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Die Veranstaltung Physik | besteht aus dem Zusammenspiel der folgenden Komponenten:

Vorlesung: hier horen Sie die Grundlagen der Physik und lernen an Schauexperimenten die
wichtigsten Effekte kennen. Dieses Script stellt den Stoff der Vorlesung dar, wobei die Beispielauf-
gaben in der Vorlesung vorgerechnet und von Ihnen nachgetragen werden missen. Das Script ersetzt
nicht den Besuch der Vorlesung, sondern soll Thnen die Mitschrift ersparen. Die Vorlesung orientiert
sich an den Biichern ,,Physik* von Haliday, Resnick, Walker, VCH-Viley und ,,Priifungstrainer
Experimentalphysik® von Mertins, Gilbert, Spektrum Akademischer Verlag Elsevier. Jeder Abschnitt
der Vorlesung wird durch das entsprechende Kapitel des Buches ,Prifungstrainer
Experimentalphysik®“ noch einmal in Volltext zusammengefasst und anhand der Prifungsfragen
kdnnen Sie Thr aktuelles Wissen schon wahrend des Semesters und nicht erst vor der Priifung testen.
Ubung & Hausaufgaben: in den Ubungen, den Tutorien und den wochentlichen Hausaufgaben lernen
Sie die Theorie in die Praxis umzusetzen und berechnen konkrete Anwendungen .

Praktikum: hier lernen Sie, wie das theoretische Wissen an Messgeraten und Maschinen im spateren
Berufsalltag zum tragen kommt.

www.fh-muenster.de/physiklabor hier finden Sie alle wichtigen Informationen wie die Losungen der
Hausaufgaben, Praktikumsanleitungen, Formelsammlungen die Bilder in héherer Auflésung und

andere Hinweise.
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A. Mechanik
1. MalReinheiten

Um einen Vorgang zu verstehen, muss man ihn beschreiben, also ein Bild entwerfen i.d.R.
vergleichen mit etwas allgemein Bekanntem. Man muR eine gemeinsame Sprache sprechen.

In der Physik gehdren zur gemeinsamen Sprache u.a. die Mal3e und Messvorschriften.

MaReinheiten:

1) Vergleich einer GréRe mit einem ,,Normal* z.B. Lange des Ur-meters

2) Normal hat eine Einheit, z.B. meter [m]

3) weltweit gultig, fur alle zugénglich

4) unabhédngig vom Beobachter u. &ulleren Umstanden, unverénderlich

5) Verfahren entwickeln, um alle entsprechenden Grofzen mit dem Normal zu vergleichen

1.1 Internationales Einheitensystem System (SI)

GroRe Einheit Zeichen T E———

Léange Meter m

Zeit Sekunde S ; :

Masse Kilogramm kg 2 R o— e T

Dimension in [m]

Bilden Basis flr weitere Einheiten, Geschw. [v] = m/s
1971 festgelegt, entsprechen menschlichem Mal3stab,

weitere Einheiten spéter: Temp [K], elektr. Ladung [C]

1.2 Lange
Definition des Meters [m] Prézision
1792: 1 m = (Entfernung Nordpol — Aquator)/(10.000.000) ?

1 m = Urmeter, eingraviert in Platin-Iridium Stab (Paris) 10" m
1960 1 m = 1.650.763,73 fache der Wellenlange orangen Lichtes von ®*Kr ~10° m
1983 1 m = Strecke von Licht im Vakuum in 1/299.792.458 s <10%m
1.3 Zeit Zeftmossung
jedes Zeitnormal muf? definieren kdnnen: e Prosess predeche Wk

- wann ist ein Ereignis passiert ?
Ruckdatierung moglich ? s

- Uber welche Dauer fand ein Ereignis statt?
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1.4 Masse
Urkilogramm Platin-Iridium Zylinder (Paris),
Kopie weltweit verschickt,
Masse des Kohlenstoff **C-Atoms: m = 12u
Basis-Unit  u = 1.6605402 x 10" kg = Masse eines Protons

1.5 Einheiten umwandeln
multipliziere geschickt mit Umrechnungsfaktor 1
Bsp. (1 min)/(60 s) = (60 s)/(1 min) = 1
1min=60s, aber1=60!
Zahl und Einheit gleichzeitig umformen und Einheiten wie Zahlen behandeln.
z.B. 2 min = (2 min)*1 = (2 min)*((60 s)/(1 min)) = 120 s

Bsp. Pheidippides lauft 490 v.Ch. von Marathon nach Athen und tberbringt den Sieg der
Griechen Uber die Perser. Er lauft mit Geschwindigkeit 23 Riden/h. 1 Ride = 4
Stadien, 1 Stadion = 6 Plethren, 1 Plethron = 30.8 m.

Frage Wie schnell lief er in m/s?
Lsg.

Ergebnis runden auf signifikante Stellen: hier 2 Stellen, da 23 Riden / h
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2. Kinematik
Alles auf der Welt bewegt sich, Grunderfahrung des Menschen, Fortbewegung, Hektik ...
Betrachte nur einfache Bewegung:

a) geradlinig

b) zeitliche Abhangigkeit der Bewegung wichtig

c) bewegtes Objekt: punktformiges Teilchen, oder Schwerpunkt

2.1 Ort & Verschiebung

Referenzpunk: Nullpunkt auf x-Achse Blsizn dicagiton
VerSChiebung: AX = X2 — X1 Nega?e direction

L L L L L L L x (m)
3 2 -1 0 1 2 3

Wechsel von Ort x; nach x; o
Richtung: AX pOSItiv: X > X1, neg. X2 < Xi )
Bewegung von x; => x; => Xx; dann Ax =0
MiRt nur Anfang- Endpunkt, nicht die gelaufene Strecke
Betrag: Abstand zwischen x; und x;

Vektor: Betrag, Richtung

Frage: welche Paare ergeben neg. Verschiebung (X1, X2):
(-2m, 1m), (2m, Om)

Lsg.

2.2 Geschwindigkeit
2.2.1 Mittlere Geschwindigkeit
Beschreibe Position des Teilchens durch x(t), Ort als Funktion der Zeit t

_Ax_xz—x1

Geschwindigkeit Voo =— =
At t, -t

Startzeit t; =0, Mittelwert

Einheit [V] =m/s Strecke / Zeit
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Exp. Laufband, 5 Studenten stoppen Zeit At von Punkt x; nach x.

5 verschiedene L&ngen ausmessen; x(t) auftragen und v berechnen

Physikalische Technik FH Minster

Messung

Start x1 (m) | Ziel X2 (m) Ax = At (s) v (m/s)
Xo—X1(m)
0,5 1,0 0,5 0,1 5,0
0,5 15 1,0 0,2 5,0
0,5 2,0 1,5 0,3 5,0
Darstellung  Daten in x(t)-Diagramm eintragen
Deutung v = Steigung der Geraden x(t)
Anschauung: Steigung der Geraden x(t) zwischen (xy, t1) u. (X2, tz)
Vgem POS.: Gerade steigt nach rechts
Vgem Neg.: Gerade fallt nach rechts
Praktisch Startwert x; , t; auf O setzen => v = X _Xp - 0 _X
At t,-0 t

Bsp. Igel bewegt sich auf geradlinigem Weg von x3 => X, in der Zeit At
x (m)
!

x (m)

x (m)

4
. 4
Bl |thOt25 o g 5 Vayg = slope of this line
S 2 ) Ax

\| : 2 Y] '

3s 1° 0 K 4 I

B 1 2 :

0 I IR

x(2) Ay=2m-(-4m)=6m

-5 \
At=4s-1s=3s

In ein Bild zeichnen

Position at t=0

0s

(N

Bsp. mittlere Geschwindigkeit des Igels zwischen Koordinaten

(x1,= -4m, t; = 1s) U. (X2, = 2m, t = 4s)
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Typische Funktionen x4
a) x(t) = konst Teilchen bewegt sich nicht Ax=0 >
t
X
b) x(t) =vt Teilchen hat konstante Geschwindigkeit T
I t
c) x(t) beschleunigt, konstante Geschwindigkeit, stoppt,
kehrt um, stoppte Xh
| t>
Vektor Betrag und Richtung, z.B. Tachometer mif3t nur Betrag

2.2.2 Momentangeschwindigkeit
Sie fahren mit dem Auto von Munster nach Steinfurt und bendtigen fir 30 km %2 Stunde, dann
_ AX _ 30km _ 60k_m _ an1000m

Vg = > =220 60 ~16,70
At 0,5h h 3600s S

=>

2 Wochen spater erhalten Sie Post vom Polizeipréasidenten mit Blitzfoto und Strafgeld

=> v=135km/h wie kann das sein?

Frage Geschwindigkeit zur Zeit des Blitzfotos ?

