >
Id
A >l
1 Toa | Gyx
LS ) !

L

Drei Normalspannungen o, oy, 0, auch gegeiiberliegende ~» F' alleine bringt nichts, erst F' e F).
Sechs Schubspannungen 7.y, Txz, Ty, Tyz, Tez, T2y auch gegeniiberliegenend.

Erster Index: Schnittebene

Zweiter Index: Wirkungsrichtung
damit der Wiirfel nicht rotiert, muss das resultierende Drehmoment verschwinden.

M 4
/

L

5 021

Ty y = Ty T
Tez — Tz
Tyz = Tzy

Spannungszustand als Matrix geschrieben

Ozz Ozy Ozxz

Il
I
N
.
Il
Q
<
3

Oyy Oyz
Ozx Ozy Ozz

Dies ist der Spannungstensor (symmetrisch) (eng. stress-tensor). Aus Schreibsymmetrie:

Tey — Ogy USW

Oy — Oggp USW
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33.2 Drehung 33 SPANNUNG UND DREHNUNG

33.2 Drehung

oz
Exx = —
x
oz
€2z = —
z

33.3 Scherung

z.B. Verschiebung der z-ortientierten Fliche um dy
oy
szy:?:tana%a

reltative Groéfse, dimensionslos.

33.4 Verzerrungs- oder Deformationstensor

Deformationszustand als Matrix geschrieben:

Exx Ezy Exz
€kl = | Cyz Eyy Eyz
€z Ezy Ezz

(Symmetrisch < ohne starre Rotation oder Verschiebung) (eng. strain-tensor)
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33.5 Spannung und Deformation 34 IN DER PRAXIS

33.5 Verkniipfung von Spannung und Deformation

im lineraren Bereich, d.h. interatomares Potential ist harmonisch.

|
|
T
|
|

|

]

I

:

 haumeniche
N

33.5.1 Hookesches Gesetz

Spannung = Elastizitdtsmodule - Deformation
(Stetigkeit)
oij = Cijki-€m
C ist Tensor 4. Stufe, 81 = 9 x 9 Elemente

rechte Seite Einsteinsche Summenkonvention: Uber doppelt auftretende Indizes wird summiert.
3 3
z.B. 012 =) -1 > 11 Crorien-

0;; und ey sind symmetrische Tensoren (2. Stufe)

e — jeweils 6 verschiedene Elemente

o —Cjjiy lasst sich als 6 x 6 Matrix darstellen, die wiederum symmetrisch ist (Voigt’sche No-
tation)

o — (i1 kann 21 verschiedene Moduln haben. Nétig fiir ¢rikline Festkorper.
Reduktion durch Symmetrie auf

e 3 verschiedene Elastizitdtsmodul bei kubischen Kristallen.

e 2 verschiedene bei isotropen Festkorpern

34 In der Praxis

In der Prazis (Werkstoffkunde) unterscheidet man folgende Verformungsarten: Dehnung, Querdehnung,
allseitige Komposition, Scherung.

Werkstoffeigenschaften sind im Allgemeinen isotrop, d.h. 2 unabhéngige elastische Module.
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34.1 Dehnung 34 IN DER PRAXIS

34.1 Dehnung

g4
- :

_
77 A
S
o
o = FEe
E ist der Elastizitdtsmodul oder E-Modul (eng. Young’s modulus). Grofsenordnung: E =
1010... 101 X}
34.1.1 Querdehnung
| * |
od
€q = U

relative Dickendnderung, ist proportional zur Dehnung

€q = — €

1 ist Querdehnungs- oder Poisson-Zahl. p ist positiv und < 0.5. Im E-Modul ist Querdehnung
“enthalten”.
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34.2 Allseitige Kompression 34 IN DER PRAXIS

Betrachte Volumendnderung 6V eines Stabs mit quadratischem Querschnitt (d x d) und

I
5V = (d—dd)?*-(1+6l)—d*l
= <d2 — 2déd + (6d)2> (L +681) — d*l

~0

= d*0l — 2dléd — 2d3dd

Relative Volumenénderung

V.V _dl_
vV 42l d
ol od 1
= z(l%az)

= €(2-2p)

damit 57‘/ > 0 bei Zugspannung, muss u < 0,5 sein.

34.2 Allseitige Kompression

(auch fiir Fliissigkeiten und Gase)

—

T
Isotrope Druckbeanspruchung

aus

79



34.3 Scherung 34 IN DER PRAXIS

folgt mit e = & = f%’
1% 3(1—2u)
A 5
\% € P
1
= —=0
K p
= —kOp
oV
op=—-K—
b v
Dies ist das Hookesche Gesetz
K Kompressionsmodul, beschreibt Druckiinderung &p, die fiir eine relative Volumenin-
derung —% notig ist.
5 ~ 1
F
Schubspannung 7 =
Scherwinkel « (im Bogenmaf)
Hookes Gesetz
T=Ga
Es gilt
B E
C2(1+np)
mit 0 < p < 0,5 folgt
£ <G < L
3 2

Die elastischen Moduln (E, G, ...) und Festigkeitskennzahlen (o, €g,...) sind materialspezifisch
und hangen im Allgemeinen von der Vorbehandlung des Werkstoffs ab.

