1 Einfi

hrung

1.1 Uberblick: Was ist Physik ?

Lehre von der korperlichen, materieerfiillten Welt

Aristoteles, 384 - 322 v. Chr., Metaphysik

heute: “Quantitative Beschreibung (unbelebter) Vorgénge in der Natur”
dabei “Reduzierung (komplexer) Naturerscheinungen auf einfache GesetzmiBigkeiten”
= mathematische Formulierung!

Viele verschiedene Fachgebiete

QM, RT {

,
[ ]

Klassisch

QM

Kosmologie — Entstehung und Entwicklung des Universums
Astrophysik — Vorgége in Sternen und Galaxien, etc.
Geophysik — Physik der Erde

Mechanik — Bewegungsgesetze makroskopischer Korper

Wiérmelehre — makroskopische Beschreibung von Gasen, allgemeine
Temperaturphdnomene

Elektrodynamik — elektrische und magnetische Ph&nomene

Optik — Licht, allgemeinere elektromagnetische Wellenphdnomene
Biophysik — belebter Materie

Festkorperphysik — Kristalle, Metalle (mikroskopisch)

statistische Physik — Gase (mikroskopisch)

Atom- 4+ Molekiilphysik — Atome, Molekiile (Elektronenhiille)
Kernphysik — Atomkerne

Teilchenphysik — Elementarteilchen



1 Einfiihrung

QM: Quantenmechanik RT: Relativitdtstheorie (bei grofie Geschwindigkeiten, grofie Mas-
sen)

logy (%)
Kosmos 26 T allg. RT
Galaxie 20 £~~~ 77T T T T T TTTTT T TTTTTTTTTTTTT
Sonnensystem |
Sternensystem E-t>>h KP spez. RT
0 p-1l>>h v
v ¢
Atom -10+
QM QM + RT =
Elementar -18 1 relativistische
Quantenfeldtheorie
0.1-c

L: Léange; v: Geschwindigkeit
c: Lichtgeschwindigkeit; ¢ = 2.9979 - 10°2

Experiment

Uberpriifung von Vorhersagen
eines Modells,

Anpassen von Parametern
oder Widerlegung der Theorie

experimentell
iiberpriifbare
Vorhersagen

Theorie: mathematische Beschreibung
Zuriickfiithren auf einfache Zusammenhénge,
deren Giiltigkeit iiber einzelne
Messungen hinausgeht.

KP: Klassische Physik QM: Quantenmechanik
Streng deterministisch, Statistisch deterministisch,
“anschaulich” “unanschaulich”

“kleine Geschwindigkeiten” Unschérferelationen

Energie (E) - Zeit (t) > h

h: planksches Wirkungsquantum,
h=6.625-10"%Js

Impuls (p) - Lange (L) > h



1.1 Uberblick: Was ist Physik ?

Neben Vereinheitlichung der Krifte (“Standardmodell”) und der Beschreibung der
unbelebten Natur auf allen Gréfenskalen ist ein weiteres, aktuelles Forschungsgebiet die
Beschreibung und Modellierung immer komplexerer Phénomene. — Biologie (Moleku-
larbiologie, Zellbiologie), Chemie (Quantenchemie), Medizin (Genetik)

“Physik ist Fundament jeder Naturwissenschaft”

— Physik im heutigen Sinn begann mit Galilei (1564-1642), der erstmalig gezielt Ex-
perimente durchfiihrte. (“beschleunigte Bewegung” [Fall einer Kugel]) Experiment: eine
gezielte Frage an die Natur, in Form einer reproduzierbaren Messung (genau definierte
Anfangs- und Randbedingungen) Bekannte Genauigkeit = Messfehler

1.1.1 Physikalische GroBen

Bezeichungen und Einheiten Physikalische Grofien geben Eigenschaften von Gegenstédnden
oder Vorgénge an.
Physikalische Grofle = <Namenssymbol> =<Zahl><Einheit> + <Zahl> <Einheit>.

_ —_—

~
oft durch Konvention fest- passend zur
gelegt, aber nicht bindend physik. Grofle
Beispiel: gemessene Linge = L = 1.5m £ 0.03m
Einheiten:
e SI-System

— Basiseinheiten (m, kg, s, mol, K, A, cd)
— abgeleitete Einheiten, riickfiihrbar auf Kombination von Basiseinheiten, zB.
Kraft-Einheit 1 Newton= 1N = 1kg%

Préfixe fiir Einheiten:
’ Name ‘ Prifix ‘ Potenz ‘ Beispiel ‘

atto a 1018 1am = 10~ ®*m
femto | f 1071 1 fm = 10~"°m
piko p 10712 1 pm = 10~m
nano n 107? 1nm = 10""m
micro | p 10°° 1 pm = 10"%m
milli m 1073 1 mm = 1073m
centi c 1072 1cem = 10"%m
Kilo K 103 1 km = 10m
Mega | M 10° 1 MW

Giga | G 107 GW

Terra | T 1012 W

Peta P 101 PeV

Exa E 1018 EeV

Es gibt drei mechanische Grundgréfien: Lange [m], Zeit [s], Masse kg]

Zusitzlich (nicht-mechanische) Grundgroien: Stoffmenge [mol], Temperatur [K = Kel-
vin], Stromstérke [A = Ampere], Lichtstéirke [cd]

Definition der mechanischen Basiseinheiten heute:



1 Einfiihrung

1m := Strecke, die Licht im Vakuum, wahrend der Zeit m durchlauft.

1s := Zeitintervall wiahrend dessen die Caesium-Uhr 9,192,631, 770.0 Schwingungen
durchfiihrt. Relative Genauigkeit: 10717
1kg := Urkilogramm in Paris

1.1.2 Ldngen und Zeitmessung, Fehlerrechnung

Verschiedene Moglichkeiten der Langenmessung

Laufzeitmessung: Signal bekannter Geschwindigkeit nétig

Thkm Triangulation: definierte Basis mit def. Lange
_Tim MaBstab (Metermafl, Schieblehre)
s Lupe
E“Z A Mikroskop (Genauigkeit begrenzt durch die Wellenldnge \)

Interferometrische Methode (Bruchteile von \)
11079 Elektronenmikroskop
Rastertunnelmikroskop (= einzelne Atome)

Triangulation

B -sin(8) = L -sin(180° — (a + B)) a+f)
= L -sin(a + B)
B sin 3
wL=5 sin(a + f)

Laufzeitmessung

L= %f, wobei Reflektor
v: Signalgeschwindigkeit Sen.der
t: Zeit °

“ Empfanger L

Zeitmessung

e Uhr:
Zahlen peridoischer Vorgénge (astronomisch, mechanisch, elektronisch) Cs-Atomuhr:
genaueste Uhr heutzutage rel. Genauigkeit % -1071

e radiometrische Methoden:
grofie Zeitspannen, radioaktiver Zerfall, gehorcht Zerfallsgesetz: N(t) = Nj - e‘f,
7: mittlere Lebensdauer Beispiel: C'*-Methode: Alter von Biomaterial ca > 10°
Jahre.



2 Freier Fall: Bestimmung von g
(Beschleunigung)

tran: Zeit des Falls um Strecke L.

L trany = 0.372s
tran2 = 0.371s

o tranz = 0.372s
trana = 0.371s

Unsicherheit As ~ 2ms
L = 70cm = 0.7m £ 0.003m(Unsicherheit ca 2 — 3mm)

1
L= ) gt*, wenn Anfangsgeschwindigkeit v(t = 0) = 0

Strecke z(t), x(t =0) =0

g=2- t% =2 ((13'77—1&)2 = 10.14% ,, wahrer Wert*: g = 9.81%

2.0.3 Fehlerrechnung

1. statistische Fehler
e Messwert variiert von Messung zu Messung

e Verteilung der Messwerte entsprechend der statistischen Verteilung, in den
meisten Féllen Gau-Verteilung (auch Normal-Verteilung genannt)

Messwerte sind also Gauf3-Verteilt. Wahrscheinlichkeit fiir bestimmten Messwert
| | | |

T T ajgem

T Lwahr
gem



2 Freier Fall: Bestimmung von g (Beschleunigung)

1 _ (z8§CY11717Vx13Ll11F>2 2 . 2 . .
Tonss " € 202 o®: Mittelwert von (Zgem — Twanr)” 0@ Mittlerer Fehler einer
YiNo

Einzelmessung innerhalb von Z ., =0 liegen 68% der Messwerte, wenn diese Gauf3-
Verteilt sind.

Beste Abschétzung von xy.y,, aus N Einzelmessungen: Arithmetisches Mittel: ., =<

N
N |
Lgem >= Tgem = N Z Lgem,i
=1

M=

(xgem,i - f) = 0N
=1

Abschétzung von o: 0 = \/< (Zgem — Twanr)? > & \/ﬁ

Fehler des Mittelwertes z: Az = \‘;—% = Fehler von =
= Messergebnis=7 + Ax

2. systematische Fehler Verfilschung des Messergebnisses durch die Messmethode
oder das Messgerat. Tritt gleichartig fiir jede Einzelmessung auf.

2.0.4 Fehlerfortpflanzungsgesetz

Allgemeiner Fall: Ergebnis 2 hingt von m Messgrofien ab aq, ag, ...ap, © = x(ay, ag, ..., )
Was ist der Fehler von z, wenn die Unsicherheiten von Aaq, Aas, ..., Aa,, der einzelnen
Messgrofien bekannt sind?

(Voraussetzung: Einzelne Messgrofien ay, ..., a,, sind vollig unabhéngig!)
2

n ox
AX = Aa;
i:zl (SCLZ' “
partielle Ableitung von x nach a;
Beispiel: Fehler von g (mit g = 2£)
og og
Ag = [ (==AL)? 4 (= At)?
— 2 \/(5L G AY
AL 2At
\/ 970+ (=9—)
AL 2At
JEEe+ 22
m

AL = 3mm, At = 0.002s
Messergebnis lautet also korrekt: g = 10.14% 4+ 0.12%5
Systematische Fehler:

e v(t =0) = 0 ist nicht gegeben (Anfangsgeschwindigkeit # 0 beim passieren der 1.
Lichtschranke).



e Kugelform: Lichtschranke wird evtl. nicht zentrisch getroffen






3 Mechanik

Lehre von der Bewegung makroskopischer Korper, Gase und Fliissigkeiten.