Lsg. Momentangeschwindigkeit

Mittelwert:  vgen flr langeren Zeitraum At

i indigkei X(m)
1) Mittlere Geschwindigkeit
fur Zeitraum At =ts — t1 100
v, =X _100=0m o m_gokm
®T At 6-0s s h 50
flr Zeitraum At=t; -1,
Vgem = & = w = 33,8m = 121k—m 25
At 33-25s S h
3 il ts R
O >
7 0o 1 2 3 4 5 6 t(s

Blitzfoto
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=> Geschwindigkeit hangt selbst vom Zeitpunkt ab

2) Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t; des Blitzfotos
=>  vbeits: Zeitraum muss zum Zeitpunkt schrumpfen: At=>0
Ax  dx

Momentang. v =Ilim —=—
At—0 At dt

- Ableitung von x(t) nach t
- Steigung der Kurve x(t)
- Anderung des Ortes mit der Zeit

2.3 Differenzieren Regeln zum Differenzieren einfacher Funktionen

1) x(t)=a , mita=konstant => —j)t( =0 denn a héngt nicht von t ab
dx

2 X(t)=a-t => —=a

) ® m

m dx 1 )

3) x(t) =t => E:m-t , mit m = konstant
dx

4 x(t)=e' => —=¢

) ) m
dx 1

5 x)=Iht == —==

) ® ol

} dx dx )
6 X(t) =sint => —=cost, Xx(t)=cost => — =-sint
) (t) m (t) m

d du dv
S I: ~(u(t t)) = — + =
ummenrege it (u(t) +v(t)) T n o
d dv du
Produktregel: “(u®)-v()) =u— +v—
rodukirege U@ vO)=u v
d df dg
Kettenregel: “(f(ag(t)))=— .=
g L (F(a)) o

Bsp  x(t) =24+6t° =>
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Bsp: Ort x(t) & Geschwindigkeit v(t)

a) Aufzug steht,

a) -b) fahrt los mit wachsender Geschw. bis zur Maximalgeschw.
C) bremst am Ziel ab

d) steht

Frage Geschwindigkeit v(t) = ?
Lsg. a) steht fir t = Os bis 1s, t > 9s: x(t) = konst
=>v=dx/dt =0

Prof. Dr. H.-Ch. Mertins Physikalische Technik FH Miinster

g ’ b alt) P d

Lbblormw

b) t = 3s bis 8s: linearer Weggewinn x(t) = vo*t I I LJF
=> vy =dx/dt = (24m — 4m)/(8s _ 33) =4mls i : jy\ Dli j?
Vo ist pos, Gerade x(t) steigt an spater / Platz lassen

2.4.1 Beschleunigung

Rate der Anderung der Geschwindigkeit mit der Zeit

Mittelwert

Momentan.

Vektor

Vorzeichen

agem = AV/ At=(vi- Vo )/ (t2—t1) fir geradlinige Bewegung
a = lim (Av/At) = dv/dt Ableitung v(t) nach t

At— 0

Steigung der Kurve v(t)

a = dv/dt = d/dt(dx/dt) = d®x/dt®

Einheit [a] = m/s?, Lange/(Zeit*Zeit)

Betrag, Richtung

Vorzeichen von a und v gleich => Betrag von v nimmt zu, Teil wird schneller

Vorzeichen von a, v verschieden => Betrag v nimmt ab, Teil wird langsamer

Bsp. Trage Beschleunigung in Bild oben ein
v(t) = konst =>a =dv/dt =0

Beschleunigung dv/dt > 0, Bremsen dv/dt < 0

Beschleunigungsdauer = doppelte Abbremsdauer => | agescil = %2 | agrems|
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Beschleunigungsgefiihl

Figuren in Abb oben eintragen:
Lift fahrt nach oben => Beschleunigung = Person nach unten gedrickt, a > 0
Abbremsen => Person hoch gezogen, a<0
Korper funktioniert wie ein Beschleunigungsmesser, aber nicht als Geschwindigkeitsmesser
Auto v =50 km/h oder Flugzeug v = 900 km/h nicht unterscheidbar, nur Geschwindigkeits-

wechsel => Reiz der Achterbahn

2.4.2 Gleichméaliig beschleunigte Bewegung

Sonderfall:  konstante Beschleunigung (Auto Start / Bremsen vor Ampel)
Start: Zeit to=0
Ort X(to) = Xo ~
Geschw. V(to) = Vo 3}
2
Beschl. a = konstant Z
B Slope varies
Xo
0 t
a=(v—-wv)l/(t-0) "
=> v(t)=vgt+at v
v(t)
iy
V= (X —Xo)/(t - 0) % Slope = a
=
=>  X(t)=xp+v(t) t "
0 i
. . (b)
Durchschnitt  vgem = %2(Vo + V) zwischen t und t=0 .
a(t)
= vy :%(v0+v0+at):vo+%at Slope = 0

gem

Acceleration

(=]

X(t) = %, +Vv(t)t =%, + (v, +%at)t

1
=X, +v0t+5at2

10
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GleichmaRig beschleunigte Bewegung

Gleichung Fehlende GroRe u. Bedeutung
1. v(t) =vp + at X = Xo aktuelle Geschwindigkeit
2. X — Xo = Vo*t + 2 at® v Verschiebung zum Anfangspunkt
aus Gl.1. & Gl. 2. folgt:
3. V2 = Vo2 +2a(X —Xo) t Zeitpunkt, Dauer
4. X —Xo = ¥2(Vo + V)t a Beschleunigung
5. X — Xo = Vit - % at? Vo Anfangsgeschwindigkeit (1 in 2)

Frage Beweise GlI. 3.

Vo[(v-Vo)/a] + ¥z a[(v-vo)/a]?

VoV/a-vo2la + YavPla-wyla + Yavo?la

Lsg ausl.=>t=(v-vp)la Iin2.=>X-Xg

=> 2a(X—Xo) = -2v¢* + V* + v¢®

=> V2 = Vo’ + 2a(X = Xo)

2.4.3 Freier Fall
eine typische konstant beschleunigte Bewegung ist der freie Fall

Exp. Wassertropfen fallen im Takt von ca. 3Hz aus einem Tropf. Stroboskop erzeugt ein

stehendes Bild der Wassertropfen. Lty v a
() (m) (m/s) (m/s)

A&

(=]
1
T

0 0 0 -9.8

Beobachtung: Abstand der Wassertropfen Ax wird groRer.

!
T

IR NI — -

—

Tab. Schrittweise ausfiillen 49 28 08

Tropfen, Zeit, Ort 196 106 08
Deutung: zuriickgelegter Weg der Tropfen bei
Blitzfolge At berechnen , At =0.33 s Exp. .
Blitzfolge 1. Blitz t1 = 1A,
2. Blitz ty = 2At
n-ter Blitz th = nAt

-44.1 -29.4 -9.8

T

e

—48.0 -9.8

Weg AX=Vot+%at® , Vo =0inunserem Exp.
nach n-tem Blitz AX = V2 a(nAt)?

=> AX ~ N

wachst quadratisch mit der Zeit
Vergleich unbeschleunigt a=0 => AX = Vvg(nAt)

AX ~n wachst linear in der Zeit

11
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Geschwindigkeit v(t) =vp +at = at wachst linear mit der Zeit (in Tab eintragen)

Gravitationsbeschleunigung

a=-g=-9.81m/s°
- konstante Beschleunigung in Erdnéhe Richtung Erdmittelpunkt

- Gravitation wird negativ gerechnet (zeigt nach unten)

Exp. a) Fallrohr mit Luft: Papier, Kugel fallen lassen, Kugel fallt schneller — warum?
b) Fallrohr evakuiert: Papier und Kugel fallen gleich schnell

Gilt in Erdndhe: g ist unabhdngig von den Eigenschaften des Gegenstandes, sofern kein

Luftwiderstand herrscht.

Bsp. Ein Ball wird (entlang einer y-Achse) mit Anfangsgeschwindigkeit vo = 12 m/s
senkrecht in die Luft geworfen. Der Luftwiderstand sei 0.

a) Wie lange braucht der Ball bis zur maximalen Hohe?

b) Wie lange braucht der Ball um 5 m hoch zu fliegen?

12
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3.1 Vektoren
Hilfsmittel zur Darstellung von gerichteten Grof3en im Ortsraum
Skalar: Betrag ohne Richtung Bsp. Masse, Temperatur, Druck, Energie etc.

Vektor: Betrag mit Richtung Bsp. Verschieb. Ax™, Geschw. v, Beschl a”, Krafte

z.B. Verschiebung a~ von Ort A nach Ort B

Darstellung:  Pfeil a” / B /B‘
A

Betrag: | a”| =a=Lange A a

Vektoren kdnnen parallel verschoben werden, ohne dass sie sich andern, denn
Betrag und Richtung bleiben erhalten

3.2 Vektoraddition

Summe der einzelnen Verschiebungena™ und b™ a’ b~
Vektorsumme s’ =a’ +b” %

ist keine algebraische Summe!
Methode: Pfeile parallel verschieben, so dass Spitze an Anfang passt

Kommutativgesetz: s~ =a +b =b” +a”

b~ s~
. /
s~ a”
b

Assoziativgesetz: s =(@  +b7)+c =a  + (b~ +c”)

Subtraktion: s'=a -b’=a’+(-b7)

-b~

b -
HT? b
S

-

Richtungsumkehr von b™

13
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3.3 Vektorkomponenten
3.3.1 Trigonometrische Funktionen

notig, um Vektorkomponenten zu bestimmen

a) WinkelmaRe voller Kreis = 360° = 2x rad /74\
= 1 rad =360°/2n = 57,296° 0
= 1°=0,01745 rad U

b) Vorzeichen Winkel pos. wenn gegen Uhrzeigersinn

c) Winkelseiten Hypothenuse h

)

a Ankathete

g Gegenkathete

Quadrants
v I il 11 v
d) Winkelfunktion 4
. sin
sin @ =g/h ~90° 90°  180°  270°  360°
-1
(a)
cos 6 =a/h

+1
\ cos

90° 0 9<wo° 270°  360°
tan 6 = g/a = sinf/cosH 4
(b)
+2 tan

e) Inverse trigonom. Funktion

+1

Funktion: sin® =g/h

} -90° 90° 180° 270° 360°
Umkehrfunktion  arcsin(g/h) =0

=1

arccos(a/h) = 0 >

arctan(g/a) =0
prufe Ergebnisse, meist gibt der Taschenrechner nur den Wert aus erstem Quadranten

Bsp. sin6=05 Frage 06=7?
Lsg 0 =arcsin(0.5)=30°+n360° ,ne N
aber auch  arcsin(0.5) =150°+n360° ,n e N

14
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3.3.2 Vektorkomponenten
bisher geometrische Addition von Vektoren, besser ist die analytische Addition der Kompo-

nenten im rechtwinkligen x-y-Koordinatensystem

y A
Projektion des Vektors auf Kordinatenachse .
x-Komponente: ax = a cos(0) ay y
y-Komponente: a, = a sin(0) A
& X
Mit den Vektorkomponenten besitzt man die vollstandige Information lber den Vektor.
Darstellung von a™ fiir definiertes Koordinatensystem:
1) x-y-Komponenten  a” = (ax, ay) 2 Angaben
2)  Betrag lal = (a2 + a,9)"
& Winkel tan(0) = ay/ay 2 Angaben
Wie baut man nun aber den Vektor korrekt aus den x-y-Komponenten auf?
3.4 Einheitsvektoren
Ex €y s €7 - spannen ein Koordinatensystem im 3-dimensionalen Raum auf
- geben Richtung vor
- stellen eine Basis dar.
ey A
Betrag=1=le,”| = [e,”] = |e,”| B
ohne Einheit, Anordnung: rechtshandig e,

Darstellung beliebiger Vektoren durch Einheitsvektoren und Vektorkomponenten mdglich:
a’ =axex +aye  +a;e;
a’ =(ax,ay,a;)
Vektorkomponenten hangen von Einheitsvektoren ab; kdnnen sich dndern sich z.B. wenn
Basissystem gedreht wird; der Vektor bleibt aber unverandert im Raum

3.5 Vektoren komponentenweise addieren
Wenn Vektorkomponenten bzgl. der Einheitsvektoren bekannt sind, dann kann man die

Vektoren “Achse fiir Achse” addieren bzw subtrahieren.