Beispiele
| | B [ p [ K [ G [edf]] o]
Einheiten | GN/m GN/m"~2 | GN/m"2 GN/m"2
Al (rein) 72| 0,34 75 27 05 | 0.013
Messing 100 | 0,38 125 36 0,05 0,55
V2A Stahl 195 0,28 170 80 0,45 0,7

E, i, K, G sind angegeben bei Giiltigkeit des Hookschen Gesetzes
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34.4 Plastische Verformung 34 IN DER PRAXIS

34.4 Plastische Verformung

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

I Eﬁ"‘ — : | ; I -*v.‘ = l\‘ ot | ¢ | l ‘i\ﬁ""“ ; _i -

 SOANS - D2nUAnds -~ .h.;,,&wdrma% i
Lo | N

o8 I 1]

N I ol .

A
|
.
N !
| i |
|

N

|
e
€
A Proportionalitdtsgrenze, bis dahin gilt Hooksches Gesetz, Steigung Cdl—g =F
A-B nichtlinearer, elastischer Bereich
B Elastizitdtsgrenze
B-C plastischer Bereich, nach Entlastung bleibt Dehnung ndherungsweise erhalten.
C Streckgrenze. Maximal erreichbare Spannung heifit “Zugfestigkeit” o (danach geht’s bergab)
D Bruch, “Bruchdehnung” e

plastische Verformung erfolgt ohne Volumenénderung. Mechanismus: Wandern bestimmter Gitter-
defekte, sog. Versetzungen.

34.4.1 Relaxation

anelastischer Effekt durch “Nachwirkung” innerer Freiheitsgrade. z.B. Nylonfaden.
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34.5 Elastische Energie 34 IN DER PRAXIS

SRR ENEEEE RN NN

Relaxation lisst sich im einfachten Fall durch Anteil €,.; o< e %/ beschreiben mit Zeitkonstanten
-

Ursache Umorientierung von Atomen, Molekiilen. 7 ist i.A. stark temperaturabhéngig. z.B. “ther-
misch aktivierter” Prozess

T = rpela/ (B T)
Ea Aktivierungsenergie
kyT thermische Energie
ky Boltzmann-Konstante
34.5 Elastische Energie
z.B. bei Drehung Arbeit ist
dW = F-d
= oAlde
allgemein
W=V / deo
—fiir die gespeicherte elastische Energie pro Volumen im Hookschen Bereich gilt o = Ee
Epot 1 2
Zpot _ T p
v 2"
oder bei Scherung
Epot 1 2
=-G
v @
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34.6 Mechanische Hysterese 34

IN DER PRAXIS

34.6 Mechanische Hysterese

bei platischer Verformung oder Relaxation
| : |
) —— -

= P

>, 2

//

NRNR

AR s

Energieverlust pro Zyklus

Wz&éads

i.A. frequenzabhangig.

34.7 Spezielle Geometrien
34.7.1 Verbiegung eines Stabes

Verbiegung eines Stabes mit der Lange h, Dicke d, Breite b

Oberseite Zugspannung

Unterseite Druckspannung
E-Modul ist mafsgeblich (ohne Rechnung):
B b
4 L3
——
=Federk. d. Geometrie

F =

Dies ist auch das Hooksche Gesetz.
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35 RUHENDE FLUSSIGKEITEN UND GASE

34.7.2 Torsion eines runden Stabes

G RT4 = D* Winkelrichtgrofe

NE

=-Torsion abhingig vom Radius.

Experiment Kupferstdbchen mit Radius 3 mm und 4 mm
()~ -

35 Ruhende Fliissigkeiten und Gase

Hydrostatik und Aerostatik. Fliissigkeiten und Gase besitzen keine Schersteifigkeit (bei ausreichend
langsamen Vorgingen), nur Normalspannung, genannt Druck p

G
P=a
N

[p] = W:Pa (Pascal)

Kraft steht senkrecht auf allen Oberflache (z.B. auf Gefaffwanden). Entsprechend gibt es nur noch
eine elastische Konstante: Kompressionsmodul K

Né&herungsweise: relative Volumeninderung 57‘/ proportional zur Druckinderung dp:

1% 1
v = —kdp = ?51)

=

Kompressivitit

K Kompressionsmodul
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35.1 Hydrostatik 35 RUHENDE FLUSSIGKEITEN UND GASE

| | K |
Cu 140
Zahlenbeispiel Hg 27
Wasser 2
Ethanol | 0,9

Fliissigkeiten lassen sich bei gleichem Druck um Faktor 10 bis 100 stirker zusammendriicken.

Gase K ist typischerweise 10% bis 10 kleiner als bei Fliissigkeiten, hiingt stark von der Temper-
atur und Druck ab.

35.1 Hydrostatik

Wegen fehlender Schersteifigkeit und der geringen Kompressivitit werden Fliissigkeiten zur rdum-
lichen Kraftiibertragung verwendet, z.B. Hebebiihne.