3.1 Kinematik

Beschreibt die Bewegung von Objekten.

3.1.1 Geradlinige Bewegung
Geschwindigkeit, Beschleunigung

Bewegung entlang einer geraden Strecke.

Beispiel: Reiter auf Luftkissenbahn: ohne &uflere Kréfte gleichférmige Bewegung, d.h.
der Ort x als Funktion der Zeit t: x = v - t.

Allgemeiner Fall: Angabe des Ortes z als Funktion der Zeit ¢: x(t)

Geschwindigkeit: Geschwindigkeit = v(t) = Alirilo w(HAAtifx(t) = dflit) = (¢
~—~

abk. Schreib-

weise fiir &%

dt
Einheit der Geschwindigkeit [v] = 2 = ms~'. Bemerkung: Im allgemeinen Fall variiert

v mit ¢. Bei einer gleichférmigen Bewegung ist v konstant.
Beispiel: Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit vg
| |

| —2(t) = 2o + vot
—




3 Mechanik

3.2 Beschleunigung

Beschleunigung = a(t) = lim *40=0 = 440 — () = & (%) = G = (1) (zweite

Ableitung von x nach t).

Einheit [a] = % = ms™?

Bem.: Jede Anderung von v ist eine Beschleunigung, auch wenn v geringer wird, Ab-
bremsung ist nur eine negative Beschleunigung.

Falls a = 0 = gleichformige Bewegung mit der konstanten Geschwindigkeit vy.

3.2.1 Mathematischer Einschub: Differential- und Integralrechnung

Ableitungen Fiir hinreichend ,glatte“ Funktionen f(z) ist die Ableitung f'(x) = %
durch die lokale Steigung (Tangente) am Punkt = gegeben.

I _ 1y [E—AD)—f(@) - : _ df
= Alggo ——— . Steigungswinkel der Tangente o tana = -
| | | |
— ) 7 f(z + Ax)
= L
= L
I o
> L
| T ——
T x
% > 0: f(x) steigt an wenn x zunimmt
% < 0: f(x) féllt ab wenn z zunimmt
% = 0: f(x) hat entweder Maximum, Minimum oder Sattelpunkt, d.h. auf jeden Fall

eine horizontale Tangente.

Ableitungen elementarer Funktionen

d
=0:—(a)=0
n dx(a)
d
n=1: a(ax) =a
d a a
:—1 — | — - —
" dx(x) 2

f(x) a(f(z))
a-z" n-a-x
sin(x) cos(z)

cos(z) —sin(x)

xT

In(x) %

10



3.2 Beschleunigung

o
oI |
&

S
w
3

Summenregel: ﬁ( () +g(x)) = % L
Produktregel: 4 (f(z) -

Beispiel: %(6_”2) = %(GQ(I = dEie;) = Z_i = e9(—2ax) = —2axe” "
: . _ d _ 1 (@) _ Mog(@)—f(x) )
Quotiententegel: £ — 4(f(w).g(z) 1) = U (g(e)) "4 f (@) by 20 — Eroe Sy S
. . x 1—x)1—x(—1 —T+x
Beispiel: %(E) = ( (z_m)Q( ) — %1_:)2 = (1_195)2

Schreibweise: f’(z) = —dﬁ(xx)

)
Integrale Das Integral [ f(z)dz berechnet die Fliche unter der Kurve f(z) im Intervall

xy bis zo (Anm.: Falls f(x) im ganzen Intervall gleiches Vorzeichen hat.)
Warum ist das so?

2 N
| f(z)dz kann dargestellt werden als Summe: Y f(¢) - (& — &i-1)
x1 =1
1 =& < & < -+ < &,xo Einteilung des Intervalls z; bis x5 in kleinen Schritten (;
ist beliebiger Wert im Intervall [§; 1, &]

Ist Unterteilung z; = & < -+ < &, beliebig fein, so konvergiert diese Summe (Rie-
mansche Summe) gegen das Integral

| #a)da = 3516 (6~ 6] 0

Fundamentalsatz von Differential- und Integralrechnung Zusammenhang zwischen
Ableitung und Integral:

% /f(x')df = % (F(x)) = f(z)

Stammfkt F(x) von f(a')
Warum gilt das?

'Merkregel: W

11



3 Mechanik

d

d ...,
S F() = / f(a')d')

= Alimo r+ Axf(a')da’ / xf(x)dx' [ Ax
f(e) A
N AI;:IEO Az

Integrale fundamentaler Funktionen

f(2) [ f(@)de
" %Hwnﬂ fiir n # —1
% Inz

e’ e’

sin(z) — cos(x)

cos(z) sin(z)

[ f(z)dz ist unbestimmtes Integral.

2
Beispiel: Bestimmtes Integral [ 2da = [32f]
z1

TODO: Vorlesung 4 fehlt

3.2.2 Verallgemeinerung von Geschwindigkeit und Beschleunigung

__d_
v = dt?"—?"
- i—.\_ L.\_ =
a = dtU =V =r
d d x(t) %‘T(t)
mit —7(t) = — | y(t) | = Ly(t)
2(t) L2(t)

12



3.2 Beschleunigung

0
Beispiel: Wurfparabel: Bewegung mit (konstanter) Erdbeschleunigung | @ = [ 0 | mit

-9
g=9.81%

t
d(t) =v(t =0) + /6(t’)dt’ = Ty + at = (VoxVoyvo> — gt)
0

j 1 To + Vogt
F(t) = _‘Q + /’U(t/)dt = 7?0 + 170t + §C_ﬁ2 = Yo + ont
0 20 + vt — %th

Wahl des Koordinatensystems:

Voz = Vg COS Y

Vo, = Vo SIn

Vg COS P
’170 == 0
Vg sin ¢
Vg COS @ - T x
7= 0 =10
: 142
vosing -t — 5gt z
t eliminieren: ¢ =
Vg COS P
2
1 5 =

= 2z =1psiney - 9t ————
vpcosp 27 wicostp
g 2

= =r-tany — —5———7
(@) 4 208 cos? ¢
Fir ¢ =0:

2 . .
Anm.: £ = -9 < 0= Maximum fiir £ =0
dz Vg cos? dx

Beispiel: Affenschufl: ¢ =0

1
= 2(t)Afte = —59152 = 2(t)Ban

x(t)affe = To = const = vyt

13




3 Mechanik

3.2.3 Vektordarstellung der Drehbewegung

x R cos p(t)
Erinnerung: ¥ = [y | = | Rsinp(t)
z 20
—Rsinp(t)%2 ; — sin p(t)
Geschwindigkeit ¥ = % = | Rcos gp(t)d—f =2 =w=Rw| cosp(t) | v steht
0

senkrecht auf 7, denn @7 = R2w(—sinpcosp + sinpcosp) = 0 ¢ senkr. Drehachse

0

=|0] =2, dennv-2=0
1
—singp —Ccosp - w
Was ist die Beschleundigung @? @ = % = Ri | cosp | + Rw | —sinp-w | =
0 0
—sinp —Ccos
Rw | cose + Ruw? | —sing
0 0

EntgegengesetztzumOrtsvektort: Zentripetalbeschleunigungazent

Zu- oder Abnahme der
Umfangsbeschwindigkeit

, parallel zu ¥(=0firw=const)
. d . .
w = 97 = Winkelbeschleunigung
(,ente antiparallel zu 7
Fiir w =const= w = 0 = Umfangsgeschwindigkeit konstant.
as # 0 auf fiir w =constant. @,e,; L ¥, denn @.cps - 7 = 0 @,epne zeigt zur Drehachse hin,

da antiparallel zu 7.
|@sent| = Rw?y/cos? ¢ + sin? p = Rw? = constant fiir w =constant

Bemerkung: Auch die Winkelgeschwindigkeit kann als Vektor dargestellt werden: @.

e Richtung von &: Drehachse

e Betrag von &J: || = w

Damit: v = dar' = —red
0 0 cos
Uberpriifung fiir unser Beispiel: 3= [0 | -w= |0 | 7= R | sin¢
1 w %
0 cos ¢ —sing
=U=daer=R|0|x|sinp | =Rw| cosp
2 0

w R
3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssatze

Bisher: Beschreibung, wie sich ein Koérper bewegt.
Jetzt: Frage, warum sich ein Kérper bewegt.

14



3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Benotigt neue physikalische Gréfien

Kraft
Masse
Impuls
Energie

Leistung

3.3.1 Kraft, Masse, Impuls

Kraft und Masse Kraft wirkt auf ein Objekt mit gewisser Stirke und in eine gewisse
Richtung. = Vektor F'

Beispiel
— Gewichtskraft
— Federkraft

— Kraft zwischen geladenen Teilchen

Gewichtskraft auf Erdoberflache

0
FGewicht = NP gagz 0 g:9a813m2
~ (schwere)Masse —g
[F] = kg% = N (Newton)
[m] = kg

Bem.: Kraft wirkt auf Kérper. Masse ist Eigenschaft des Korpers.

Federkraft

Freger = — D x zur |Kraft| = |ﬁF€d6r|

Federkonstante

15



3 Mechanik

|Feder|
D grof

D klein

x Hooke’sches Gesetz

Hooke’sches Gesetz erlaubt Massen- und Kraftmessung Wenn Korper ruht, wirkt
insgesamt keine Kraft auf ihn! = m-g — Dzg =0 = m-g = Dx

Reibungskraft
Tritt auf, wenn sich Kérper gegeneinander und dabei mit endlicher Fléche beriihren:
Haftreibung

Zug-Kraft, die notwendig ist, einen Korper in Bewegung zu verstehen: - Fy=F Zug

| ﬁH| = Lin | Fy | (unabhéngig von der Auflagefliche)

Haftreibungs- Normal-
Koeffizient Kraft

Normal-Kraft ist die Komponente der Geschwindigkeit senkrecht zur Auflage!