15
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Tx] [ bx ax + bx y
r’=a’+b” =|ry|=]a, + by |= |a +Dby s
I; az bz a; t bz X 2
”\1
also: Vektoren sind gleich, wenn ihre Komponenten gleich sind. e <=
=1 S~
=9 i
Bsp  gegeben a’ =(@42m)e-(15mye,” =5 ’

b” =(-1,6m)e,” +(2,9m)e,~ @
¢’ =(-3,7m)e,”
> a7 +b” +c”

Frage gesucht

=

Lsg:

3.6 Vektormultiplikation
Vektormultiplikationen entsprechen nicht den herkémmlichen Zahlenmultiplikationen.

3.6.1 Multiplikation mit Skalar
Produkt zwischen Vektor und einer Zahl m (Skalar). Es wird komponentenweise multipliziert:

ma~ =maye +maye, +mase, ma_

ma” =(may, may, ma,) -la” _="a”

Vektor wird langer (m > 0) oder &ndert Richtung (m = -1), Orientierung (Winkel) bleibt aber!

3.6.2 Skalarprodukt
Das Skalarprodukt von zwei Vektoren ergibt eine Zahl (Skalar).
Berechnung: a~ " b~ = asby+ ajby + a;b,

a>b>=]a>||b”>|cos@

=ab cosO . —»
Projektion von a~ auf b~ la~ [cos 0 b~
L_\r_)
trocken

16
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a)a’ b7 =b" a” Kommutativgesetz
b) a~ b~ = maximal, wenn 6 = 0°, bzw. 6 = n180°
c)a” b~ = 0,wenn0=90°, bzw. 6 = 90° + n180°

=> Test ob 2 Vektoren senkrecht zueinander stehen.

Bsp. Bestimme den Winkel 6 zwischen zwei Vektoren

Lsg.

3.6.3 Kreuzprodukt (Vektorprodukt)

Das Kreuzprodukt von zwei Vektorena™~ , b~ ergibt einen neuen Vektor ¢™.

Berechnung

Es gilt 1)
2)
3)

c’ =a’x b

a_) X b_) = (aybz = byaz)ex_) + (asz = bzax)ey_) +(axby = bxay)ez_)

C—)
c=absin6, 0 kleinerer Winkel
¢ senkrecht aufa~ und b~ 0 b~
rechte Hand Regel: .""""':-:::,_h
Daumen a™ , Zeigefinger b~ , Mittelfinger ¢~ >

Die Anfangspunkte der Vektoren bertihren sich

Kreuzprodukt ist a) maximal, wenn a~ senkrecht auf b~

Deutung:

Beachte

b) 0, wenn a™ parallel (antiparallel) zu b~

¢ = |c | Flacheninhalt der von a~ und b~ aufgespannten Fliche und

¢~ definiert Lage der Flache im Raum, da ¢~ senkrecht auf der Flache

a’x b”=-(b” x a”) wegen rechter-Hand-Regel

17
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4. Bewegung im 3-dimensionalen Raum

neu: Darstellung beliebiger Bewegungen im Raum mdglich.

4.1 Ort & Verschiebung
Methode: Ortsvektor r(t) im rechts-handigen Koordinatensystem

Referenzpunkt: Ursprung des Koordinatensystems (0, 0, 0)

- -

Einheitsvektoren e, , e, , e, spannen Koordinatensystem auf
Ortsvektor:  r(t) = re(t) ex " +ry(t) e, +ry(t) e,
Bewegung:  Zeitabhdngigkeit von r(t) steckt in den Komponenten ry(t), ry(t), r(t)
Die Einheitsvektoren sind zeitlich konstant
Teilchenbewegung zeigt vom Ursprung (0, 0, 0) zum aktuellen Ort

RN

Verschiebung: Ar” = 1,7 -1, in der Zeit t; bis t;

Ar7 = (fpex +rpey +rp€  )-(fxex +hiey +r1€ )

(rx2 - rxl)ex_) + (ry2 - ryl) ey_) + (rZZ - rzl) ez_)

Argex” +Arye,” +Ar e,

Bsp. Der Ortsvektor eines Teilchens wird gegeben: y .
Zu Zeit t;: 1y~ = (-3m) e + (2m) e, + (5m) e, ;',‘J;fzzn\—,/i—‘——— g
Zu Zeit t: r;” = (9m) e+ (2m) ey~ + (8m) e, -  Later
Path of particle osition

Frage: Verschiebung Ar™ in der Zeit von t; bis t, ? .
Lsg.: Ar’=r"-r" komponentenweise

=(9-(-3)m)e +(2-2m)e,” +(8-5m)e;”

=(12m)e, " +0ey "+ (3m) e,

Bewegung parallel zur x-z-Ebene, da keine y-Komponente

Bsp.: Ein Hund l&uft auf einem Parkplatz, auf dem ein Koordinatensystem auf-
gemalt ist. Die Zeitabhangigkeit der 2-dim. Bewegung ist gegeben durch:
@)= rdt) ex  +ry(t)e,” +0e,”
mit:  r(t) =-0,31t°+ 7,2t + 28

ry(t) = 0,22 t* -9,1 t +30
[rd=[y]l=m, [t]=s
Frage: Wie lautet der Ortsvektor zur Zeit t = 15s ?

18
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Lsg:

Frage: Zeichne die Bahnkurve des Hundes vont=0shist=25s.

4.2 Geschwindigkeit y
4.2.1 Durchschnittsgeschwindigkeit: Tangem}/

vV~ = Ar°/ At v = Ar/At

= [Arx ex_) + Ary ey_) + Ar, ez_)] / At

= [Arg/ At Jex” + [Ary | Atley” + [Ar, ] At]e;”

o
Merke:a) Zeitabhangigkeit von r(t) steckt in den Komponenten ry(t), ry(t), r:(t),

Einheitsvektoren (ex” e, e, ’) sind zeitlich konstant.
b) Eine 3-dim. Bewegung laRt sich nicht mehr im Ort-Zeit Koordinatensystem

darstellen, da wir keine 4-te Dimension zum Zeichnen besitzen.

4.2.2 Momentangeschwindigkeit:
V= imi—: = % in Abb. oben eintragen
Ableitung bedeutet: lim At — 0 zur Zeit t;, damit folgt:
1) Ar~ lauft gegen 0 also lauft r,” aufry” zu
2) die Richtung von v = Ar~’/ At néhert sich der Tangente im Punkt r,

3) Durchschnittsgeschwindigkeit nahert sich der Momentangeschwindigkeit

Gilt: Richtung der Momentangeschwindigkeit eines Teilchens verlduft immer tangential zur
Bahnkurve des Teilchens am momentanen Ort des Teilchens.
v’ =dr/dt
=d/dt [reex” +ryey” +r.8,]
= [dry/dt Jex” + [dry /dt]e,” + [dr, /dt]e,”

SVeex +tVyey o tVie,

mit den Geschwindigkeitskomponenten:

V= drddt, vy =dr/dt, v, = dr/dt 0
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Vorsicht: Ortsvektor zeigt vom Koordinatenursprung zum Ortspunkt r (Verschiebung 1)
Geschwindigkeitsvektor zeigt die momentane Richtung an

Bsp. Bestimme Geschwindigkeit des Hasen zur Zeitt =15s.
Lsg.