_h B
A A
Um eine Last F5 eine Hohe Axo anzuheben, ist
W = FQAZ‘Q = FlA.%‘l
nétig, daher
Al‘l _ &
ALL‘Q - A1

die geringere Kraft F; muss iiber einen lingeren Weg ausgeiibt werden, so dass das verschobene

Fliissigkeitsvolumen
Aa:l Al = AJ}QAQ

35.2 Oberfldche einer rotierenden Fliissigkeit

Die Oberfliche einer rotierenden Fliissigkeit ist ein Rotationsparabolid. Wegen fehlender Scher-
steifigkeit steht die Oberfliche einer Fliissigkeit immer senkrecht zu der an den Molekiilen an-
greifenden Kraft. (Stehende Fliissigkeit hat eine horizontale Oberfléche, senkrecht zur Graviation.)

,I ey i
T "x_‘('“ﬁ(m o

n\r;\ | R

Zentrifugalkraft und die Gewichtskraft wirken auf Teilchen der Masse an der Oberfliche. Gle-
ichgewicht ist dann erreicht, wenn die Oberfliche senkrecht zur resultierenden Krift steht.
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35.3 Schweredruck in Fliissigkeiten 35 RUHENDE FLUSSIGKEITEN UND GASE

Tangente an der Oberfldche

tana = — =

=y = -——=
Anwendung als Hg-Spiegel fiir die Astronomie.

35.3 Schweredruck in Fliissigkeiten

Druck aufgrund des Eigengewichts

|
|
|

Fliissigkeitssdule der Hohe h, Querschnittsfliiche A und der Dichte p = {7; Kompressibilitdt wird
vernachlissigt.

Kraft auf Boden

F = pA=pA+mg
= poA+ pAhg
=p = po+pgh

Linear mit Hohe abhéngig.

Anwendung

offenes Fliissigkeitsmanometer Druckdifferenz p — py = pgh mit p gleich der Dichte der Fliis-
sigkeit im U-Rohr.
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36 SCHWEREDRUCK IN GASEN

| e S
L B
| TN l
AN :
7 X S N ¢ S— = —
|L N4
e A"‘T;" T =
\_,/‘ Nl ’\”L
Ty
¥ I T 1 o I

e geschlossenes Fliissigkeitsbarometer, zur Messung des Absolutdruckes z.B. der Atmosphére

36 Schweredruck in Gasen

Kompressibilitdt ist grofs, darf nicht vernachlassigt werden. Fiir eine feste Gasmenge gilt

1
Vx -
p

oder
V - p = const.

Dies ist das Boyle-Mariottesches Gesetz.

Giiltig bei konstanter Temperatur und exakt nur fiir ideale Gase. Aus

v o_ const.
p
dl _ const. K
dp p? p
dv 1
= — = —=d
Vv P P
1 1
K = —_— = -
K p
1 . _m
auchx;mltp_v
poxp

% = const. = l’j—g Referenzwert,

Unter dem Einfluss der Schwerkraft ist die Dichte proportional zum Druck durch die dariiber
stehende Luftsdule und nimmt daher mit zunehmender Hohe ab.
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36 SCHWEREDRUCK IN GASEN

mit
Po
-(2)-
Dbo
dp =~ po

Losung dieser Differentialgleichung ist eine e-Funktion. Barometrische Héhenformel

dp=—p-g-dh
édp:—%gpdhﬁgf—p—ogp

_rog
p = po-e ™
_Pogyp

p = po-e ™

Fiir Normatmosphére bei 288, 15K (entspricht 15°C): py = 1,293 % und py = 10,325 Pa erhélt
man als Hohe hg = p’;—ﬂg = 7,962 km.

| | | ] | i ' -
A , g

L nnen AR mannuRE AN NENT

o L T
T T T e |
: .
i I

|
| |

|
A — e

Barometrische Hohenformel mit Temperaturkorrektur:

5,255
p=1,013-10° Pa (1 __63 h)

288 km

Kleiner aber feiner Zusatz: Boltzmann-Faktor nochmal zum Exponenten ‘;f—og - h mit dem idealen
Gasgesetz: (Physik IIT)

p-V=m-RT
n Stoffmenge
R universelle Gaskonstante R = 8,31 ﬁK
fiir n = 1 mol
pvmol = RT
Mmol — RT
p
mit N4 = 6,022 - 10?3 (Avogadro-Konstante), erhilt man die Bolzmann-Konstante
R J
kg = — =1,38-107%% =
P Ny K
PMmolekil kT
p
Mmolekiil 9N
%8 = % = 7’”1‘2?%’6“ =p= poe7$ mit 77”’”2’;’*531'9” = é—? (Boltzmann-Faktor)

Der Boltzmann-Faktor gibt den Bruchteil von Molekiilen an, die im Gleichgewicht mit der ther-
mischen Energie kpT einen energetisch hoheren Zustand einnehmen.
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38 GRENZFLACHENPHANOMENE

37 Auftrieb

= F4 auf einen in Flissigkeiten oder Gas eingetauchten Korper (Vi ,px)

- . ' P
i N4
Hirdig A
J - o
e 5 iy
A0S~ 13 ///ﬂ//” £
__ijE Mk % by
5) A -
%
\

F5 und F; kompensieren sich gegenseitig.