Gleitreibung Zug-Kraft, um den Korper gleichméBig (= konstante Geschwindig-
keit) zu bewegen. |Fg| = e +|Fn| (Abhéngig von Material, Geschwindig-
——

Gleitreibungs-
koeffizient

keit, ...) Es gilt immer: pug < pg
Rollreibung: Zug-Kraft, um Korper mit Radern gleichméflig zu bewegen.

|Frl = ur  |Fu
——

Rollreibungs-
koeffizient

i.A: ur < pe Autoreifen auf Asphalt: ur ~ 0.01ug

Kraftfelder ,Fernkraft auf Objekt

Ubt ein Objekt eine (Fern-)Kraft auf ein anderes Objekt aus, so ldsst sich diese Kraft
als Funktion des Abstandsvektors 7 angeben. F = ﬁ(f’), d.h. jedem Punkt im Raum
wird eine Kraft zugeordnet, unabhéngig davon ob sich dort ein Kérper befindet.

= Kraftfeld unabhéngig von Gegenwart des Korpers (Probe-Korper)

Beispiel: Schwerefeld der Erde Gravitationsgesetz:

m-Mg 7

G e

~~ r? |7
Gravitationskonstante
6.67-10" 11 Nm?2kg—2

F=—

16



3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Auf der Erdoberfliche: r = Rp = Radius der Erde = 6.4 - 105m

\Cl Einheitsvektor & IW =e¢e, F= GR—J2LJ me,
~——

Moglichkeit, um Erdmasse Mg zu bestimmen. g = 9.817% g = G £ = Mg = % R
6.0 - 10%%kg
Addition von Krdften Krifte addieren sich vektoriell!

Wenn der Korper ruht, dan wirkt insg. keine Kraft auf ihn.

e Impuls

Impuls = p'= mv’ MaB fiir den Bewegungszustand eines Korpers [p] = kg™ = kgl3s =
Ns=[F -]

3.3.2 Die Newton’schen Gesetze

[saac Newton, 1643 - 1727 Gravitationsgesetz Differentialrechnung

1. Newton’sches Gesetz Jeder Korper bleibt in Ruhe oder gleichférmige Bewegung,
wenn keine (dufere) Kraft auf ihn wirkt. F' = 0 < p'= const. (Impuls: p'= mv)

2. Newton’sches Gesetz Eine Impulsdnderung wird durch eine Kraft verursacht.

<

dﬁ m=const d

F=— = m — =ma
dt ~~ dt
S—— Tréige
Dies ist die eigendliche Masse

Definition der Kraft

Trage Masse: widersetzt sich einer Beschleunigung

3. Newton’sches Gesetz Zwei Korper, die miteinander, aber nicht mit anderen Kérpern
wechselwirken, {iben entgegengesetzt gleiche Krifte aufeinander aus. F; = —F,
,actio = reactio”

Bemerkung: Die Newton’schen Gesetze gelten nur in unbeschleunigten Bezugssystemen
(,,Inertialsystemen®). = In beschleundigten Bezugssystemen treten Scheinkréfte auf.

S = Inertialsystem
S’ = beschleunigt gegeniiber S

Es gilt: 77 =7 + R 7 Ortsvektor in S, 7 Ortsvektor in S’

Wenn R # 0 (Bedingung fiir beschleunigtes System S’)

Fm =mr = m(?’ —i—‘R) in S": Beobachter mif3t Beschleundlgung 7 und schlieBt auf
——

Def.inS
Kraft aufgrund des 2. Newton’schen Gesetzes, die eine Scheinkraft enthélt.

17



3 Mechanik

— - — —

F! =mi' = Fepy — mR

ext
Scheinkraft

KraftdesBeobachtersinS’

Beispicl: Beobachtet im Fahrstuhl im freien Fall: Fi,, = m §i=g=F, -
B schwereMasse
m, R=mg—mg=0
trageMasse
= Person im Fahrstuhl ist schwerelos. Bedingung: trdge Masse = schwere Masse

KraftstoB Krafteinwirkung iiber endliche Zeit erzeugt eine Impulséinderung. (zB beim
ta |
Stofl zweier Korper). Ap= [ F(t)dt

t1

Wegen 3. Newton’schen Gesetz (actio = reactio).

Apr = —Ap,
e ﬁl,nach - ﬁl,vor - _(ﬁQ,nach - ﬁ2,vor>

< D1,nach + DP2,nach = P1wor + DP2vor

Insgesamt: Impuls der beiden Korper nach dem Stof ist gleich dem Impuls der beiden
Korper vor dem Stof3! = Impulserhaltung

Das Integral des Kraftstofles kann als Fléache unter der Kurve interpretiert werden.

18



3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Beispicl: Rakete (Fall, bei dem 9 2 01)
Antriebsgas stromt mit Geschwindigkeitsbetrag vy beziiglich der Rakete und einer Rate
%—T = [ =const aus.

Impulserhaltung:
p(t+dt) = (m —dm)(v+ dv) +dm(v — dv)
Ra?kfete
=mv + mdv — vdm — dmdv 4+vdm — vgdm

2. Ordnung, =0
Produkt 2er kleiner Zahlen!

= mv + mdv + vodm
p(t) = mo
= dp = p(t + dt) — p(t)
= mdv — vgdm
dp dv dm

T T Mar

dv | o=
=m— — Vo = Fegy

dt

Anmerkung: m = m(t) = mg — pt

: — dv _ wop _ _vop
L Fall: Fogy = 0 = 90 =t — ot

Integration liefert v(t = 0) =

0:
t d t
v(t) :/_Udt')/ e
de po — pit’
0

= [~voIn(mg — pt')];

= — (voIn(mg — pit) — voIn(my))

(")
= —oln
mo

ol (%)

e=]

Beispiel: %mo = Treibstoff = ve,g = v9In3 = 1.1vy

TODO: Vorlesung 8 fehlt
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3 Mechanik

Lichtschranke

triock = 9.02ms Breite Stift d = 5mm Hohenunterschied h = 14mm

d Smm m
= = = 0.554—
v tblock 902ms S
Epotq + Eging = Epot2 + Erin2
—_———
Startpunkt
= Epot,l = Ek’in,2
1
h = —muv?
mg 2mv
v = \/2gh = \/2 L9812 - 14 10-3m = 05242
s s

ausEnergiesatzberechnet

Nur ca. 6% Fehler.

Anmerkung zu Energiesatz der Mechanik: E;,, = E,+ Ej;,, = Bewegung nur moglich,

:%va
wenn i, > F,

Experiment mit Feder: In Feder gespeicherte potentielle Energie. E,,; = %D x20

AusdehnungamAn fang

Epot

|
|
|
!
!
!
|
|
|
T

X

Zo
Anfangszustand

Anfangszustand (Feder zusammengedriickt um )
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

v =
|| = o
— Ekin,A =0
1
— EILA = —DZL‘(Q)
2
Bei z =0 ist E,o =0, Eying = 3mv2,.,
Bewegung: 0 < |z| < zq
1 1
— _ 1 2 __ 1,2 _ 2 2
Etot = Ep7A = §DI’O = Evmw = §DZE + EU
Allgemeiner Zustand
0<z|<=zo

Differentiation nach der Zeit ¢: % =0=Drxz+mvd = Dza+ mii = Dr+mi=0
Differentialgleichung fiir 2(t) = Epeger = —Dx Hook’sches Gesetz
Leistung Def. Leistung P = 4¥ [P] = & = L — |/ (Watt)

Betrachte Wegintegral iiber Kraft lings eines Weges C, der durch 7(t) gegebeen ist:
P = %gﬁ(t) - di(t) Jirdt=0 F@)i—fzﬁ-ﬁp:ﬁ.g

Beispiel: Maximale Beschleunigung a eines Autos mit Motorleistung 50kW bei einer
Momentangeschwindigkeit von 207 (72’%”) Auto: m = 10%kg

F||#: P = Fv=mav

2
1 m

W = Nms ' = kgms *ms ! = kg—
s
_p _ 50-10°W _ _m
Comu 10%kg- 20 T2

3.3.3 Gravitationsgesetz

Newton: zwei beliebige Massen m; und ms ziehen sich mit einer Kraft an, die propor-

tional zu *3* ist. Hierbei ist r der Abstand der Schwerpunkte der beiden Massen.
Schwerpunkt: Ort, in dem scheinbar die gesamte Masse des Korpers vereinigt ist. Fiir
eine homogene Kugel ist der Mittelpunkt gleich dem Schwerpunkt. (Fiir Newton war der
Beweis dazu die Motivation fiir die Erfindung der Differentialrechnung)

G ist universelle (d.h. von den Kérpern m; und my unabhégige) Naturkonstante:
Gravitationskonstante G = 6.67 - 1011 &z2

kg?
M ..
Q@ voud. M
Draht
me———e——eo11
M: o

Messung von G: Gravitationswaage.
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3 Mechanik
Verdrillung des Drahtes um Winkel ¢ iibt bei Hebelldinge d eine Kraft aus: Firsion

D-%
F/}oﬂm

7 LT F
12 .
o= -GMr2 = (—, da anziehnde Kraft) G
12 7“12’
~—~—
Einheitsvektor
von 1 nach 2
I Mm __
2 |FG|—ﬂ0rsion:>2G R2 —ng

Gleichgewicht fiir
2Kugelpaare

([ ]
° o %

Bei Ubergang ° °
ergibt sich Winkeldnderung Ap = 2¢p = ¢ = %5‘—’ =G = %D%

Ax

Ag Ax ~

Ay Bestimmung Spiegel an Draht lenkt Laserstrahl ab
1 Az

L - 2Ap (Kleinwinkelndherung) = Ap = 55%
d = 50mm
M = 1.5kg
m = 0.015kg
R = 48mm
D=85- 1079M
rad

Axz = 99em — 41em = 58cem

: s, om?2 m m _ m3 _ Nm?
Einheit: Fo? kg 5. = o = gl

G = %gf =6.64-10"11 A;Zf = gute Ubereinstimmung.