4.3 Beschleunigung
tritt auf bei Anderung der Geschwindigkeit eines Teilchens in der Zeitspanne At:
a) im Betrag und / oder y

b) inder Richtung von v, auf v,

Durchschnitt a~ = Av~/ At (zwischen Orten ry, 1)

Momentan  a~ = dv/dt 0 !
=d/dt [vkex” +vyey” + Vv, e, ]
= [dvy /dt Je,” + [dvy /dt]e,” + [dv; /dt]e;”
=axex taye  +a;e

ay = dv/dt, ay=dvy/dt, a,=dv/dt  (Beschleunigungskomponenten)

Beschleunigungsvektor a:

- kein Verschiebungsvektor

- zeigt die Richtung der Beschleunigung an, d.h. Richtung der Geschwindigkeitsanderung
- der Betrag von a~ gibt die GroRe der Beschleunigung an

- wenn nur Betragsanderung von v: dann ist a~ tangential zur Bahn

- wenn nur Richtungsanderung von v: dann steht a~ senkrecht auf der Bahntangente

20
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Bsp. Bestimme die Beschleunigung des Hasen zur Zeit t = 15 s.
Lsg. "

4.4 Wurfbewegung

Teilchen (Projektil) bewegt sich in senkrechter Ebene:
1) Anfangsgeschwindigkeit vo
2) nur Gravitationsbeschleunigung nach unten, keine horizontale Beschleunigung
3) Luftwiderstand = 0

kein Projektil: Flugzeug, fliegende Ente, da eigener Antrieb

Es gilt: bei der Wurfbewegung sind horizontale und vertikale Bewegung voneinander un-
abhéngig, sie beeinflussen sich nicht!
FOLIE Skater

Exp. Modellbahn fahrt, schiel3t Kugel senkrecht nach oben, fangt sie wieder auf

Exp. Blasrohr und Biichse

Au fb au S k i Z Z i e re n ) ;’.ﬂ&s?.is»’:.é?.ﬂ@&:s}&x‘:&?. RSV ERR
Deutung a) Gravitation g = 0 => Magnet aus, Dose féllt nicht, Ball trifft Dose oben
b) g = 9.8 m/s* => Dose und Kugel werden gleichermal3en nach unten

beschleunigt => treffen sich immer, unabh. von v
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Wurfbahn / Trajektorie )

Komponentenweise bestimmen

e
4

U
|
=
=
|
) Al =

Anfangsgeschw. V70 =Vox € + Voy €y

Vox = Vo COS Og o N "

Voy = Vo sin 0o

konstant d,(t)=-g =-981m/s* daraus folgt { X

zeitabhéngig X(t), V(t)

Horizontale Beweqgung:

Da keine horizontale Beschleunigung => vy = Vox = konstant

(1) Ort X(t) — Xo = Voxt =VpCOS Op t

Vertikale Beweqgung:

Entspricht der Bewegung eines Teilchens im freien Fall
(2) Ort: y(t) — Yo = Voyt — Yegt?
= Vosin 0 t - gt
(3) Geschw. vy =Vvpsin 6o — gt Fkt. der Zeit, wie senkrecht nach oben geworfener Ball
=>t = (Vo Sin Bo-wy)/g, in (2) =>

(4) vy? = (Vosin 00) —29(y - Yo) Fkt. des Ortes y(t), brauchen wir spater

Bahngleichung

Gesucht: Bahn y(x) als Funktion des horizontalen Ortes Xx.

aus (1) => t =x/(vo cosby), mit xo =0
in(2) => y= (Vo sinBoX)/( Vo cosBg) — (g X*)/(2 vo® cos6y?) mit yo =0
(5)  => y=xtan6y - (g x*)/2(Vo c0S6)° Trajektorie

Trajektorie ist Wurfparabel der Form y = ax + bx’

wenn Luftwiderstand vernachlassigt wird.

Bsp. Frage: Komponeneten am Anfang, Ende, htchstem Punkt der Wurfparabel

a) Geschw., b) Beschleunigung
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Horizontale Reichweite R

Ist die Entfernung des Projektils in x-Richtung, wenn es seine ’
vertikale Ursprungshdhe (y) wieder errreicht hat, also: ~
R=X-Xq x'
aus (1) R =vpCc0s Opt mit R =X - Xp
aus (2) 0 = vgsin 0 t - Yagt? mity —yo = 0
=>  t=(2vo/g) sin B
=> R =(2v?/g) sin 6 cos 6
(6) => R=(V’/g)sin20, mit sin 26, = 2sin 8, cos B

R wird maximal, wenn sin 20, =1, d.h. bei Abschusswinkel 6 = 45° .

Bsp. Zacchini
1939 &Rt sich Emmanuel Zacchini als menschliche Kanonenkugel tGber 3 Riesenrader schie-
Ren und landet nach einer Reichweite von 69 m sicher im Netz. Wie hat er die Position des
Netzes berechnet?
FOLIE Zacchini
Riesenrader: 18 m hoch tber Erdboden, je 23 m entfernt voneinander
Zacchini: Vo = 26,5 m/s, yo =3 m, 0y = 53°
Netz: gesucht R,
Netzhohe Gber Boden = 3 m, Kanonenausgang 3 m tiber Erdboden

Frage Schafft es Zacchini tber das Riesenrad?
Lsg. Zacchini als Projektil, kein Luftwiderstand,

Koordinatenursprung am Kanonenausgang => X, = 0, Yo = 0 m = Netzhohe

y = x tanfy - (g X°)/2(vo cosp)®> ,  Trajektoriengleichung (5)

= 23m tan53° - [(9,8 m/s%)(23 m)®)] / [2 (26,5 m/s c0s53)?]
=20,3m, also 5,2 miber dem Riesenrad 5,2m = 2,3 m + 3m Kanonenhdhe

Frage Wie hoch ist seine maximale Flughthe ymax Uber dem mittleren Riesenrad?
Lsg. Beiymax giltvy=0 nutze Gl. (4)

vy = (Vosin 0g)> —2gy =0
=>  y=(vosin 6p)* /2g = (26,5 m/ssin 53)?/ 2x9.8 m/s* = 22,9 m

Zacchini Uberfliegt das Rad mit 49 m+3m=7,9m
Frage Wie weit sollte das Netzt von der Kanone entfernt sein?
Lsg. Zacchini's Reichweite = Netzabstand, denn Kanone und Netz sind gleich hoch

R = (vo¥/g) sin20p = [(26,5 m/s)?/ 9,8 m/s’] sin(2 x 53°) = 69 m
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Luftwiderstand: Netz zur Kanone hingezogen
Hauptgefahr: Ohnmacht zu Beginn des Fluges, da hohe Beschleunigung im Kanonenrohr

Frage Beschleunigung von Zachini ?
Lsg. Beschleunigungsstrecke ist die Kanonenrohrlange L
L=3m/sin53=3,8m
L=%at’®, v=at=>t=vla
=> L=%a(v/a)’ =>a=%V/L
=92m/s* =9g also 9-fache Erdbeschleunigung (Achterbahn macht ca. 3 g)

4.5 Relativbewegung

Bezugssystem: Ort und Geschwindigkeit eines Teilchens hdngen vom Bezugssystem
(Koordinatensystem) des Beobachters ab.

Hier: nur Bezugssysteme mit konst. Geschwindigkeit, nicht beschleunigte Bezugssysteme.

Bsp. Geschwindigkeitsmessung:
a) Bezugssystem Strasse: Radarmessung der Autogeschwindigkeit relativ zur Stra3e
b) Bezugssystem Polizeiauto: Geschwindigkeit relativ zum Polizeiauto ist O

System A fest
Objekt: P: LKW auf Autobahn YA System B bewegt
Bezugssystem A: Alex steht am Stral3enrand Y P.
Bezugssystem B: Berti fahrt im Auto mit vga = konst. VBA XpB
| > | Xg
N XA
Alex  Xaa Xpa=XBatXpB
Berti misst  Alex mi3t
Ort von Berti : 0 XBA
Ort des LKW P: XpB Xpa= Xga + Xps
Geschwindigkeit Vpg Vpa= d/dt(XpA) = d/dt(XBA) + d/dt(XpB)

= Vgat Vpg
Geschwindigkeit Bezugssystem B relativ zu Bezugssystem A: vga
Beschleunigung apa = d/dt(vea) = d/dt(vsa) + d/dt(ves)

= apg = apa denn vga = konstant
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= Die Beschleunigung eines Kdrpers ist in allen Bezugssystemen gleich, wenn die
Bezugssysteme sich mit konstanter Geschwindigkeit relativ zueinander bewegen.

Bsp. Berti bewegt sich mit v =52 km/h relativ zu Alex. Geschwindigkeit des LKW P wird

von Alex zu —78 km/h gemessen (LKW kommt auf Alex zu).

Frage Welche Geschw. mifit Berti?
Lsg

Frage Alex milt, wie der LKW P innerhalb von 10s mit konst. Beschleunigung bremst. Wie
grold ist die Beschleunigung apa relativ zu Alex?

Lsg.

Frage Beschleunigung des LKW P relativ zu Berti?
Lsg.
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5. Kraft

Wenn ein Teilchen seine Geschwindigkeit &ndert (Betrag oder Richtung) dann wissen wir,
daB irgendetwas dies bewirkt haben mul. Erste wissenschaftl. Beobachtung der Verbindung
zwischen Kraft und Beschleunigung durch Newton. (1642 — 1727))

Newtonsche Mechanik gilt nicht wenn:
a) Geschwindigkeiten nahe Lichtgeschwindigkeit => Relativitatstheorie
b) Mikrokosmos der Atome betrachtet wird => Quantenmechanik

5.1. Erstes newtonsches Gesetz (Tréagheitsgesetz)
»Ein sich selbst Uberlassener Korper, auf den keine duReren Kréfte wirken, bewegt
sich geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit. Andert er seinen Bewegungszustand,

so wird er beschleunigt und es muss eine Kraft auf ihn wirken.*
5.2. Zweites newtonsches Gesetz
Unsere Erfahrung ist, dass eine gegebene Kraft bei verschiedenen Korpern verschiedene

Betrége der Beschleunigung bewirken. Worin unterscheiden sich die Kdrper?

Exp. 2 Bélle werden mit einem Tritt (gleiche Kraft) zur Wand geschossen, Poloschlager

Experiment Beobachtung Deutung Tragheit
a) Ball mit Luft gefullt grol3e Beschleunigung Masse klein  klein
b) Ball mit Wasser kleine Beschleunigung Masse gro  grol}
=> a~1/m Beschleunigung ist invers proportional zur Masse m
FOLIE (1974, John Massis, Belgien zieht 2 Eisbahnwaggons)

Exp Bleistift steht auf Papierstreifen (am Ende), schnell wegziehen, Stift bleibt stehen

Beobachtung:
1) groRe (trage) Masse des Zuges erfordert groRe Kraft zur Beschleunigung, aber a klein

2) Tragheit der kleinen Masse des Bleistiftes reicht aus, um nicht beschleunigt zu werden
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Zweites newtonsches Gesetz
Die auf einen Korper wirkende Gesamtkraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Beschleu-

nigung des Kaorpers.