Fa=F,—F =pA-pA
po fallt raus
Fy= Pfi 'Q(hz - hl) -A
—_———
Vi
Auftriebskraft=Gewichtskraft der verdréngten Fliissigkeit.

= Archimedisches Prinzip

Gesamtkraft auf den Korper

Fo—Fa=g(px —pp) Vi
bei Fg > F4 sinkt der Korper. Bei Fig < F)y steigt der Korper bis g - pr.Vik = g - pf1Voertringt
Schweben: Vorsicht, wenn das Fluid Gas ist: ps; héngt von der Hohe ab!

38 Grenzflachenphdnomene

38.1 Oberflichenspannung

Grenzflache Fliissigkeit/Gas

Molekiile an der der Oberfliche haben wenige Nachbarn, sind schwéicher gebunden und haben
hohere potentielle Energie.

= Arbeit erforderlich um die Oberfliche zu vergrofern.

=Fliissigkeitsoberflichen sind Minimalflichen, z.B. ist eine Kugelform bei gegebenem Volumen
energetisch am giinstigen.

Die Zahl der Oberflachenmolekiile wachst linear mit der Oberfliche:

dW « dA
dA ist Oberflachenvergrofserung.
Definition 36. Oberflichenspannung
, oW
1(\1IA
o] = m
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38.2 Benetzung und Kapillaritit 38 GRENZFLACHENPHANOMENE

z.B. Wasser o ~ 0,07 g, Quecksilber o ~ 0,5 % Héngt stark von Reinheit und Temperatur ab.

o ist unabhéngig von der Fliche A = Unterschied zur elasatischen Membran.

= ¢g-2b-dzx
——
F
Messmethode fiir o, Riickstellkraft F' ist unabhéngig von A.

Beispiel Oberflachendruck einer Fliissigkeitskugel oder Gaskugel in Fliissigkeit. Um Kugel zu
vergrofsern, ist Volumenarbeit erforderlich

dw, pdV
4
V = §7T7“2
4 5
dWw = pgﬂr dr

Die Arbeit dient zur Vergrofserung der Oberfliche

dWor = odA
A = 4mr?
dA
T - 8mr
dWor = o8ardr
20
p =
r

“Oberflachendruck® %, durch Oberflichenspannung verursacht.

Seifenblase 2 Oberflichen: p = 12

38.2 Benetzung und Kapillaritat

Fliissigkeiten im Kontakt mit fester Oberfliche.

Benetzung, falls Kohdsionskrdfte der Fliissigkeitsmolekiile untereinander kleiner sind als die Ad-
hésionskrafte der Molekiile an den Festkorper.

Keine Benetzung, falls Kohdsionskréfte > Adhésionskréafte
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38.2 Benetzung und Kapillaritit 38 GRENZFLACHENPHANOMENE

38.2.1 Benetzung

3 Grenzflichenspannungen im Gleichgewicht, damit Randlinie ruht

Definition 37. Kapillarititsgesetz
013 — 0923 — 012 COS X

013 — 023 ,,Haftspannung” o

Unvolistandige Benetzung Randwinkel 0 < oo < §

Volistandige Benetzung o013 — 093 > 012, @ — 0

38.2.2 Kapillaritat

o bewirkt F,, die eine Fliissigkeitssdule mit Gewicht Fz; anheben kann.

F, = ol=2nro=o012cosa-27nr

= Fg=mpug=Vpg= mr2hpg

2019 COS
& NSteighohe = ——
ogr

38.2.3 Aktuelle Forschung, Anwendungen

Bei Rauigkeiten der festen Oberfléche im sub-pm-Bereich erfolgt keine Benetzung, auch bei fliis-
sig/fest Materialkombinationen, die iiblicherweise benetzen. vgl. Lotus-Effekt
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39 STROMENDE FLUSSIGKEITEN UND GASE

39 Stromende Fliissigkeiten und Gase

Hydrodynamik, inkompressible Fliissigkeiten und Gase bei v < vscnan
Aerostatik, kompressible Strémungen

39.1 Stromung idealer Fliissigkeiten

39.1.1 Stationdre Stromung

Einfachster Fall: Stationdre Stromung. Geschwindigkeitsfeld ist zwar ortsabhingig, aber nicht
zeitabhingig. Inkompressibel und reibungsfrei.

Rohrverengung Zum Zeitintervall At fliefit links die Masse py A1v1 At ein und rechts die Masse
p2Asua At aus. Mit p1 = pa = p

Definition 38. Kontinuitétsgleichung

Avy = Asvp

(A lheiltt v, Exin /)
Beim Durchschieben von AV = A1Az; = A3 Axy wird links die Arbeit
AW, = F1Azy = p1A1Axy = AsAxs
verrichtet. Damit wird zum Teil der Gegendruck py iiberwunden.
AWy = Fs Ao = po AsAxs = A1 Axy
Differenz AW; — AW bewirkt Zuwachs an kinetischer Energie.

1
(p1 —p2) AV = ipAV (v3 —v7) (Energiesatz)
1 1
p1+ §pvf = p2+ 3 pvs  (Energiedichten)

oder

Definition 39. Bernoulli’sche Gleichung
L s
D+ gpv = pg = const.