TODO: Vorlesung 10 fehlt
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Impulserhaltung: vor WW: p;,; = muv;
nach WW: pi,; = 2md’

=7 = -7
v 2U1
1
Energie: vor WW: Ey;, = §mvf
1 1
nach WW: Ey;, = §2m(17’)2 = Z—lmvf
= inelastischer StoB Q = By, — Ep,;, = 3muf

4. Allgemeiner, zentraler, elastischer Sto3 mit ruhendem 2. Teilchen, m #£ msy

zentral: Bewegung in einer Dimension
elastisch: Q =0= E;, = E,

kin
Uy = 0(py = 0) Lege x-Achse in Richtung der Bewegung. = anstatt Vektoren nur
skalare Groflen (x-Komponente)

Impulserhaltung;: P = p/1,2+ b gzl)
Energicerhaltung: 572 = 31 + 72— (2)

2mq 2mao

Zwei Gleichungen und zwei Unbekannte p}, p,
= Eindeutige Losung existiert

(1) = p} = p1 — p(3)

2m1 n 2m1 + 2m2
1 1 :
0= p2 <_+_) YT
mq ma ma

1. p,, = 0: physikalisch unsinnig, denn dann wére p| = p;. Kann aber nicht sein, da
sich die beiden Koérper nicht durchdringen koénnen.

p1 P1 _mimo mo /o _ mi1msa o mo —
2 p2 n 2 my 7712 2m1 mitma 2]91 mi+ma Py =h P2 = m1+m2p1 2]91 mi+m2
mi1—msa /I __ mi1—m2 ! mi
mi2py Geschwindigkeiten: vy = 1220y vy = 20—y

Insbesondere: Wenn m; = mg = m = v| = 0,v5 = v; = kinetische Energie und

Impuls werden vollstédndig auf das zweite Teilchen iibertragen. Wenn my >> m; (zB Stofl
gegen Mauer)

= v} & —vy, vy =~ 0 = Teilchen 1 wird reflektiert. (nur im elastischen Fall)
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3 Mechanik

Von m; auf msy iibertragene kinetische Energie fiir das Beispiel 4:

1 2m1

AE,., + 2 _ - 2,2

k 2m2’02 2m2(m1 +m2) U1
mi1me
=4 E
(my + mgy)? !

AE in e

k_4 m1m22_4 ma -
E1 (m1+m2) (m‘i‘ )
m2
1 ] -
<
T T T

1 mi
m2

Allgemeiner Stof3, bei dem keines der Teilchen vor dem Stof§ in Ruhe ist; I.A. einfacher
den Stofl im Schwerpunktsystem zu betrachten.

N
Z m;T;
Massenschwerpunkt bei N Teilchen: 7y = = =% Z m;T;
> m; i=
i=1
Differentiation nach der Zeit ¢:
N M M -
To — Z de _ M — i 7= Ptot
S = dt - : 1 Ug m < 7 M

Ohne duflere bleibt p;,; Gesamtimpuls konstant. = Us = const

Wenn Laborsystem ein Inertialsystem ist, ist also auch das Schwerpunktsystem ein
Inertialsystem!

Z

=l

24



3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

7= Tg + I*

S
U = Ug + Uk
~~ S ~~
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
gemessen im Sy qp gemessen im Sg,,

N
Beweis: Im Schwerpunktsystem gilt immer: pzf‘ =0
Beweis fiir 2 Teilchen: -
71, 7o i Spap
bzw. 7], 75 in Sg,
r = ’Fl — 'FS
T2 = 7?2 — F S

g mir; = maTy + mery — (my +mgy) s = 0
, N
=1

=M
Diff nach ¢ :

2
E myv; = 0
=1 h
p;

Es diirfen natiirlich keine &ufleren Krafte wirken.

Im Schwerpunktsystem:
Pix = —Pax (vor StoB)
pyx = —ph* (nach Stof)

Bei elastischem StoB. 3(o- + ;-)pi¥® = 5(50 + 7z)Pix® = dh. [y | = |p) * | und
ebenso: |py * | = |ph * | d.h. bei elastischem Stof gibt es im Schwerpunktsystem nur eine
Drehung der Impulse!

i 5

Tk
%)

Nach der Rechnung im Sg,: Riicktransformation nach Spq
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3 Mechanik

Beispiel: zentraler elastischer Stof3 mit v, = 0

mi7T1 + MaTs

- =1 .
S —_ g
2 mq + mo
> m;
=1
7 miv b1
g = =
mi + Mo mi + Mo

Wegen zentralem Stof}: Betrachtung mit skalaren Groflen erlaubt, da 1-dim Bewegung.

Wechsel in Sg,
Rechnen in Sg,
Wechsel in Sy

P1* = P1 — M1Vs
Pix = —prx = —p1 + My,
Py =D * +myvs = —p1 + 2my v,

P2* = P2 — MaUs = —MaUg
/

DPo* = —Po*x = MaUs
/ /

Dy = Py * +Mals = 2Mauy

/o pP1 _ mj—mg (e m2
P _/ P+ 2my mi+ma m1+m2p1 P2 /2m1+m2p1
. mij—ma2 . mi
= V] = et = Uy = 2 (0

m1+m2

Gleiches Ergebnis wie vorher!

TODO: Vorlesung 12 fehlt

Anmerkungen zur Coriolis-Kraft

F:C =2mu X &
Sinnvoll : & in Komponenten zerlegen.
@ L zur Erdoberflache

| : parallel zur Erdoberfliche

CU:(,UJ_—F(,U”

W, = |d|sine

ﬁzZm( 1_})/><(,<_Jl —i—U’X(D’H)
———

Auf Nordhalbkugel immer
Ablenkung nach Rechts
in Bewegungsrichtung aus gesehen

Die Komponente 2mv’ x &y verursacht, dass bei Bewegung (auf der Nordhalbkugel)
von Osten nach Westen ein Objekt ,etwas schwerer* wird (Kraft nach oder von West
nach Ost ,etwas leichter® wird.

Vom Betrag her sehr gering: |v] = 1200’“7””‘ (Schallgeschwindigkeit).
Am Aquator: Beschleunigung 0.05% (55 der Schwerkraft).
Zum Vergleich: Betrag der Zentrifugalkraft am Aquator: a.e, = w?rg = 0.345
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Foucault’sches Pendel

e Am Nordpol wiirde sich das Pendel pro Tag um 300° drehen, da sich die Erde
unter ihm ,, wegdreht*

e Am Aquator gibt es garkeine Kompoente W, so dass keine seitliche Kraft auftritt.
= das Pendel wiirde sich am Aquator garnicht drehen.

e Dazwischen beim Breitengrad ¢ wirkt Beschleunigung proportional zu |w,| =
|w| sin e immer seitlich zur Bewegungsrichtung ist.
= Da die Kraft nun also um sin ¢ kleiner als am Pol ist, wird die Winkelgeschwin-
digkeit er Drehung des Pendels auch um sinw kleiner sein.
Erlangen: ¢ = 49.34° = sine = 0.759

= W = _ w sine
v v
2
FoucaultPendel 54k
s 27 s __ 24h
Ty 24h sine T " sine

Tr: Dauer fiir eine volle Umdrehung

Am Pol: 38 = 15°/h In Erlangen: 114

Tr = 24 — 31.6h

sme

Drehimpuls und Drehmoment

Betrachte zunéchst Bewegung eines Massenpunkts auf einer Bahnkurve 7(¢) :
Drehimpuls L=rFx pr: Ortsvektor p: Impuls
Wegen des Kreuzprodukts gilt: L1l7fud L L& P
Bei Drehung mit konstantem Winkelgeschwindigkeitsvektor &: f/| |&J, wenn 7 L &
IL| = rmv = mwr? wenn 7 L &
Einheit: [L] = kngQ =Nm-s=.J-s= [h]
~—~
Plank! schesWirkungsquantum
L héngt von der Wahl des Koordingatenursprungs ab!
Frage: Gibt es Analogie zum 2. Newton’schen Gesetz? i—f = F7?
dp =7 X v —F=FxF

Antwort: Ja € = & x 54 7 x dt

dt

Z—f — 7 x F':= D Drehmoment Einheit des Drehmoments: [D] = N - m Anmerkung:
N - m wiare formal 1J, aber beim Drehmoment verwendet man nicht die Einheit J,
sondern Nm.

Bemerkung: Wenn kein Drehmoment wirkt, ist also der Drehimpuls erhalte

D= 0 = L = constant
Drehmoment im Gravitationsfeld der Erde

|dL
g

ﬁg— GMElez;l :>D—F><F"G:O,Wegenf’><77:0
= Drehimpuls ist also im Gravitationsfeld der Erde erhalten! (Ursprung im Erdmit-
telpunkt).

Verallgemeinerung: In allen Zentralfeldern ist der Drehimpuls enthalten!
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3 Mechanik

e Drehimpuls eines abgeschlossenen Systems von N Teilchen

N N
Lot = ZLi = Zmi(f} X 171)
j i=1

=1
N
Drehmoment D,,; = E (7 x F; )
— ~~
F; jext T N Ej
N~ J=1.g7#i
externe Krifte Kraft von Teilchen i

auf Teilchen j

:Z:lN( x F, ext) +Z 1NZ_1NﬁXEjmitﬁii:ﬁjj:O

A A J

. B 1 B
= Dt = Y = 1N(F x Fyext) + =Y =1V " =1V(F x Fyy + 7 x Fy)

, 24~ ,
7 1 J
1 N
i j=1
N
= Dy = Z(Fl x F;, ext)
=1
Fij = ~Fi

= Wenn keine externen Kréfte ﬁi,emt wirken, ist der Drehimpuls im abgeschlossenen
System erhalten! % = ﬁmt =0= Etot = const

Kraftwirkung auf starre Korper Betrachte starren Korper als System mit fest ver-
bundener Massenpunkte (jeder Massenpunkt représentiert ein kleines Volumenelment
des Korpers) = 7, m;, i =1,..., N

Beispiel: Drehmoment bei fester Drehachse Drehmoment D = 7x I Neben der Kraft F
muss der Angriffspunkt(7) bekannt sein.