F=ma,

[F]= KIM _ \ - Newton

2

S
Definition der Kraft durch Beschleunigung eines Referenzkdrpers F
der Masse m =1 kg: Wird der Kérper auf reibungsfreier Unterlage mit .
a~ = 1 m/s* beschleunigt, dann wirkt die Kraft F> = 1N ). a”

Masse [m] = kg

- Intrinsische Eigenschaft des Korpers, erfal3t seine Tragkeit
- Skalare GroRe (kein Vektor)
- Verbindet Beschleunigung und Kraft, die der Korper erfahrt

- Wir spuren Masse eines Korpers nur, wenn wir versuchen ihn zu beschleunigen

Superpositionsprinzip

Kréfte sind VVektorgroRen; wirken mehrere Krafte, so konnen diese vektoriell addiert werden
zur resultirenden Kraft: F?=Fcex +Fyey,” +F e,
Fx=max ,Fy=may, F,=ma,

Einzelkomponenten sind unabhangig voneinander

Kontrollfrage: 5N
Korper auf reibungsfreier Unterlage. Zwei Kréfte ziehen horizontal. 3N e—F ——»

Welche dritte Kraft wirk, wenn a) Korper in Ruhe, b) v = konstant nach links?
Lsg. @) 2 N nach links, b) 2 N nach links, denn jea=0

5.3 Inertialsystem

»EINn Inertialsystem ist ein System, in dem die newtonschen Gesetze gelten. Es gibt keine
Scheinkrafte.”

Kennzeichen: Inertialsysteme ruhen oder bewegen sich mit v = konstant.

Inertialsysteme sind nicht beschleunigt und sie rotieren nicht!
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Bsp. Ball wird im LKW fallen gelassen und LKW beginnt zu beschleunigen mit &, ,,,

Beginn

1) Bezugssystem Stral3e, v = 0 (Inertialsystem)

F = mg I I ‘7/, aI.KW
| }

Beobachter sieht Ball senkrecht nach unten fallen

I

LKW fahrt unter dem Ball weg mit Beschl. & ,,,

spiter: Bezugssystem fest

Kraft: F =mg ‘ e

¥ 7 ‘mg ‘ L) Ak
® 7 LKW

V74 I

2) Bezugssystem beschleunigter LKW (Nicht-Inertialsystem)
spiter: Bezugssystem beschleunigt

Beobachter sieht Ball nach links unten fallen

-ma, W/‘I

\ 2'lhw

Kraft: F =-ma,,, +mg

f////////////////////////// /; I

Scheinkraft: —ma,,,, (Tragheitskraft)

Bsp. Puck auf Eisflache F2 F~

Puck hat Masse vom m = 0,20 kg —ft +— X

F7, =2N, F’; = 5N, je parallel zur x-Richtung

v

Frage Beschleunigung in x-Richtung?
Lsg. F’=ma” F?=F’1+F” =3N
~=F”/m =3N/0,20kg =15 m/s Einheiten: N = kg m/s?
=> nur solange die Kraft wirkt, beschleunigt der Puck,

hort die Kraft auf zu wirken, bewegt er sich mit der konst. Endgeschw. weiter.

5.4 Gravitationskraft
Die Gravitationskraft auf den Korper A wird durch die Masse eines zweiten Korpers B (Erde)

erzeugt, der den ersten zu sich hin zieht. Massen ziehen sich an.
mi e

i m,m
Gravitationsgesetz ~ F =G—-2 N
r

G = 6,67x10"M m/(kg s?) g M2

in Erdnahe: g=G e _ggr M
S

r-Erde

F”=mg~ (Vorzeichen je nach Koordinatensystem)

28
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Abstandsmessungen: Die Kdrper wirken, als waren die Massen im Zentrum konzentriert

=> Abstandsmessungen r zwischen den Zentren

Gravitationskraft wirkt immer, auch wenn Korper in Ruhe ist

- = Spiegel
~

Exp. Gravitationswaage

Gewicht W
Gewicht eines Korpers entspricht der Kraft, die ich aufwenden muf3, um den Kérper am freien
Fall zu hindern.
Bsp. Ball Gibt Kraft von 2 N nach unten aus
Ich Uibe Kraft von 2 N nach oben aus => Ball ruht
=> Ball wiegt 2N, ist 2N schwer
ein anderer Ball Gbt 3N aus, => dieser Ball ist schwerer

Gewicht W eines Korpers ist der Betrag der Gravitationskraft , die auf den Korper wirkt:

W =mg
Beachte: i) Gewicht ist nicht gleich Masse, ist keine intrinsische Eigenschaft
Bsp. auf Erde: m= 1kg, => Gewicht Wg = 1kg*9,81m/s* = 9,81 N
auf Mond: m= 1kg, => Wy = 1kg*1,7m/s* = 1,7 N

ii) Gewicht darf man nur messen, wenn keine zusétzliche Beschleunigung auf den
Korper senkrecht zum Erdboden wirkt, z.B. Personenwaage benutzen im Zimmer,

Zug, aber nicht im Fahrstuhl.

Exp: Korper (Masse m) hangt am Faden, gleicher Faden hangt am Korper nach unten

i) lansam ziehen am unteren Faden mit Fz
=> reilt oberhalb des Koérpers F=mg + Fz
i) schnell ziehen am unteren Faden
=> reilt unterhalb des Kérpers
Tragheit des Kdrpers trennt oben / unten  oben wirkt  mg

Unten wirkt Fz > mg
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5.5.1 Normalkraft N
Wenn ein Kdrper nach unten gegen eine Oberflache driickt, so verformt sich diese und wirkt
auf den Korper mit der Normalkraft N entgegen.
N>
N =mg
F?=mg"~’
5.5.2 Zugspannung T
Wenn eine Kraft F ~lber eine Schnur auf einen Kdrper tibertragen wird, dann wirkt eine

Zugspanung T ~ auf die Schnur

Ideale Schur: masselos Q
dehnt sich nicht T *T
A
ist nur eine Verbindung zum Korper . T

5.6 Drittes newtonsches Gesetz (actio = reactio)
Wenn zwei Kdrper miteinander wechselwirken, dann besitzen die Kréfte, welche die Korper

aufeinander austiben, denselben Betrag aber entgegengesetzte Richtung.

Kraft Buch => Kiste F gk Buch Kiste
Kraft Kiste => Buch F “kg D —>
Gilt: F _)BK: -F _)KB F _)KB F _)BK

Krafte bilden ein Kraft — Gegenkraft — Paar

Exp. Krafte auf hangenden Block Mit Federn aufbauen 28° 47°
Block mg = 15 kg Schnur 1 T, me.” T,
Knoten mkx = 0 kg Knoten

Frage: Zugspannung T in den Seilen ? Block

Lsg: 1)
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Lsg. ii)

5.7 Reibung
Reibung ist unvermeidbar, aber auch unverzichtbar. Ein Auto verbraucht ca. 20% des
Benzin's um Reibung zu Giberwinden, aber ohne Reibung wiirden die Ré&der durchdrehen, man

konnte sich nicht fortbewegen, so wie auf dem Eis.

Exp. Block liegt auf einer horizontalen Tischplatte und wird mit von 0 ansteigender Kraft in
x-Richtung gezogen. Federkraftmesser zeigt wirkende Kraft.
Trage Kraft (ber der Zeit auf.

N Reibungs-
1 ;
I F Kraft ||

-« EEE—
#‘ ............... fk

N INNNONANN
mg*l /
Pl > Zeit

Block Iost sich

5.7.1 Eigenschaften der Reibung
1) Haftreibung

bewegt sich der Korper bei Kraftanwendung (horizontal) nicht, so heben sich Haftrei-

bung f~s und die parallel zur Oberflache wirkende Kraft F, auf, d.h.
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f7s=-F7
2) Der Maximalbetrag von f”s = - F” betragt
fsmax = usN us: statischer Haftreibungskoeffizient
N: Normalkraft
- Mikroskopische Beriihrungsflache ca. 10 der totalen Flache
- Haftreibung durch Kaltverschweiung der sich beriihrenden Flachenteile und Verhakung

- Problem bei bewegenden Teilen im VVakuum, da Luft als Schmiermittel fehlt

3) Gleitreibung
Beginnt der Korper zu gleiten, so verringert sich die Reibungskraft auf den Wert
f = wN k- Kinetischer Reibungskoeffizient
Hk < Us
Beachte:
- die Normalkraft N stellt ein MaR fiir den Andruck des Korpers auf die Flache dar.
- £~ immer parallel zur Oberflache und N~ immer senkrecht zur Oberflache
- Koeffizienten p sind dimensionslos, gelten zwischen 2 Flachen

z.B. us: zwischen Ei & Teflonpfanne = 0.04, zwischen Bergschuh & Fels = 1,2

Bsp. ABS-System Bremsweg kiirzer, da fs > fi

Bsp.

Ein Kind zieht einen mit der Masse m = 75 kg beladenen Schlitten mit konstanter Geschwin-
digkeit tber horizontale Eisflache. Gleitreibungskoeffizient zwischen Kufen & Eis px = 0,10,

Seil im Winkel von 42°. y

Frage Kraft (Zugspannung) des Seils auf Schlitten? N ‘/T
Lsg. E 2 SR
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Frage Zugspannung wird iber 91 N vergroRert. Wie verhalt sich der Betrag von f,~?

Lsg

5.7.3 Stromungswiderstand D

Bewegt sich ein Korper in einem Fluid (Gas, Fliissigkeit) so erfahrt er einen Stromungswider-
stand D, d.h. eine Kraft D, die gegen die Kdrperbewegung gerichtet ist.