Summe aus statischem Druck p und dynamischen Druck (Staudruck) §pv? hat iiberall den gleichen
Wert pg, d.h. dem Druck, der in der ruhenden Fliissigkeit herrschen wiirde.

Falls die Rohre nicht horizontal liegt, muss noch potentielle Energiedichte beriicksichtigt werden

Lo
P+ PLG + pgh = pges = const.
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39.2 Viskose Stromung 39 STROMENDE FLUSSIGKEITEN UND GASE

Beispiel: Ausstromen von Fliissigkeiten Fiillhohe h; Durchmesser oben so grof, dass v; =~ 0.
Druck oben und unten gleich p; =ps =p

IO

also mit Bernoulli: Energiedichte open = Energiedichte unten

1
P+ pgh=p+ 5pv

Ausstromgeschwindigkeit
ve = +/2gh

Beispiel: umstromter Tragfliigel Profil so, dass vopen > Vunten —Punten > Poben (Venturi-Effekt)

i [E |
= ai
Bng
rioma: 9

Beispiel: Magnuseffekt

39.2 Viskose Stromung

zur Definition:
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39.2 Viskose Stromung 39 STROMENDE FLUSSIGKEITEN UND GASE

Geschwindigkeitsprofil v, (z) bei laminarer Stréomung

Reibungskraft o« Fliache und dem Gradienten der Geschwindigkeit

dv
Fr=nA——=
R=T1 dz
n Viskositat, Zahigkeit [% =Pas =10 Poise}

39.2.1 Stromung in einem zylindrischen Rohr

Betrachte Fliissigkeitszylinder mit Radius r. Treibende Kraft (p; — po) 772 ist im stationiiren Fall
gleich der Reibungskraft.

d
(pr — p2)mr? = —n2mrl - d—:
dv _ (p1 — p2)
< dr 2nl "
v(r)—v(0) = 7@1 —12) r?

4anl
Randbedingungen v (R) = 0, daher v (0) = (”14;7;’2)}{2 und

Definition 40. Hagen-Poiseuille

v(r) = (p14nlp2) (R2 _ r2)

144

Tl |
| i
1=

[l 2|
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39.3 Differentielle Beschreibung von Strémus@enSTROMENDE FLUSSIGKEITEN UND GASE

dV. = 2mxrdro(r)- At
2mrdr (R2 — 7"2) (p1 — p2)

dv T t

— o)At (B
AV = (P —p2) At t/ (R* —r?)rdr
0

2nl

Volumenstrom

. AV 7w (p1—p2) 4
V= At 8nl i

V o R* ist eine starke Abhingigkeit. Bei Arterienveringung um Faktor 2, folgt Durchflussvermin-
derung um Faktor 16!

39.3 Differentielle Beschreibung von Strémungen

Dichte p (7, t)
Geschwindigkeit o (7,

7 t)
. 2> _ ~_ Masse
Stromdichte j (7, t) = pt' = Flache. Zai

39.3.1 Kontinuitdtsgleichung

muss existieren wegen Teilchenzahl- bzw. Massenerhaltung, muss fiir jedes beliebige Volumen gel-
ten.

- d
§I§ jdA 7 = i
Oberfliche (v) dt Jy v Ot

mit Gauft’schem Satz und j': pu

o o _
/V(at +d1v(,0v)> dv =0

fv ... muss fiir beliebiges Volumen gelten, also

Definition 41. Kontinuitiitsgleichung (Wenn es eine zeitliche Anderung der Dichte gibt, muss es
auch eine Quelle geben.)

0
o +div(p) = 0
oder
p+ pdivi + vgradp = 0
Fiir stationdre Stromungen gilt 77 =

Fiir inkompressible Stromungen gilt p = const.

diviy =0
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39.4 Eulergleichung 39 STROMENDE FLUSSIGKEITEN UND GASE

39.4 Eulergleichung

Bewegungsgleichung idealer (reibungsfreier) Fliissigkeiten, d.h. wegen n = 0 treten keine Schub-
spannungen auf.

Ly 42 — Ay AZ PUX+AX
s N [
{ | | | | 1
- J L N ‘ - - e i e
_ S — s..a.} i?.l_ — —— | - : ‘ 1
L0 AN | o ’ N
Z4NEEEEENES I .
! | ] | | T
Beschleunigung des Massenelements Am = pAV durch interne Kréfte (Druck) und externe Kréfte
(z.B. Schwerkraft) -grad, ds
. Beschleuni-
Am@ = AF .+ AFpryen gung in Richtung
dt abnehmenden
S Drucks
d t -
p (7, t) Ay LY C(;’ ) = F(Ft)- AV —gradp - AV

Beschleunigung ‘é—f hat zwei Anteile
1. ¥ (7, t) hdngt am Ort 7 explizit von t ab.

2. in dt bewegt sich Am von 7 nach 7+ d7 = 7+ ¢dt, dort ist wegen ¥ (7, t) die Geschwindigkeit
verschieden.