Erklarung Versuch ,,Folgsame Rolle” Drehmoment D= XF zeigt in die Tafelebene

hinein! D = L. = L zeigt in die Tafelebene hinein = ¥ zeigt nach rechts = Rolle rollt
nach rechts.

—

D=RxF zeigt aus der Tafelebene heraus = L zeigt aus Tafel heraus = v zeigt
nach links, bzw. Rolle rollt nach links!

e Drehmoment durch Schwerkraft
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

L, N . N N
D=>%rx F =Y AmTmxg= (g Am;T;)  Xg= Mrs x g
i=1 ~ =1 —1
Ang \ 1= ,
M -7s mit Schwerpunkt
g Am, Ty
’F'SZZ:]\I[
E Am;

Am;71+Amats

Zur Erinnerung: beim Stof} zweiter Korper ist N = Z: 7g = A Ame

Geschw vy = W = Wenn der Korper im Schwerpunkt aufgehéngt ist,

dann ist der Ortsvektor 7s = 0 (Ursprung ist im Aufhéngepunkt!)
D=Mrsx§=0

Wenn Korper nicht im Schwerpunkt aufgehéngt ist, dann ist der stabile Endpunkt,
wenn der Schwerpunkt unterhalb des Aufgéngepunkts ist! 7s||gd = D = 0 (Kreuz-
produkt zweier paralleler Vektoren Null) — Gleichgewicht, wenn Drehmomen der
Gewichte Null ist.

71 X (mag) + T2 X (meg) = 0 = rimy = ramy

Bestimmung des Schwerpunktes eines Besens(Stabs) Aufhdngung an zwei Fingern.
Finger zusammenrutschen.

ﬁl + ]32 + Mg = 0, wenn Stab in Ruhe = ﬁlﬁz = —Mg, da ﬁl,ﬁgundj paral-
lel/antiparallel: |Fy| + |Fy| = Mg

Korrdinatenursprung im Schwerpunkt SP: |D;| = Ly Fy; | Dy| = Ly Fy

Gleichgewicht: D1 + D2 =0= L1 Fl=LF=L "= Lf Wenn Finger zusammen

bewegt werden, rutscht der Stab {iber den Fmger mit der kleineren Kraft F, =
L; wird kleiner (vorher L; > L;). Rutschen bis L F} = LoF5, bzw etwas weiter
(Haftreibung > Gleitreibung). Danach beginnt der andere FInger zu rutschen.
Wechselseitig, bis FInger sich im Schwerpunkt treffen.

Drehmoment bei freier (d.h. nicht fester) Drehachse: Kriftepaare

Kraft F greift an Koérper K im Punkt P an. Damit &ndert sich insgesamt nichts,
denn Fi+ Fh,=F—F =0

Welche Bewegung vollfithrt K?

1. F erzeugt Beschleunigung von K, da F, im Schwerpunkt angreift F = dv

2. F und F, erzeugen keine Beschleundlgung, da F 4+ Fy = F — F = 0 Aber sie
erzeugen ein Drehmoment! D=RxF F2 erzeugen kein keln Drehmoment, da sie
in SP angreifen und damit Ortsvektor 7= 0 = 775 X Fl,g =0

= |Kraft I bewirkt Beschleunigung und Drehmoment
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3 Mechanik

Rotation starrer Kérper
starrer Korper =(Am,,75),i=1,...,n

. : . ) _
e zuniichst Drehung um Symmetrieachse Symmetrie: Am;|—p—_5 = Am;|s—=5 In

diesem Symmetriefall:

N
L= E Am,T; X U

> —

i=1 —BX T =B iy

N
= L= (Z Amw?) W
i=1

N d
Trigheitsmoment I = > Am;p? = L = I& [I] = kg - m?
i=1

— gilt nur fiir Drehung um eine Symmetrieachse

— I hingt von Orientierung der Achse ab! verschiedene Tragheitsmomente fiir
verschiedenene Symmetrieachsen

— wegen Symmetriebedingung geht Drehachse durch Schwerpunkt.

Symmetrieachse, aber um d versetzt:

Jetzt: Drehachse

N
Id = ZAml(ﬁz + CZ)Q

=1
N N N
= Amip} + Y Amyd® + > Amypid
=1 =1 =1
—_———
o N
2d( > Am;p;)=0aufgrundder Symmetriebedingung
i=1
= I; = 1 + M d?

bzgl.Symmetrieachse  Gesamtmasse Abstandder Symmetrieachsevonder Drehachse

Satz von Steiner
Term Md? ergibt Drehimpuls Md*&) was Massenpunkt mit Masse M im Abstand d

entspricht. Der Satz von Steiner in Worten: Das Trigheitsmoment [; eines Korpers bei
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Rotation um eine Drehachse, die parallel zu einer der Symmetrieachsen des Korpers im
Abstand d liegt, ist gleich dem Trégheitsmoment I um die Symmetrieachse plus dem
Trégheitsmoment eines Massenpunktes mit der Masse M des Korpers im Abstand d von
der Drehachse.

Rotationsenergie Kinetische Energie der Massenelemente Am,; aufgrund Rotation.

Ez
—~ 2 21

2
Pi w?

N N
1 1 1
Eyin = E,ot = E §Ami vf = —w? E Amip? = F.ot = §Iw2 =
i—1 i=1

=1
mitl = I3

Mathematischer Einschub: Volumenintegrale

N
I = Z Amif?mitrientsprichtpivonvorher
i=1

Die Massenelemente Am; setzen den Korper zusammen.

Alternativer Ansatz: unterteile den Korper in Volumenelemente AV;. Am; = ppAV;
oy (Massen)dichte des Korpers [p] = %, i.A. Dichte pp(7), hier aber pp = const (d.h.
Kérper homogen).

N
I =5 Ami3 =3 pa?AV;=  lim [ ppdV |- 3-dimensionales Integral = Vo-
= i=1 AV;—0,N—o0

lumenintegral
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3 Mechanik

Beispiel: fiir Volumenintegrale (Symmetrien ausnutzen).

e Integral iiber Quader

a b c
J f(#)AV f: beliebigen Funktion des Ortes 7 (z.B. Dichte) = [dx [dy [ dzf(F)
o 0 0

e Integral iiber Zylinder: Zylinderkoordinaten p, ¢, z nutzen x = pcos¢ y = psin¢
p Abstand zur z-Achse ¢ Abstand zur x-Achse

[ f(Pav = fdpfpd¢fdzf PP

Zylinder

e Integral iiber Kugel r: Abstand vom Mittelpunkt r = /22 + y? + 22 ¥: Winkel
zwischen dem Vektor vom Zentrum zu dem betrachteten Punkt und der z-Achse.
y: Winkel zwischen der x-Achse und der Projektion des Ortsvektors in der x-y-

Ebene.
r = rcos¢cosz9 y = rsingsind z = rcosv Kugelkordinaten r, 4, ¢
™ 2
G dedrfrdﬁfRsmﬁdQSf F) = f7"2d7“fsmi9d19fd¢f 7)
Kugel 0

Kugelvolumen: f(7) =1 = Vi = /r dr/81n19d19/d¢

%R3 [— cos ¢Jf = =27T

Allgemein: Volumenintegrale in der Mechanik

f(F’):1:>/dV: Volumen = V.

F(7) = ppl(P) = / pp(F)AV = Masse = M

F(7) = 7op(7) = (zy2)pp(7) = / ()oY = Fsp, M

Schwerpunkt

f(7) = (2* + y*)pp(7) = / (2% + 9?) pp(r)dV = Tragheitsmoment bzgl. z-Achse.
~——
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

R)

v2)pp = (rsind)’pp
2w

r2dr / sin ¢¥dd / d¢r? sin® 9
0

0

1) = (@

[Kugel = PD

T 27

/ sin39dv / dep

0

— TT—=x +

:pD

o
o

1
= ng’ + 427

™ -1
NR: /sin3 vdy = —/Sin2 Jd(cos V)

0 1
1

=— /(1 — cos¥)*0d(cos )
“1

1

— /(1 —2¥)de =[xz — 2%, = %

-1

d
— = —sin¥ = d(cos¥) = — sin¥dd

dd
4 4
V:§7TR iM:pDV:ppg’/TR
1 4 2
Tgugel = pp=R° - = - 21 = ZM R?
Kugel PD5 3 ™ 5

Beispiel: Tragheitsmoment einer homogenen Kugel (Dichte pp = const, Masse M, Radius

Beschreibung von Translation und Rotation formal sehr dhnlich. Folgende Gréfien
entsprechen sich:
Translation (geradlinige Bewegung) Rotation

Lange x Drehwinkel ¢

Geschwindigkeit v = & (V) Winkelgeschwindigkeit &, || = )
Masse m Tréagheitsmoment [

Impuls p = mv Drehimpuls L=1&

Kraft F = %ﬁ Drehmoment D = %f/

Kinetische Energie Exin = smv? = % Rotationsenergie E,ot = $1w? = é—;
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3 Mechanik

Beispiel: Zylinder auf schiefer Ebene Fy Normalkraft F Hangabtriebskraft

|F| = F = Mgsina
|D| = FR = MgsinaR
Trigheitsmoment I = I, + M R* (Satz von Steiner)

dL d
Bewegungsgleichung;: 1 _p=-wm gRsin o
dt dt
t
MgRsina
= ———dt' = Qt
= w(t) = w(0) + T, 1 M2 dt' = w(0) +
° Q

1 1
= ¢(t) = ¢(0) + w(0)t + §Qt2 = $(t) = Emz
Strecke s(t) = ¢(t)R
@ — WP — gsina
de? B T

4

a =

Alternative Ableitung Zylinder auf schiefer Ebene ﬁ =sina h = ssina

Energieerhaltung: Epot = Fiin + Erot M gh = mv + 1] w
Abrollbedingung: s = Rp N = Rw = 5 =w

12 2
SN B 2 SRR SRR 1 s 7=l A M s o vy
= Mgssina = s Mv* + 2132 §= —dna 4’ VT @ = 3 gema 20X XX
. gsina
=a=0={""7" -
MR

Tragheitsmoment verschiedener ,,abrollbarer” Korper.