Hier nur: - Luft als Fluid,

- gedrungene Korper, die Wirbel hinter sich erzeugen, (z.B. Ball, nicht Speer)
D = % CpAV? Widerstandskraft
C: Widerstandskoeffizient, hangt selbst von v ab, hier aber vernachlassigt

p: Dichte der Luft

A: effektive Querschnittsflache des Korpers senkrecht zu v~

Fallt ein Korper durch Luft nach unten, so gilt: -mg~ D” D~
D -mg=ma -mg~” gma”
-mg | ma~=0
Fallzeitzeit: 0=0s 0 <t <teng t= tend

Kraft: ma=-mg ma=-mg+D ma =0
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Endgeschwindigkeit ist konstant wenn
t>tend =>a=0
=> % CpAV-mg=0
=>  Veng = (2mg/CpA)Ye

Katze:
Wenn eine Katze vom Balkon féllt, dann dimmt die Wahrscheinlichkeit zu tGberleben mit
wachsender Fallhthe zu, wenn sie mehr als ~7 Stockwerke tief fallt. Was passiert?
a) Katze fallt und spihrt Beschleunigung => spuhrt Kraft
= Zieht Kopf und Pfoten ein => leider wird Fl&che A klein
= Stromungswiderstand sinkt, unglinstig
b) erreicht die Katze veng => Beschleunigunga =0 => Kraft =0
= Katze entspannt sich, streckt sich => vergroRert ihre Flache
=  Veng Wird Kkleiner
= bereitet sich auf Landung vor  (W.O. Withney, in J. Americ. Veterinary, 1987)

5.8 Gleichfdrmige Kreisbewegung
bedeutet: a) Bahn des Teilchens ist ein Kreis
|

b) Betrag der Geschwindigkeit |v~| ist konstant

¢) Richtung von v~ zeigt immer tangential zur Kreisbahn

5.8.1 Zentripetalbeschleunigung
(1) la’l=a=Vv*/r, r=Radius

(2) a” zeigt immer auf Kreismittelpunkt

T=2nrlv T = Umlaufdauer = Periode der Bewegung

Beweis von (1)

S

Punkt P bewegt sich mit |v™|= konst auf Kreisbahn mit Radius r

Ort I~ =rxex +ryey
r,=rcosé
r,=rsin@

(a)

34



Physik | Prof. Dr. H.-Ch. Mertins Physikalische Technik FH Minster

- iy y
Geschwindig. v~ lauft parallel zur Bahntangente, also -
olv,
v~ senkrecht auf r~ SI '
VX
VT =vgex + wye,
= (-vsinB) e, + (vcos0) e,” , sin, cos ersetzen
r, _ r, .
= —V>E, +V>E,
r r
Beschleun. a~ = dv/dt mit [v~|=v=konst, [r|=r = konst (8
_—vdr,_ vdr, _ 1

rodt *rodt
gilt  drJ/dt =vx=-vsind, dry/dt=v, =v coso, -

2 2 ST

-V v
=> d=-—Cos0€, ——sinOE,
r r

2 2
mit a, = Y cosh , a, = Y sing
r r
= |a’l=a=[a’+a]% = VIr [(cos0)? + (sinB)?]%

=V qed (mit (cos6)” + (sin6)* =1)

(e)

Beweis von (2) r~ parallel a:

tand = ay/a, = [(-v?/r) sin@]/[(-v*/r) cosO] = tand => ¢ = 0

5.8.2 Zentripetalkraft
Eine Zentripetalkraft beschleunigt einen Korper auf eine Kreisbahn, indem sie
nur die Richtung seiner Geschwindigkeit, nicht aber den Betrag &ndert.

F=mr Betrag der Zentripetalkraft

5.8.3 Zentrifugalkraft:
Ist eine Tragkheitskraft (Fliehkraft), resultiert aus drittem Newton'schen Gesetz

actio = reactio und ist der Zentripetalkraft entgegengesetzt. F-Zentrifugal

F-Zentripetal
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Bsp. Auto fahrt durch Kurve:

Zentripetalkraft: Reibung zwischen Reifen und Strae zwingt das Auto auf die Kreisbahn

Zentrifugalkraft: Fahrer rutscht zur Seite (Tréagheit), weil Reibung zwischen Sitz / Fahrer fur
notwendige Zentripetalkraft zu gering => rutscht bis an Autowand

Zentripetalkraft: Wand driickt auf Fahrer, zwingt ihn auf den Kreis

Exp. a) Fliehkraftregler, b) Erdabplattung
c) fliegende Kugeln in rotierender Schiene, Kugelhthe ist unabh. von der Masse

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 1.1, Fragen 1.1.1 - 1.1.15

36



Physik | Prof. Dr. H.-Ch. Mertins Physikalische Technik FH Minster

6 Arbeit & Energie

Die Newton'schen Gesetze ermdglichen uns die Analyse beliebiger Bewegungen. Oft ist die
Analyse aber kompliziert und man kennt nicht alle Details der Bewegung, z.B. Berg-Talfart.
Eine effektive Technik ist die Betrachtung der Energie dieses Systems. Sie lai3t sich auf che-
mische oder biologische Funktionenen ausdehnen.

6.1 Kinetische Energie
Ein Objekt der Masse m und Geschwindigkeit v besitzt die kinetische Energie K

Exin =% mv? Exin —

[Exin] = kg*m?/s? = 1], Joule m v

- skalarare Eigenschaft eines bewegten Korpers

6.2 Arbeit W
wenn eine Kraft auf das Objekt wirkt, so dass es beschleunigt (gebremst) wird, so verandert

sich seine kinetische Energie. Die Kraft hat dann Arbeit an diesem Objekt verrichtet.

»Arbeit W ist Energie, die eine auf ein Objekt wirkende Kraft diesem Objekt zufuhrt. ,,
- Arbeit ist Gbertragene Energie

- skalare GroRe wie die Energie

- Einheit [W] = [Ekin] = Joule

Beachte: i) Energie wird zu / abgefiihrt: kein materieller Fluf3!
ii) alltaglicher Arbeitsbegriff beinhaltet dagegen jede Form der kdrperlichen
Anstrengung, ist aber meist nicht Arbeit im physikalischen Sinn.
Bsp. druicken gegen eine Hauswand kostet Arbeit, man wird mide, aber es
wird keine Energie (Exin) auf die Wand (ibertragen, da sie sich nicht

verschiebt => phys. keine Arbeit.
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6.3 Arbeit & kinetische Energie
Perle gleitet reibungsfrei tiber einen Draht

Konstante Kraft beschleunigt die Perle entlang x-Richtung Vo F v~
—> : E—
o
(N : ( ) >
Fx = may O/ Fy X

von Anfangsgeschwindigkeit vo nach v tiber Strecke d

V2 = V02 + Zaxd (mlt Gl. 3)
= a=(V-vw’)2d
=>  Fe=m(V - vo®)/2d

=  Fd=%mvV? —% mvy

Endenergie

. Anfangsenergie
Energietransfer,

durch Kraft
verursacht

W =Fcosp d
W=F"'d” (Skalarprodukt)

Arbeit W berechnet sich nur aus der Kraft entlang des Weges der Verschiebung d.

Kraft senkrecht zur Verschiebung verrichtet keine Arbeit.

Einschrankung fiir Gultigkeit von W = F~'d™:
i) konstante Kraft (Richtung, & Betrag)
i) Objekt = Teilchen => stare Verbindung, keine inneren Kréfte
Vorzeichen:
i) W >0 wenn F~” Komponente in Richtung der Verschiebung d™ besitzt
Objekt gewinnt Energie
ii) W <0 wenn F~ Komponente entgegen der Verschiebung d~ besitzt
Objekt gibt Energie ab

iii) W =0 wenn F~ senkrecht auf d™
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Bsp. Auto rollt Uber Stralle, Motor ist aus \F: y
Wind blast mit konstanter Kraft d"e— ] X
F”=2Nes -6Ne,” dagegen |

Frage Arbeit des Windes am Auto auf der Strecke d” =-3me,~

Lsg.

6.4 Arbeit durch Gravitationskraft

Tomate wird mit vy nach oben geworfen
=> Exino = %2 mvo2 v T d”
Gravitation bremst auf der Strecke (Verschiebung) d~ ab o
= W=mg~d” Y mg
=mg d cos von Gravitation verrichtete Arbeit  vp C)

Aufwarts: ¢ =180° => W =mgd(-1) =>W <0 : Energie der Tomate wird abgefiihrt
Tomate wird langsamer
Abwarts: $=0° => W=mgd(l) =>W>0: Energiewird der Tomate zugefiihrt

Tomate wird schneller

Bsp: zwei identische Bélle werden tber unterschiedliche Rampen auf gleiche Hohe gezogen.
Frage Beiwelcher Rampe wird mehr Arbeit verrichtet?

o 2 .|

45° 30°

Lsg.
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6.5 Arbeit durch veranderliche Kréfte / Integrale
bisher: Kraft F(x) = konstant tiber dem Weg x

|F(x)|

W=F"'x"=Fd, mitF parallel x

Interpretation: Flache unter Kurve F(x)

neu: Kraft-Betrag | F(x)| &ndert sich mit dem Ort

aber Richtung konstant, F zeitlich konstant

6.6 Integrale / Flachenberechnung

Veranschaulicht wird die Integralrechnung an dem einfachen Problem der Streckenbestim-
mung. Gesucht wird die insgesamt zuriickgelegte Strecke in der Fahrtzeit t, wobei sich die
Geschwindigkeit v(t) &ndern kann.

Fall a) v(t) = konstant Skizze wie oben
X=V(t-tg) = vt
Interpretation: Strecke = Flache unter Kurve

Fall b) v(t) andert sich mit der Zeit Vi | Sesctmindigial

Idee: Gesamtflache in kleine Séulen teilen
und danach aufaddieren v.