Formal ausgedriickt: Totales Differential dv/

o5 ov o5 a5
i = Zar+ & dr + % dy + 8% 4a
v "t oLt oLt 9L
vedt vydt v, dt
-
- a—qtjdtJr(ﬁV)Udt

Definition 42. Eulergleichung der Hydrodynamik
ov —
p (31; + (U~V)q7> = —Vp+f

Die 3 Eulergleichungen (fiir v, vy, v,) mit Kontinuitatsgleichung p + V - (p¥) = 0 und Zustands-
gleichung p = p (p (7,t)) (z.B. ideales Gas p = {; RT s. 3. Semester) sind 5 partielle Differentialgle-
ichungen zur Bestimmung der 5 Felder v, p, p.

Noch allgemeiner viskose Fliissigkeiten, Reibung fithrt zu Scherkriften. Dazu muss die rechte
Seite der Eulergleichung ergéinzt werden durch einen ,,Reibungsterm* z.B. nA¢ mit A = div grad =
Laplace-Operator. Dies ist dann die Navier-Stokes-Gleichung.

39.4.1 Bernoulli-Gleichung als Spezialfall der Eulergleichung

reibungsfrei n =0
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40 OSZILLATOREN

kraftefrei f =0

. - 86 _
Stationar 5t =0

inkompressibel p (7, t) = pg

Also po (7- V) ¥ = —grad p = 1Vv? — ¥ x (V x ¥). Die laminare Stromung ist wirbelfrei, dahrt ist
rot ¥ = 0 und die Gleichung dann
02
\% <p02 +p> =0
02
= poj +p = const.

39.4.2 Potentialstromung

Fiir laminare (oder wirbelfreie) und stationédre Stréomungen gilt rot ¥ = V x ¥ = 0. Es muss daher
ein Feld existieren, so dass

7(7) = grad 6 ()

Dabei ist
7 (7) Potentialstromung
o (7) Geschwindigkeitspotential

Fiir inkompressible Fliissigkeiten ist div ¥ = 0 (vgl. Kontinuitatsgleichung).
div (grad ¢) =
A¢ = 0 (Laplace-Gleichung)
beschreibt auch Probleme der Elektrostatik.

39.4.3 Grenzen der Diskussion

laminare —turbulente Strémung (rot ¥’ # 0).

Teil VI
Schwingungen und Wellen

40 Oszillatoren

40.1 Freier Oszillator mit Dampfung

am Beispiel ,,Pohlsche Rad* mit Wirbelstrombremse, d.h. geschwindigkeitsproportionaler Reibung.
Die Bewegungsleichung lautet dann

dL

— = M-M

dt R

0p = —D'g—by
. D~ b .
p = 5) 0¥

=w? =2y
W —2vp + wgw = 0
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40.1 Freier Oszillator mit Ddmpfung 40 OSZILLATOREN

Lésungsansatz ¢ = c- e wobei ¢, A komplexe Gréfien sein konnen. Insbesondere ist e =

cosx +isinx

¢ = cheM
G = cAZeM
Mit einsetzen folgt
M2y +wd = 0

=M = —yEVP -]

40.1.1 Schwache Démpfung (7 < w)

= MNp2 = —=% 72—w3
——
=—w?2<0

= —vy+tiw
p) = ¢l
Rep (t) = |c|e " cos (wt + o)

Die Amplitude der Schwingung nimmt also exponentiell ab.

Abklingen der Energie

E = FEyn+ Epot
1
= ED* - (mom. Aplitude)?
_ ED*626727t
2
oder
E = Ey-e /7
_1._9
TT Ty
Giitefaktor

Definition 43. Giitefaktor Q = QWA—% mit AE = in Periode T verlorene Energie

Q:27T%=w7
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40.2 Erzwungene Schwingung 40 OSZILLATOREN

40.1.2 Starke Dampfung (v > w)
= )\172 = -7 + "}/2 - wg
——
=w2>0
= —vtw
() = e [ere + e ]
Der oszillierende Anteil verschwindet, da Wurzel positiv, man hat nur reelle Losungen. Dieser

Ostzillator schwingt nicht, es handelt sich um den Kriechfall.

40.1.3 ,aperiodischer Grenzfall“ (v = w)

=2 = —7

Schnellste Einstellung des Endzustandes nach einer Stérung.

40.2 Erzwungene Schwingung

dL

e M;

TR

©p = —D*p—bp+ Mye™!

..77D*72-+%7,wt

YT T e’ e
~— O~ ~—
—w?2 =2~ =

O — 279 +wio =K et

Losungsansatz ¢ = c - e“!, der stationiire Zustand, wenn die Einschwingvorginge abgeklungen
sind.