2
IHohlzylinder =MR

1
-[Vollzylinder = §MR2

2
IKugol = SMRQ

7 2 fiir Hohlzylinder = amonizylinder = % gsina
+ =5 = § GVollzylinder = % fiir Vollzylinder = %g sin «

M R? - s
£ fir Kugel = akugel = 2gsina

= OKugel > AVollzylinder ~> GHohlzylinder

Der Kreisel

Kreisel = rotierender Korper ohne fest vorgegebene Drehachse

e Tréigheitstensor
Drehimpuls in Koordinatensystem mit Ursprung im Schwerpunkt (Translation

34



3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

immer ,abseparierbar®, indem Schwerpunktkoordiatensystem genommen wird.)

L= fTXUQDdV ‘[rx (W x M)opdV = fr wopdV — fr W)repdV

dm

@x (bx &) = (ab)é— (ab)é

T
In Komponenten: [ = [ (2% + v + 2%) (wewyw, ) (2w, + yw, + 2w,) |y | | AV
v Z
. Iy Ixy I We Lppw, + [:pywy + I .w;
L=Td= |1, I, I, wy | = | Lyaws + Lyywy + Lw,
]zx Izy Izz Wy Iz;th +1 2yWy +1 2z2Wz

:>Z.B.]m:ng(y2+z)dV:>zB L, = fQnydV—]xetc
V 2 2

Koordinatensystem wéhlbar, so dass ,,gemischte Terme* (1., I, I.,) Null werden.

zys Lyas
I.., 0 0 Wy Ipw,
(:) 0 Iy, O wy | = | Lyywy
0 0 I. W, I.w,
Dann zeigen die Koordiatenachsen lings der Haupttrigheitsachsen (HTA) des
0 0
Korpers. Beispiel: Bei Drehung um z-Achse (w, = w, =0) @ = [ 0 | = [0
W, w
0
=L=| 0 | mit Lz= [op(r? — 22)dV = [ op(a® + y>)dV
1w 1% 1%

Wenn Symmetrien vorhanden sind, sind die HTA’s lings der Symmetrieachsen.
Drehungen snd nur ldngs der HTA’s mit maximalen u. minimalen Tragheitsmoment
stabil. Drehungen um HTA mit ,mittlerem* Tragheitsmoment instabill = Bei
Drehung um HTA L||@(|| Symmetrieachse des Korpers)

L||&@ dann und nur dann, wenn:

1. J||HTA (zB. & =€,
oder

2. I, =1y, = 1., = I (sphérischer Kreisel) = L=1I&
Im allgemeinen Fall ist aber L J|&(L nicht parallel zu &)
Falls D=0 ist L =const (,kriftefreier Kreisel*). Berechnung der Ro-
—

auleres DrehmomentNull

tationsmagie eines Kreisels im allgemeinen Fall (L /|&) momentane Drehachse

sei gegeben durch & = FE, = Z sAmu? N = oo, Am = 0 f 2op(P)dV

2

:>Erot:%f & X 7) - (& x F)op(r)dV
v
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3 Mechanik

=y

Spatprodukt dreier Vektoren: (@ x by - ¢=(¢xd)-b=(bxd-ac=ax
i=d,b="7

2
v

= Erot =1 /[FX (U_j X 'F)]QDdV W = Erot = %E(Ij

m{

Anmerkung: E, = %Eﬁ gilt allgemein, wahrend nur im Spezialfall L || gilt. Epp =
% 10 W= %IwQ.
S~~~
=
1. Bei Kreisel ohne duflere Krafte ist E.,; = const.
2. L ist constant, wenn D=0

3. symmetrischer Kreisel: || = constant

= & kann sich nur auf einem Kegel um L bewegen!

Nutation Wenn L }|&)(= L J|FA,& J|FA) bewegen sich FA und & auf Kegel
um das raumfeste L. (D = vorausgesetzt) = Nuation

TODO: Vorlesung 17 fehlt
TODO: Vorlesung 18 fehlt
Weitere Beispiele fiir Pendel:

Fadenpendel (mathematisches Pendel)

|ﬁ|| = —mgsin ¢ -: Kraft wirkt entgegen des Auslenkungswinkel ¢

7] = mv = mlw = mlo

= F|=2 —ml(b mgsm<b:>gz$—gsmgz§(Dgl fir ¢(t))

Wegen Sln gzﬁ statt ¢ zuerst keine harmonische Schwingung. Fiir ¢ << 1rad = sin¢ = ¢
= ¢=—1 (harmonische Schwingung, wenn Auslenkung ¢ klein).

In Analogle zum Federpendel: ¢(t) = Agsin(wt + a). w = \/7 w héngt nur von g
(const) und der Fadenlénge [ ab.

Beispiel: Alternative Herleitung Drehmoment |13] = [Fj| = —lmgsin ¢
D] = |4 Ll = [ =Id=mi = ¢=— —4sin ¢
Physﬂ(ahsches Pendel: Masse des Fadens wird einbezogen. = Triagheitsmoment: [ =
I(] +ml2
~—
Tragheitsm.Faden

Drehpendel (Torsionspendel):

Aufsicht: )
Drehmoment |D| = —7¢ mit 7 WinkelrichtgréBe. ¢ E = 1 o= —Tp =
Tragheitsmoment

b = Z¢ (harm. Dgl fiir ¢(t)). Losung: ¢(t) = Agsin(wt + ), w = /7 (hiingt nur von
WinkelrichtgroBe und Tragheitsmoment ab)
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Gedampfte Schwindungen Schwingungen von Fadenpendel, Federpendel etc. horen in
Luftwiderstand

Realitét ,,von selbst auf”. Grund: Reibungskréfte: ¢ Reibung an der Aufhdngung
Rollreibung bei Pendel aus Wagen und Feder

— modifizierte Bewegungsgleichung (fiir endimens. Bewegung) Reibungskraft ist meist /oft

proportional zur Geschwindigkeit der Bewegung: Reibungskraft Fr = — \l;/ x
Reibungsbeiwert

[b] = N> = ks—g -: Reibung wirkt der Bewegung entgegen.

mi = —Dx+ Fgp = —Dx —bi = mi+bi+ Dz = 0 (Dgl. fiir gedampfte Schwingung)

Es gilt Algorithmen um Differentialgleichungen zu losen. Meist aber relativ kompli-
ziert.

Deshalb nur Angabe der Losung: Def.: v = %, Wi = % wo: Kreisfrequenz der un-
gedampften Schwmgung

Je nach Verhéltnis 25 D gibt es drei verschiedene Losungen!

e Schwache Dampfung (b klein, bzw. genauer 3—22 < 1) z(t) = Ae " cos(wt + ¢) (A:
0
Amplitude, o: Anfangsphase) — expontentielle Dimpfung 0% = w —? = % — 47‘;;

Wegen 1 < 1 gilt: o2 >0

Kreisfrequenz w ist kleiner als die Kreisfrequenz wy der ungeddmpften Schwingung.
,2Amplitude“, d.h. maximale Auslenkung einer Schwingung, nimmt expontentiell
ab: ~ Ae

Ae " cos(wt)

e Starke Dampfung: % = Z—i >1=wi—v*<0
0

Formal also: @ = /w2 —12 = i4/92 — w = ia = cos(@t) = cos(iat) = <=
~
x(t) = Ae‘“’t—ea”r;_at mit o = /72 —wi = \/% — % x(0) = A und £(0) = —vA
e Aperiodischer Grenzfall: % = Z—z =1
0

Eine Losung wire: z(t) = Ae™ cos ¢ fiir -0 Andere Losung: | z(t) = A(1 + ~t)e " fiir z(0)

— A, i(0)

Reibung gerade so grof3, dass keine komplette Schwingung mehr entsteht. Anmer-
kung: Schnellstmogliche Dampfung der Schwingungsbewegung.

TODO: Vorlesung 20 fehlt
Harmonische Welle erfiillt natiirlich die Wellengleichung, denn:

M

2
£(z,t) = Asin(wt — kz + ¢ ° 52 = k2% = W k2 = () = ()2 = 4
= 0% 10%
822 7 w2 5t2



3 Mechanik

Wellentypen iA. breiten sich Wellen im Raum (3D) aus oder auf Oberflichen (2D).
= verschiedene Ausbreitungsformen
z = 7, Auslenkung & = £(7, )

e Ebene Welle mit Wellenvektor k
(|k|: Wellenzahl)
(7, t) = Asin(wt — k7 + ¢) Im Spezialfall k = ké, = k - 7 = kz Allgemein breitet
sich die ebene Welle léngs der Richtung von k aus. Und es gilt: k= 2; |1i‘ (U: Vektor
der Ausbreitungsgeschwindigkeit = Phasengeschwindigkeit)

e Kugelwelle (3D) oder Kreiswelle (2D)
Punktférminge Erregunga = Welle breitet sich gleichférmig in alle Richtungen um

das Erregerzentrum aus. Wenn sich die Welle ausbreitet, muss die Amplitude der
Wele abnehmen (Energieerhaltung).

Polarisation Kennzeichnet die Richtung der Auslenkung beziiglich der Ausbreitungs-
richtung k.

a) transversal: Auslenkung senkrecht zu k Fiir gegebenen Ort: Schwingung senkrecht
zu k = Riickstellkraft F 1 &

Beispiele: Seilwelle, elektromagnetische Wellen (Licht, Radio). Wenn alle Auslen-
kungen in einer Ebene sind: z.B. in x-z-Ebene = lineare Polarisation. longitudinal:
Ausbreitung ||k

Beispiele: Schallwellen, allgemeine Druckwellen

b)

Energietransport Gesamtenergie einer Periode der Welle
E ~ A%. V

Volumen, das die Welle in einer Periode einnimmt

Erkldrung der quadratischen Abhéngigkeit von A:

E = Epot + Ekm
1
Epot = —k$2 ~ A2
2
1

1
B, = §Amv2 = §Amx'2 ~w?A? ~ A?

Proportionalitdtskonstante hangt von Art der Welle ab. Energie wird mit der Pha-
sengeschwindigkeit v transportiert. £ in dem Volumen V', das die Welle nach ihrer
Ausbreitung einnimmt, muss erhalten bleiben.