X=vidt+vodt+vsdt+vydt+....... vy, dt Y

= v(ty)dt + V(t2)dt + V(ts)dt + ... v(tn)dt

bbbttt Zeit t &

t
= D v(t)dt mit Endzeitt, =t, Startzeitt =0
0

t
= jv(t)dt wenn limdt =>0
0
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Bestimmung von Integralen generell

F(x)
bekannt g(x)
X w
gesucht Integral G(x) = jg(x)dx
X
Vorgehen: "
1. suche Stammfunktion G(x) so dass Ableitung F(x)
dG(x)/dx = g(x)
Ergebnis allgemein G(x) +c ¢ = Konstante
denn dG(x)/dx=g(x) + 0 X x .
2. bestimmtes Integral Tg(x)dx =G| =G(x,) ~G(x,)
x1 F(x)
Deutung: Flache unter der Kurve g(x) im Bereich
von X3 bis X, w

Typische Integrale / Stammfunktionen
Suche eine Funktion, deren Ableitung die Funktion unter dem Integral ergibt

jdx =X +cC ¢ = konstant wird zur Stammfunktion addiert

ja u(x)dx = J u(x)dx konst. Faktor herausziehen

j[u(x) + v(X)]dx :fj(x)dx { v(x)dx Summen getrennt integrieren

fxmdx = (X™/(m+1) m#-1

jl/x dx =In|x| Logarithmus

je"dx =g
jsinx dx =-cosx, f:osx dx =sinx
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6.7 Federkraft

Dehnt man eine Feder aus oder komprimiert sie, so wirkt eine entgegengesetzte Kraft mit

b e
N to spring
F?=-kx”  Hook'sches Gesetz

T X
0

k = Federkonstante @

x positive d
I" negative j_'b

|
Exp. 1) Block an Feder, ziehen / stauchen ®
Z X negative
WW\—W I" positive
= '
(¢)
Arbeit durch Federkraft
Exp. 1) Wagen wird an Feder befestigt und erhalt Anfangsgeschwindigkeit vo
ii) Feder greift bei x; am Wagen an und bremst ab auf v = 0 bei x;
=> Feder verrichtet Arbeit am Wagen, entzieht ihm kinetische Energie
X2
w :j ~dx” (man zahlt nur Kraftkomponente parallel zu x)
A
X1 Xo X2 X2 F
W = j (-kx)dx = -k f(dx =Y kxz‘ = - Yk (% = X9)
X1 X1 X1 w
generell >
2 . X1 Xo X
Ereder = Y2 KX Federenergie
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6.8 Arbeit & kinetische Energie
Kraftwirkung startet bei:  Ort x;, Geschw. v,

endet bei: X2, Vo

auf der Srecke geleistete Arbeit:

mit

X1 X2
W = | F(x)dx :fma(x)dx mit 2. Newton'schen Gesetz
X1 X1
ma(x) dx = m(dv(x)/dt) dx Definition der Beschleunigung

dv(x)/dt = (dv/dx) (dx/dt) = (dv/dx) v Kettenregel, innere mal &uRere Ableitung
ma(x) dx = m (dv/dx) v dx

=mvadv

V2 V2 V2
W :jmvdv :mf/dv =vm | = %m (V2 -vid), Grenzen X zu v

Vi Vi Vi

W = Exin-2 — Exin 1
Die am Korper wirkende Kraft &ndert dessen kinetische Energie.

2 Kinetische Energie

kin

E :imv
2

6.9 Leistung P
Ein Bauunternehmer méchte Dachziegel vom LKW auf das Dach eines Hauses befordern.

Dazu benutzt er eine Seilwinde, welche die notige Kraft zum Heben der Ziegel aufbringt. Wir

kdnnen die Arbeit der Seilwinde bestimmen. Wichtiger fur den Unternehmer ist aber die Rate,

also Arbeit pro Zeit, d.h. ob er 5 min. oder 5 Tage benotigt.

Interpretation:

P = AW/At durchschnittliche Leistung = Arbeit pro Zeit
P = dW/dt momentane Leistung
[P]=Js=W Watt (James Watt)
1PS=73vW Pferdestéarken
AW = PAt Arbeit = Leistung x Zeit P il @
1 Kilowattstunde =1 kW x h
= 1000 W x 3600s w
= 3,60 MJ (Mega-Joule) , t,
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Interpretation:
Leistung = Ableitung der Arbeit nach der Zeit W
Steigung =P

Leistung ist die Rate, mit der die angelegte Kraft Arbeit verrichtet. t

Leistung & Kraft
P = dWr/dt = (F cos6 dx)/dt

=F cosO v

= P=F"'v’ (Skalarprodukt)

Bsp: ein Klotz ist am Seil befestigt und bewegt sich in gleichférmiger Kreisbewegung
um das Zentrum.
Frage Wie groB ist die von der Kraft bewirkte Leistung auf den Klotz?

Lsg

7. Energie-Erhaltung

7.1 Potenzielle Energie U

Ziel:  Energieerhaltungssatz, d.h. die Umwandlung der Energie eines Systems in unter-
schiedlichen Formen

System: Teilchen bewegt sich im Kraftfeld von x; nach x;
Wenn Kraft F(x) a) zeitlich konstant,
b) konservativ, d.h. Arbeit unabhangig vom gewéhlten Weg (Details spater)
dann => Arbeit hangt nur von Anfangs und Endpunkt ab
=> Definition einer potenziellen Energie U(X) ist moglich
=> Arbeit W = AU Anderung der potenziellen Energie des Systems
W =AU =U(x,) -U(x,) = Tlf(x) o dX

x1
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7.1.1 Potenzielle Energie der Gravitation
System: Ball — Erde: Gravitation verrichtet Arbeit am Ball auf dem vertikalen Weg y; => y»,

Die potenzielle Energie &ndert sich um:

) Y2
AU :jmg dy = mgjdy =mg(yz - y1) = mg Ay ! y
Y1 Y1 - O
Ay
U(y) =m Referenzpunkty; =0,y>, =y y
L
;

Die potenzielle Energie U(y) des Systems Teilchen — Erde héngt nur von der vertikalen

Position (Hohe y) des Teilchens relativ zum Referenzpunkt y; = 0 ab, nicht
A A

y |U(y) = mgy

von der horizontalen Position. ¥y

=> Arbeit unabhangig vom Weg

7.1.2 Elastische potenzielle Energie
Ziehen oder Stauchen einer idealen Feder &ndert ihre elastische potenzielle Energie um:

X2

AU :j-kx dx = - % k(x2® — x1%)
X1
U(x) = % kx? Referenzpunkt: Feder entspannt bei x; = 0

7.2.1 Energieerhaltung am Pendel
Exp. 1) groBes Pendel: Experimentator sitzt auf einem Stuhl , zieht das Pendel bis vor die

Nase, lalt es los, bewegt sich nicht und vertraut auf den Energieerhaltungssatz

2) kleines Pendel schwingt tber Stop hinaus
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Energieumwandlung e \T4g .

oben: Exin = 0, U = max \1/ J &
Gravitationskraft beschleunigt / j()! Cot l()l \

Weg nach unten: Exin Wachst, U nimmt ab \ $

unten: Exin = maximal, U = 0 o o

Weg nach oben: Exin Nimmt ab, U nimmt zu, L L
Gravitationskraft bremst ab (2)\ /@

Oben: Ekin = 0, U = max - ) J/

o v | @

I In diesem Bild
i K = Exin

7.2.2 Energie-Erhaltungssatz
Wenn gilt: 1) System ist abgeschlossen
2) Umwandlung der Energieformen durch konservative Kréfte (s.u.)
dann ist die mechanische Energie eines Systems eine ErhaltungsgroRe. Sie ergibt sich aus

kinetischer und potenzieller Energie:
Enmech = Exin + U = konstant

Also  Emech-1 = Exkin1 + Uy,
Emech-2 = Ekin2 + U2
=> AEmech = AEkin + AU =0
Ist die mechanische Energie eine Erhaltungsgrofie, so kann man Exin & U zu allen Zeiten mit-

einander verbinden, ohne die dazwischenliegende Bewegung u. Kréfte zu berucksichtigen.
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7.2.3. Energieerhaltung bei Federkraften
Exp. Luftkissenbahn, Wagen zwischen

—VF 4L> F‘—
zwei Federn gespannt, schwingt um die Nullposition D/\/\/\/\,—:I—/\/\/\/\;
! o,
0 X

A
U
Emech
U
Ekin
Potenzielle Energie U = % kx? >
X
Kinetische Energie  Exin =% mv? F(x) 1 duU
Gesamtenergie Emech = Exin + U = konstan t F(x)= Tdx o

v

7.3 Konservative Kréafte
Wann kann man potenzielle Energie definieren? Geht das fur alle Krafte?

7.3.1 Reversibilitat
Bewirken konservative (erhaltende) Kréfte die Energieumwandlung in einem System, so sind
die Energieumwandlugsprozesse reversibel (umkehrbar).

Konservativ: Gravitationskraft, Federkraft, elektrostatische Kraft
Nicht-Konservative: Reibung, Stromungswiderstand
Bsp. Auto bremst: E-kin => E-reib => Stral3e erwérmt

<#>  StraRe erwdrmen => E-reib #> Auto beginnt zu fahren

7.3.2 Wegunabhangigkeit
»Die Arbeit, die eine konservative Kraft an einem Teilchen verrichtet, hdngt nicht vom

Weg ab, den das Teilchen dabei nimmt.*

=> Test, ob Kraft konservativ: Die von einer konservativen Kraft an einem Teilchen bewirkte
Arbeit entlang eines geschlossenen Weges ist Null.

Siehe Bsp. 7.1.1 Wanderung ber den Berg von x; => X, => X; kostet Arbeit W =0
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Ldsungsstrategie zur Energieerhaltung:

- welche Objekte gehtéren zum System ?

- wirken konservative Kréafte, d.h. gibt es Reibung, Stromungswiderstand ?
- ist das System abgeschlossen?

- was sind Anfangs- und Endzustand des Systems ?

- was ist der Referenzpunkt der potenziellen Energie?