¢ = iwce™!
Sb — _w2ceiwt
Mit Einsetzen folgt
(_wQ _'_2,}/20.}_'_&}8) ceiwt — Ke’iwt
K
c = 4
wd — w? + 2viw
K (w% — w2) ) 2ywK

= —1

Wi —w?)®+ (2w)®  (Wd)® - (2w)?
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40.3 Periodische aber nicht-harmonische Schwingung 40 OSZILLATOREN

40.2.1 Resonanz

Amplitude

c = a+ib

le] = Va?+ b2

K
V(62 =) + (29w)°

Fir w — 0: |¢| = % = ]g* mit My= Amplitude von anregenden Drehmoment. Amplitude maximal
0

(in Abh. der Erregerfrequenz):

d |C‘ !
el
dw
— WS = 2*}/2
wp = wd — 272
40.2.2 Phasen
Phasenlage gegeniiber der Anregung
Ime
tand =
an Rec
—0 firw —0

Allgemeine Lésung ¢ = ce’?! ist partikulare Losung

Pallyg = Phom + Ppart

Ohom = |C| ,e*”/tez@oezwt

40.3 Periodische aber nicht-harmonische Schwingung
40.3.1 Fourieranalyse

Grundkreisfrequenz w = 277%

= 50 + Z (a cos (kwt) + by sin (kwt))

k=1
k=1 Grundschwingung (1. Harmonische)
k=2 erste Oberschwingung (2. Harmonische)
k=3 zweite Oberschwingung (3. Harmonische)

ag, by = Fourierkoeffizienten
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40.4 Gekoppelter Oszillator, Eigenschwingungen 40 OSZILLATOREN

z.B. Rechteckfunktion ) .
y (t) o sinwt + 3 sin 3wt + E sin wt

40.4 Gekoppelter Oszillator, Eigenschwingungen

40.4.1 Zwei gekoppelte Pendel

————— I \ |
— t e
pd f’-w i ; P ?«f”"f
. :\I Rj
'
! | I { X
A A
e ——— L
| Vo] NnENE
..... H ] T
e y | |
| - 1 i ﬂ ; ”7
l ‘ o | -
MEEEE X
d%z; D
a2 +W0$1+m(xl_x2) - 0
d?z, D
ez S et (302—961) - 0

Suche Eigenmoden (stationire Schwingungsformen) und Eigenfrequenzen. Hier:
Gleichphasig 1(t) = z2(t) — wq = wo

Gegenphasige 1z, () = —z (t) — wi = w} + 22

Allgemein Uberlagerung der beiden Eigenmoden resultiert in Schwebung.

40.4.2 3 gekoppelte Oszillatoren (3-dimensional)

I ,

3 longitudinale Moden. 2x3 transversale Moden.
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42 WELLEN

40.4.3 N gekoppelte Oszillatoren

3N Eigenschwingungen. Vgl. Molekiilschwingungen in Physik 4.

41 Nichtlineare Systeme und Chaos

41.1 Knickpendel

5

; i
| |
| | _‘T £
. 3 PR

zwel Stébe, jede Linge [. Gekoppelte Bewegungsgleichung ohne Herleitung fiir kleine Auslenkungen
a7y

.9 3
G+ wjat 2B = 0
. 9 3.
ﬁ+§w§ﬂ+§o¢ =0

Grofte Auslenkungen ergeben ,hochgradig nichtlineare gekoppelte Differentialgleichung®. Grundsét-
zlich berechenbar, aber winzige Unterschiede in den Anfangsbedingung bewirken nach kurzer Zeit
grofe Unterscheide im Bewegungsablauf. ,Deterministisches Chaos“. Ubergang stationire Losungen
«—chaotische Losungen, wird durch Lyaponov-Exponenten charakterisierbar.

(Nach HJ Leisi, klassische Physik I)
42 Wellen
,dich ausbreitender physikalischer Zustand* z.B. Deformation

42.1 Dehnung in einem Stab
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42.2 Allgemeine Wellengleichung 42 WELLEN

Beschleunigung von dm erfolgt durch Gradient der Spannung.

dm@ = (o(x+dx)—0o(x))-A
atz == g g
Dabei ist = der Ort und u die Auslenkung
0%u 0o
pAdz 9z %dxA
av av

mit o = F - ¢ (Hookesche Gesetz) und € = %Z (Deformation) folgt
Definition 44. Wellengleichung fiir eine Dehnungsgleichung in einem Stab

Ou_ ot

- _FE
P o 972

42.2 Allgemeine Wellengleichung

Definition 45. Wellengleichung allgemein. (eindimensionale ebene Welle)

Py _ a0
ot? 02

Losungen der Wellengleichung sind die Wellenfunktionen. Alle Funktionen ¢ = ¢ (z £ ct). + je
nach Ausbreitungsrichtung.

42.3 Harmonische Wellen

Spezialfall der Wellenfunktion.
2
W = Y sin [; (c+ ct)}

Mit ¢p=Amplitude.

Zu einem gegebenen Zeitpunkt Phase dndert sich nach Strecke Az = A um 27—\ = Wellenlinge.
Definition 46. Wellenzahl, rdumliche Periodizitét

_27r

=

An einem bestimmten Ort Phase dndert sich nach der Zeit At = T um 27 — T = Periodendauer,
V= % = Frequenz

Definition 47. Kreisfrequenz, zeitliche Periodizitét

- 27r_27r_ 1
w = —Tf—)\cfc
w
c v 3

Definition 48. Ebene harmonische Welle

¥ = o sin (kx + wt)
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42.4 Dopplereffekt 42 WELLEN

42.4 Dopplereffekt

Quelle ruht im Medium Empfiinger hat vp. Empfénger hort v/ = v (1 + %)

Empféanger ruht im Medium Quelle hat vg. Empfénger hort v/ = v (1 + %)71

42.5 Stehende Wellen

z.B. Orgelpfeifen

42.6 Beugung und Interferenz

Wellenwanne

42.7 Wellenpakete

Wellenpakete haben endliche Dauer, —endliche Bandbreite des Spektrums.