1D ebene Welle: A = const., weil Volumen konstant bleibt.
2D Kreiswelle: A? - 27r\ = const. = A ~ \/LF Kreis mit Radius r

3D Kugelwelle: A? - 4712\ = const. = A ~ % Kugelschale mit Radius 7 und Dicke A
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Wellenphanomene

e Uberlagerung (Interferenz) zweier Wellen
Auslenkung zweier Wellen am gleichen Ort addieren sich (Superpositionsprinzip).

E(z1) = &alzt) + (2, 1)
Beispiel: Uberlagerung zweier Kreiswellen

— destruktive Interferenz: Auslenkungen addieren sich zu 0

— konstruktive Interferenz: Maximale Auslenkung bzgl. Betrag.
Addition zu Null setzt gleiche Amplitude A voraus.

Zonen maximaler Amplitude: |rj| — || = nA (n ganze Zahl) (7, Abstand vom
Erregerzentrum x)

Zonen destruktiver Interferenz: || — || = (2n+ 1)3 (n ganze Zahl)

e Reflexion: Trifft eine Welle auf ein undurchdringliches Hindernis bei z = 0, so wird
sie reflektiert, d.h. es entsteht eine zuriicklaufende Welle.

1D &pepi(z,t) = Asin(wt + kz + A¢) (A¢: Phasenverschiebung
Ausbreitungnach—z

Einlaufende Welle: £(z,t) = Asin(wt — kz) Reflektierende Welle: g pi(2,t) =
Asin(wt + kz + A¢)
Reflexion am ,,festen Ende*: A¢ = m Reflexion am ,losen Ende“: A¢p =0
Festes Ende, Hindernis bei z = 0: A¢ = 7 &(z = 0,t) = Epim(0,1) +
Eref1(0,1) = Asin(wt) + Asin(wt + 7)
in(wt)

=—sin(wt
Loses Ende, Hindernis bei z = 0: A¢ = 0&(z = 0,t) = Asin(wt)+Asin(wt) =
2Asin(wt) (,Schwingungsbauch®)

Stehende Welle Einlaufende und auslaufende Welle iiberlagern sich:
£(z,t) = A-sin(wt — kz) + A - sin(wt + kz + ¢)
Additionstheorem trigonometrischer Funktionen: sin(z)+sin(y) = 2 cos(%5%)-sin(*3¥)
= {(z,t) =  2Acos(kz + g) sin(wt$) = gleichphasige Schwingung an allen Or-

/

—
neue Amplitude,ortabhingig!
ten mit rdumlich variierender Amplitude.
Zum Vergleich:

e sich ausbreitende ebene Welle

£(z,t) = Asin(wt — ) gleiche Amplitude

kz
~—~
ortsabhéngige Phase

e stechende Welle 5
£(z,t) = ?Acos(kz—l— 5) sin( wt +2)

oS-

J/

~~ keine Ortsabhéngig-
ortsunabhéngige Amplitude keit der Phase

39



3 Mechanik

Mehrfach-Reflexion: Resonanz Einlaufende und reflektierende Wellen iiberlagern sich
vielfach durch mehrfache Reflexion an zwei parallelen Objekten (Spiegel). = Stabiles
(statindres) Schwingungsbild, wenn alle reflekterten Wellen nach einem vollstéandigen
Umlauf gleichphasig sind, d.h. 2kL + A¢y + A¢ps = n2w. L: Abstad zwischen den zwei
Spiegeln, k = 27¢

Art der Reflexion bestimmt A¢q, Ags.

Ay + Apy = 27
:>2k:L:n’-27r;n’eN:>L:n'%

Art der Reflexion ein festes und ein loses Ende.

fest lose

=2kL=(2n"+ 1)t = L=(2n"+1)3;n €N

Anmerkung: Resonanz bei Mehrfach-Reflexion ist @hnlich, aber nicht identisch zur
Resonanz bei erzwungenen Schwingungen. Anwendungen: Musik-Instrumente (Geige,
Gitarre, Orgel), Laser

Schwebung Uberlagerung zweier Wellen mit unterschiedlichen Frequenzen vy, v bzw,
Kreisfrequenzen wy, wo mit Ausbreitung in gleicher Richtung.. Entsprechend sind natiirlich

A = L = 2Ty = 2y v: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen. Ay = v = k; =
V1 2wy w1 w2

2r _ w1 f — 27 _ w2

N w2 TN, T o
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

&(z,t) = Asin(wit — k12) + Asin(wat — ko2)

Additionstheorem: sinz + siny = 2 cos(x ; y) sin(m -2|— y)
A Ak
= {(z,t) = 2A cos (%t — 72) sin(wpt — k,2)
D Aw Wy —wy
mit — =
2 2
Ak _ ki~
2 2
k1 + ko
k=
2

An festem Ort (0.B.d.A z = 0) trotzdem zeitliche Variation der Auslenkung:

Aw
£(0,t) =2A- cos (Tt - sin(wpt)
——
bedingt Tonhéhe
bedingt , Auf- und Abschwellen*
des Tons = Schwebung

z = 0 = const

A on n ]
YV

Sinuswelle mit
Kreisfrequenz w,,

Generell bei Wellen: zwei Geschwindigkeiten

¢ Phasengeschwindigkeit
vpn, = “2 Geschwindigkeit mit der sich die Phase der Welle ausbreitet.

e Gruppengeschwindigkeit
Vg = % Geschwindigkeit mit der sich die Einhiillende ausbreitet.

Beugung Beugung kann durch Huygens’sches Prinzip verstanden werden. Ausbreitung
von Wellen beschreibbar indem jeder Punkt P auf einer ,Phasenfliche”/Wellenfront
(Fléche gleicher Phase) der Ursprungswelle als Ausgangspunkt einer neuen Kugelwelle
(Sekundérwelle oder Elementarwelle) betrachtet wird.
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‘Wellenfront
o(F + AT, to + Atp)

Wellenfront
,r_,’

Beispiel: Beugung am Spalt Einfallende Welle eben mit Ausbreitung in z-Richtung.

As =dsin«w

d
Qe Spaltbreite d = N - 6

Betrachten Interferenz in sehr grofler Entfernung.
r>>d

0: Entfernung zweier Punkte, die Sekundarwellen erzeugen. Weglangendifferenz As zwei-
er paralleler Strahlen unter Winkel a: As = §sina. = Uberlagerung aller Kugelwellen
bzw. im Grenzfall grofler Entfernung r ebener Wellen ergibt die gesamte Auslenkung der
Welle:

N
E(a) = ZA -sin(wt — kry,) mit 7, =7+ (N —n)As(N —n)As
i=1

in2(N
Ausfiihrung der Summe und Bilden der Intensitét I ~ [£]* ergibt: I(a) ~ Azsmz—i#

sin®( 52
mit Ap = kAs = kdsin« ’
Ebene Welle fillt auf Spalt der Breite d = N -0 fir N — oo und 6 — 0: I(«) ~

2N a2 1 : 20 kd s
osin?(5Ap  osin?(5kdsina) . . . _ sin?(“F sina)
sinQ(% o sin2(%%) - (TL > an, delta— > 0) = —(%sina)Q
. sin(z) . . siHQ(%d sin ) .. . Y
Funktion —= nennt man sinc-Funktion. Der Verlauf trigt vom Verhéltnis 5

(% sina)?
ab. I(a) = 0 fiir 2 sina = tnm, n € N, aufer 0.
%dsina = 4n -1 =% sina = :I:n%
Spezialfall: Spaltbreite d — oo, d.h. kein Spalt vorhanden: Nur fiir a = 0 hat I einen
endlichen Wert

= ebene Welle resultiert.

Brechung & Reflexion Welle fillt auf Grenzfliche zwischen zwei Medien mit unter-
schiedlicher Phasengeschwindigkeit v,;,. = Ein Teil der Welle wird reflektiert, der andere
Teil der Welle tritt in das zweite Medium, &ndert aber die Ausbreitungsrichtung (Brech-
nung).

Huygens’sches Prinzip fiir Reflexiona
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

» Grenzflache
Wellenfront refl. Welle

Uph,2

Da Welle auch nach Reflexion im Medium 1 mit v, bleibt, muss As; = Asy gelten.
= (1 = Q.

Wegen as = ap und ay = oy = .

= Reflexionswinkel @, ist gleich dem Elnfallswinkel @;.

Brechung: Huygens’sches Prinzip anwenden Fiir Wellenfront der gebrochenen Welle
muss also gelten: At muss gleich sein (nein-doch-ooh). At = Asl aber auch At = 25

Uph,2
v v
= Asq — Aso = Asy — Yph,1 ASl — dsin o ASQ — dSlHﬁ # dsma __ Yph,a = sina __
Uph,1 Uph,2 Asa Uph,2 dsing Uph,2 sing
Uph,1
Uph,2

Schnellius’sches Brechnungsgesetz. Gilt fiir beliebige Wellen, auch fiir Licht.

3.3.4 Fliissigkeiten und Gase

Betrachtung von Kréften und Bewegungen von bzw. in fluiden Medien (Fliissigkeiten,

Gase).

KenngroBen fluider Medien

e Volumen V', [V] =m3

e Dichte p = Masse_ ] — kg

olumen’ m?3

typische Dic\iltlen verschiedener fluider und fester Medien:

Wasser p= 103%

Luft (trocken, 20C) | p = 1.2%

Eisen p="79-1032

Blei p=11.4-10°%

e Stoffmenge n gibt Zahl der Atome oder Molekiile an, bzw. die ,,Anzahl der mole*.

n = Anzahl der Tellchen N v7,: - Avogadro-Konstante. Anzahl der Atome/Molekiile.
Imol = 6. 022 1023— [n] = mol

1mol = Stoffmenge, deren Masse in Gramm dem atomaren Gewicht der Einzelato-
me/Molekiile in atomaren Masseneinheiten (amu) entspricht. lamu = 1.66-10*"kg
atomare Masseneinheit. Kohlenstoff-Isotop mit 12 Kernteilchen. 12g 24C' entspre-
chen 1mol 124C

Gemessene Masse der Luft: 4.3g Volumen der Kugel: 4.18/ = 4.18 - 1073m?3
Dicte p—  — 2205, — 1014

Normale Luft: 80% Ny (1 N), ca. 20%0,(*°O) mittlere Gewicht einer Molekiils in Luft:
29amu 1molLuft=29¢
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Vo=m = 2107k 98 9. 10733 = 28.21

P 1.0329
m
Masse = M =n-N -m
n: Stoﬁ-menge N: Anzahl der Teilchen (Atome/Molekiile)

. mol
Teilchens

= Avogadro-Konstante m: Masse eines

sl

|KTaft|’ﬂOT‘mﬂ4 J— Fl“ h
Druck DI‘UCk— Wel =0p ache
[p] = 25 = Pa (Pascal)
Wichtig: In einer ruhenden Fliissigkeit/Gas herrscht an jedem Ort der gleiche Druck,
unabhéngig von der Orientierung der Flédche. Betrachte ruhenden Wiirfel aus Fliissig-

keit/Gas in einem gewissen Fliissigkeitkeits-/Gasvolumen.

Ruhend: ﬁo = ﬁu; F’l = F;; F,=F,
Typische Driicke

e Luftdruck (Meereshshe, 20°C) 1.013 - 10°Pa (1bar = 10°Pa alte Einheit fiir
Druck)
Mensch (75kg) steht auf quadratischer Fliche mit (20cm)?
= 1.84 - 10* Pa ,,Volumen* ab ca. 1072 Pa(1mbar)

Kompressibilitat Gibt relative Volumeninderung bei Anderung des Drucks an:

1§V _ 1AV

V'%N V Ap

A—VV ~ —I{Ap > 0(Ap > 0) Volumen wird kleiner bei Druckerhthung.
[ | = = Anm s ist klein fiir Fliissigkeiten (kp,0 &~ 5 - 1071022 %) und Grof fiir
ase (/ﬁ)Luft = 10 sm_ auf Meereshéhe, 20°C).

Ruhende Fliissigkeiten

Gute Néaherun: Fliissigkeiten sind homogen mit konstanter Dichte.
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

e Hydrostatischer Druck
Druck der durch die Gewichtskraft auf die Fliissigkeit erzeugt wird.

Querschnittsfl”che A

/.

A
227

Hohe d. Siule hh;;;

Masse der Wassersdule: M =V - p = Ahp Gewichtskraft der Séule: Fy=M- g=
|Fx| =M -g = Druck p = |F—X’| = hpg Gilt fiir beliebige Fliissigkeiten (Bsp.: 1mm
Quecksilbersiule) p = 13.5310%%%; g = 9.81% h = 1mm = 10~*m = p = 133Pa =
1 Torr

Druck héngt nur von der Hohe h ab, nicht von der Form des Gefésses

Druck homogen: diinne Wassersaule geniigt, um grofies Volumen unter Druck zu
Wasserturm

h

setzen. Prinzip des Wasserturms

Anmerkung: Im allgemeinen muss beim hydrostatichen Druck noch der Luftdruck
addiert werden

Anwendung des Drucks in Fliissigkeiten

Beispiel: Hydraulische Presse
Druck links = Druck rechts

|| B || @ fiirda> A1 As

=y, =2 > 1

b1 A, D2 A, T A,

= Kraftverstarkung um Faktor fx_f

Anwendung: hydraulische Bremse in KFZ, Wagenheber

Inkompressibilitat der Fliligkeit: A; - s1 = Ay - 59 = 51 = 82:3—?

Geleistete Arbeit beim Reinschieben des Zylinders 1: W = F} - 51 = Flsgﬁ—f =F5 - 59

Auftrieb in FliiBigkeiten oder Gasen (p,—p,): Druckdifferenz aufgrund der Anderung
des hydrostatischen Drucks |ﬁu| - |]30| = A(pu — po) = Alprighy — prigho) = ApmgH =
VQuaderpag = |Fy| .

Die Auftriebskraft |F4| entspricht der Gewichtskraft des vom Objekt verdridngten
FliBligkeitsvolumens (Archimedisches Prinzip).
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= proper > Pr1 = Gewichtskraft des Korpers iiberwiegt die Auftriebskraft = der
Korper sinkt
PKorper < Pr1 = Korper schwimmt
PKerper = Pri = Korper schwebt

Wenn Kérper schwimmt gilt: |[Fy| = | — Fy| = bn— = 2iomer
——

Beispiel: Eisberg im Meer

kg
_ 3

kg
m3

~ 0.9

PSalzw. = 1.05 - 10°
Vin

Eisberg

= 90% des Eisbergs sind unter Wasser

=

Schiff: Masse des verdringten Wassers = Masse des Schiffs

Ruhende Gase bei fester Temperatur

Im Gegensatz zu Fliifigkeiten sind Gase leicht komprimierbar. = Dichte p ist i.A. nicht
konstant

e Boyle-Mariotte’sches Gesetz
Wie héngen Drucken und Volumen eines Gases zusammen (Temperatur konstant)?
V' - p =const. (temperaturabhéngig, gilt nur bei konstanter Temperatur)

Kompressibilitit: Wie hingt « vom Druck ab?

o _l(S_V (mit V = const. N (5_V B _const B —EV) B 1
V op p op p p p

= Gase lassen sich umso schwerer komprimieren, je hoher der Druck ist.

Dichte M =pV = p={ = M- = p~p (bei fester Temperatur)

const

Druckmessung
Viele verschiedene Messprinzipien. Druckmessgerat: Manometer

Quecksilbermanometer

ﬂgem@ssen = nggAh
,Normaler* Luftdruck (Meereshthe, 20°C, trocken) = 1.013 - 10°Pa = 760 Torr

ImmH g=1 Torr
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3.3 Bewegungsgleichungen und Erhaltungssétze

Barometrische Héhenformel
Wie héngt der Luftdruck von der Hohe ab? Nicht wie bei Fliissigkeiten, da p # const.
(Gase komprimierbar).

Betrachte Druckédnderung in infinitesimalen Hohenintervallen dh.

dp = —dMg/A = —dh-A-pg/A = —dhpg
Wegen p ~ p ist ﬁzﬁép:@p
Po  Po Do

dp = — o gpdh
Do

= & — _mgy mit p=p(h) = |p(h) = poe "
& = —Llgp, mit p = p( p(h) = poe
: 124k
Einsetzen der Zahlenwerte: £2g = WQ&% = s = p(h) = poe” 38R

= In 8.33km Hohe fillt der Luftdruck auf % des Drucks auf Meeresnivea ab
Gilt streng nur fiir konstante Temperatur. = Vereinfachung, Atmosphére hat keinen
scharfen Rand!

p(h) = poe_&Sgkm ~ po(]_ — %)
Priifung bis hier

Oberflachenphianomene bei FliiBigkeiten

Oberflachenspannung Fliissigkeiten bestehen aus Atomen / Molekiilen.
Krifte zwischen Molekiilen halten die Fliifligkeit zusammen. Um die Oberflache der
FliBligkeit zu vergroBern (Molekiile an die Oberfliche zu beférdern) ist Arbeit notig.
Spezifische Oberflachenenergie:

_dw

T dA

mit AW : notige Arbeit
dA : Flachenénderung

J N

==

3

AW = |F|-As=¢- 2-, As-L
~—
Vorder- und
Riickseite

> ec=0= % = Oberflichenspannung = Zugspannung tangential zur Oberfliche =
spez. Oberflichenenergie

Typische Werte: H,O: 0 ~ 7228 Hg: o ~ 47028
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3 Mechanik

Beispiel: Seifenblase mit Radius r
= Oberflichenspannung zieht Blase zusammen. Luftdruck in der Blase wirkt dagegen.
potentielle Energie in Blase: E,, = Eop + Epruck Gleichgewicht, wenn F,. = % =0

F,: radial wirkende Kraft, die die Blase vergrofiert /verkleinert.

a) Eop = 2e4nr? = 8mer?

—5§Ob = 16mer
'

b) AEpa = —47r?p(r)Ar

6EDruck: ~ AED?"uck: - 2
= SZDruck g SZPruck — —Amyr?p(r)

L) 1 6re = 4rr?p(r)

=p(r) = ¥

r

Generell gilt: Oberflichen/Grenzflichen richten sich so ein, dass die Gesamtenergie
minimal wird!

Grenzflachen fest-fliissig-Gas oder fliissig-fliissig-Gas
Jede Grenzflache zwischen zwei Medien (1),(2) hat Oberflichenspannung = oy ».
Im Gleichgewicht ist Gesamtenergie minimal.

Beispiel:

1. fest-fliissig-Gas
o13 > o015 = Fliiligkeit wird am Rand hochgezogen (A;3 wird zu Gunsten von
Ajs kleiner)

o Glas-Wasser-Luft

e Glas-Hg-Luft
013 < 012

Wand ,stoft* die FliiBligkeit (Hg) ab.

2. fliissig-fliissig-Gas
013 < 012 + 093 = Tropfen aus FliiBigkeit 2 bleibt stabil (Fett auf Wasser)
013 > 019+ 093 = Fliiligkeit 2 breitet sich aus bis monomolekulare Schicht erreicht

ist (Ol auf Wasser)

Kapillaritdt Taucht ein diinnes Rohrchen ein, so unterscheidet sich der Fliissigkeitss-
piegel im Rohrchen von der Umgebung.

013 > 012

013 < 012

ohne Beweis: h = -2923:C05@

Rgpriusigkeit

Beispiel: HyO in Kapillare mit Radius R = 1um
= h =~ 15m

48