42.8 Gruppengeschwindigkeit

o =
Gr*dk

und im Allgemeinen ist vg, # c= ¢

Falls w = ck , Dispersionsbeziehung mit ¢ = ¢g fiir alle Frequenzen gilt, ist das Wellenpaket
formstabil.

VGr = UPhase
Falls v,pqse von w oder k abhéngt, ,zerflieft* das Wellenpaket. z.B. Wasserwellen.

42.8.1 Schwerewelle

Dispersionsbeziehung w = v/gk, Vphase = % = \/% x V. Grofe Wellenléngen breiten sich bei
Schwerewellen schneller aus als kleine Wellenléngen.

_dw 1 g

Yor =k T 2\ k
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43 PARTIKEL MIT SEHR GERINGER MASSE

42.8.2 Kapillarwellen (Kreuselwellen)

Uph =[5k x \/; mit o = Oberflichenspannung. Insgesamt v, = ,/% + QP“—)\"

Teil VII
Grenzen der klassischen,
Newton'schen Mechanik

43 Partikel mit sehr geringer Masse

(atomarer Bereich) =Wellenmechanik, Quantenmechanik.

1913 Lois der Broglie

,Jahrhunderte lang wurde in der Optik korpuskulare Betrachtungsweise im Vergleich
zum Wellenaspekt vernachléssigt; sollte nicht in der Theorie der Mikropartikel der
umgekehrte Fehler begangen worden sein?*

Fiir Photonen (Lichtquanten) gilt £ = hy und p = % = % mit h = Planksche Wirkungsquantum.
De Broglies Postulat (1913):
h
P=3
soll auch fiir Materieteilchen gelten!
h
A= —
mu

Bestétigung 1927 durch Davisson und Germer. Beugung von Elektronen an Kristalloberflichen.

43.1 Heisenbergsche Unscharferelation

Ax-Ap>h

Ort und Impuls (Geschwindigkeit) kénnen nicht gleichzeitig genau bestimmt werden.
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44 KORPER MIT GESCHWINDIGKEIT NAHE DER LICHTGESCHWINDIGKEIT

44 Korper mit Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit

falls alle Geschwindigkeiten klein sind, gilt beim Wechsel von einem Inertialsystem in ein anderes
die Galileitransformation.

T = xg—ut
Yk = UK
2 = 2k
v =t

Insbesondere ist die Zeit absolut.

Einstein 1905:

Postulat 1 Reltativitdtsprinzip Alle physikalischen Gesetze sind gleich in Bezugsystemen, die sich
mit konstanter Geschwindigkeit relativ zueinender bewegen.

Postulat 2 Die Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum ist unabhéngig von der Geschwindigkeit der
Lichtquelle. (Michelson-Moreley-Experiment)

44.1 Die Lorentz-Transformation

¥ = v(z—ot)

y =y

7 = z

, T

! (-%)
1

v = -
-

1. Maxwell-Gleichungen sind invariant
2. Raum und Zeit sind untereinander verkniipft

3. Maximale Geschwindigkeit der Signaliibertragung ist ¢

Zeitdilatation At = At
A Eigenzeit

Lingenkontraktion [ = %
s Eigenlinge
Geschwindigkeitsaddition u = £t

e

Dopplereffekt
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45 MASSE UND ENERGIE

cC—v

c+v

longitudinal v =v

relativer Abstand wird grofer.

Symmetrisch beziiglich Quelle und Empfanger im Gegensatz zum Dopplereffekt bei Schallwellen.

transversal /' =v./1 — (32 Zeitdilatation

45 Masse und Energie

45.1 Ruhemasse

m = —22— = ymy = Ruhemasse
V1-32

.. . _ _ _ dp
relativistischer Impuls  p = mv = ymov und F' = £

45.2 Was heillt £ = mc?

multipliziere m mit ¢?

mopc
mc® =
’U2
e
subtrahiere moc?
2 2 2 1
mc® —mgoc® = moc” | — —1
2
1=
fiir v < c gilt
Lol
= = 5 T
-
2 2 m01)2
— me” —moes = 5 = Ey;p, (Newton)

Einstein: auch im relativistischen Fall ist Ey;, = mc?> —moc? und E = mc? ist die Gesamtenergie.
Ey = moc? ist die Ruheenergie (innere Energie). Aus m = —22— und p = mu folgt damit

mQC4 _ pQCQ 4 m%CéL

E? = p’P+E]

Dies ist der ,relativistische Energiesatz*
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45.2 Was heifit E = mc?

45 MASSE UND ENERGIE

Beispiel Gesamtenergie sei doppelt so grof wie Ruheenergie oder kinetische Energie sei gleich der

Ruheenergie.

— v

mo v2

= gx/ﬁz 0,87¢
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