Bsp. Bunjeespringerin, m = 61 kg, Hohe tber Flut 45 m ]

-

Seil L = 25 m (entspannt), erflllt Hook sches Gesetz mit k = 160 N/m L
Frage: Abstand ihrer FiiBe vom Wasser, wenn sie am tiefsten Punkt ankommt?

d
h
Q|
T~ — ~
7.4 Graphische Darstellung U
Ein GroRteil der Information tiber den ProzeRablauf steckt in U(x): gL
Wirkende Kraft: ~ AU(X) = -W = — F(X)AX 17K
=>  F(x)= —dU/dx (Minuszeichen beachten) oy \/
Bsp. Federkraft: F(x) = —d(% kxd)/dx = —kx B L
Gravitation: F(x) = —d(mgx)/dx = —mg FN)
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7.5 Energieerhaltung & abgeschlossene Systeme
,Die Gesamtenergie eines abgeschlossenene Systems kann sich nicht verandern.

Gesamtenergie: Emech = Ekin + Uelas + Ugrav + Etherm + Eint

Etherm thermische Energie, entsteht z.B. durch Reibung. Klotz wird mit Kraft F von
x1 nach x2 gezogen:
Emech = ﬂma +f)dx=%mvV+f(x,—x1), = Reibungkraft

Eint Die interne Energie eines Systems ist z.B. chemische Energie in Form

molekularer Bindungen oder die Kernenergie (Massenenergie E = mc?).

Feynmanns Beispiel
Willi besitzt 30 Baukldtze, die absolut unverwdstlich und nicht zerteilbar sind. Er spielt tags-
uber mit ihnen.
Abends z&hlt die Mutter nach und entdeckt ein Gesetz:
egal was Willi mit den Kl6tzen macht — es bleiben immer 30 Stiick!
Eines Tages sind es nur noch 29 Stiick
Aber nach langer Suche findet sie es unter dem Teppich
Eines Tages sind es 32 Stilick — helle Aufregung
Aber Willis Freund war zu Besuch und hat 2 Kldtze vergessen
Eines Tages sind es nur 25 Klotze
Mutter vermutet 5 Klotze in einer Holzkiste, darf sie aber nicht 6ffnen da Willi bockt
Sie weil: 1 Klotz = 85¢, leere Holzkiste = 5009
Dann macht sie eine erstaunliche Entdeckung:
Zahl sichtbarer Klotze + (Kistengewicht — 5009)/85 = konstant
1) Energie: vergessen wir die Kldtze, dann berechnen wir abstrakte Dinge.
2) Erhaltung: man muB immer darauf achten ob etwas verschwindet, dazu kommt oder ver-
steckt wird.
Beachte: wir wissen in der Physik nicht was eigentlich Energie ist. Wir wissen aber, dass es
eine GroRe gibt, die sich nicht &ndert.

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 1.2, Fragen 1.2.1 - 1.2.14
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8 Teilchensysteme
Exp. 1) Tennisball hochwerfen  => Ball selbst beschreibt Parabelbahn

2) Keule hochwerfen => nur der Schwerpunkt der Keule beschreibt Parabel

8.1 Schwerpunkt xs
Der Schwerpunkt eines Teilchensystems (Kdrpers) bewegt sich so, als wenn die ge-

samte Masse in ihm konzentriert ware und alle duReren Krafte nur dort angriffen.

y

System: 2 Teilchen: Xs

Xs = (MyXg + max2)/(my + my) &O SI m; X

Xs = (M1X1 + MpX2)/M X1 d >

M=m; +m X2
Falle:
Nur 1 Teilchen m,=0 => Xs=X; Schwerpunkt liegt im Teilchen (1) selbst
Gleiche Massen Xs = (X1 + X2)/2 Schwerpunkt liegt genau in der Mitte
Generell m; = m, X1 < Xs £ X2 Schwerpunkt liegt zwischen den Teilchen
Viele Teilchen auf einer Achse

Xs = Yy mix; | M=Im

Dreidimensionale Teilchenverteilung
> =rxex +ryey +r,e,°

s~ =Tsx€x + Isy ey_) +rs, €,

rs” =YwZ mri”
Feste Korper

Aus einzelnen Teilchen wird eine kontinuierlich verteilte Masse, aus Summe wird Integral

rs = /w fdm Integration tUber die Masse dm
mit  p=dm/dV =M/V Dichte
r, = ijr pdV = ierdV = lj rdv Integration tber das VVolumen dV
M M Vv Vv

Bestimmung von rs™:
- Symmetrie des Kdrpers ausnutzen, Schwerpunkt sitzt immer in einem Symmetrieelement
- Allgemein: Schnittpunkt der 3 Schwerpunktsebenen bestimmen

- Schwerpunkt kann auch auBerhalb des Korpers liegen (Banane)
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8.2 Zweites Newton sches Axiom

Exp. Luftkissentisch, Puck stot mit ruhendem Puck zusammen, Schwerpunkt bewegt sich

Fir die Bewegung des Schwerpunktes beider Pucks gilt:

Stof mit Bande = &ufere Kraft

®
F_) = M aS_) Zusammenstof3: ' \'\
Aubere nur innere Krafte . \ ‘
Beachte: Kraft l l PY
Ferr : effektive, von auBen wirkende Kraft, innere _=n® O s 99 N
Krafte zwischen den Teilchen sind nicht enthalten, ™" A e ‘\. e
Masse M=m,+m, . N\,
M:  Gesamtmasse des geschlossenen Systems konstant. Beschl. 2, o | S
as . Beschleunigung des Schwerpunktes ‘
Beschleunigung der einzelnen Punkte unbekannt \
ASN
A A
Bsp. Feuerwerkskorper
. . Bruch-
Rakete mit Schwerpunkt xs fliegt auf Parabelbahn, stiicke
explodiert in der Luft, dabei wirken nur innere Krafte => Fer” = Mg Xs

Schwerpunkt aller Bruchstiicke bewegt sich weiter auf alter Parabel

8.3 Impuls
8.3.1 Ein Teilchen

Ein Teilchen mit der Masse m und Geschwindigkeit v hat den Impuls:

— —

=mv_’, p_ immer parallel v , da m Skalar

was ist die zeitliche Anderung des Impulses?

dp = imv = mﬂ =ma, wenn Masse m = konstant

dt dt dt
__ = dp . . .
= F = m Zweites Newton sches Axiom
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8.3.2 Teilchensystem
Betrachte System aus n Teilchen, die untereinander in Wechselwirkung treten kénnen bzw.

duBere Krafteinwirkung erfahren konnen. Impuls des Systems: /
Bienenschwarm % ;\ ) ’ /' ‘/pF"n'v‘
P> =pi 7+ e + P - 7 N
SV MV e, + My Vo & [ ", ¥
o A\ \a
" 1 Y F=dpldt
=> dp=F dt
Wind = externe Kraft
= P? =Mvs~ Der Gesamtimpuls des Systems ist das Produkt aus Gesamt-

masse M und Geschw. vs des Schwerpunktes des Systems.
=> F=—=Mai, Die auRere, auf das System wirkende Kraft, ist das Produkt

aus Gesamtmasse und Beschleunigung as des Schwerpunktes.

8.4 Impulserhaltung
»Wirkt keine duf3ere Kraft auf ein geschlossenes & isoliertes Teilchensystem und ist die Teil-

chenzahl (Masse) konstant, dann gilt fiir den Gesamtimpuls: ,,

P = kons tant
d.h. P~ =P¢ Impuls zum Anfang i) ist gleich dem Impuls zum Ende f)
Beweis keine duflere Kraft vorhanden
=> ozlfzc:j—i): P = konstant

Beachte: 1) innerer Kréfte zwischen den Teilchen eines System andern zwar die einzelnen
Impulse p;, nicht aber den Gesamtimpuls P.
2) Impulserhaltung komponentenweise betrachten.
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Bsp. Weltraumtransporter sprengt Lastmodul ab O—’ Vi

Bewegen sich geradlinig auf die Sonne zu 6
Gesamtmasse M, Lastmodul m=0,2 M Vim VRT
Anfangsgeschwindigkeit: vi= 2100 km/h relativ zur Sonne
Nach Abtrennung: Transporter ist um 500 km/h schneller als das Lastmodul
Frage: Wie schnell ist der Raumtransporter relativ zur Sonne?
Lsg

8.5 Systeme mit veranderlicher Masse
bisher: Masse des Systems konstant, neu: Masse dndert sich

Exp. Luftballon am Strohalm fliegt durch Riickstol3 Leine entlang

Rakete fliegt mit konst. Geschw. bzgl einem Inertialsystem durch den Weltraum, keine Gra-
vitation, keine Reibung, Geschw. bezogen auf Sonne.

Systemgrenze
Zeit Rakete Geschw. Masse v
t Triebwerk aus \% M
t+dt Triebwerk an, v + dv M -dM, dM >0
aM____M - dM
Gas u dM —
u Vv +dv

System: Rakete + Gas ist geschlossen und isoliert => Impulserhaltung gilt

P(t) = P(t + dt) Impuls vorher = Impuls nachher
(1) Mv=dMu+ (M- dM) (v + dv)
Viel = U -(V + dv) Gasgeschw. rel. zu Rakete = Gasgeschw. zum System

minus Raketengeschw. zur Sonne
=> U=V +dV+ Vg in (1) einsetzen ergibt
=> -dM Vg = M dv nach t ableiten ergibt
=>  -(dM/dt) Vg = M (dv/dt)
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= Ryg=Ma=F Erste Raketengleichung

R = -dM/dt Produkt aus Rate R des Massenverlustes und Relativge-
schw. zwischen Rakete und Verbrennungsprodukten er-
Schubkraft: Rvie gibt die Kraft auf die Rakete.

Geschwindigkeitsanderung

dv = - Ve dAM/M Beschleunigung von v; nach vz
vf Mf
= v :fdv =- v,dfdM/M Indices: Anfang: i, Ende: f
Vi Mi
=>  Vi—Vi = Vi In{Mi/My} Zweite Raketengleichung

Geschwindigkeitszunahme der Rakete, wenn die Masse von M; nach M¢ abnimmt.
Vorteil mehrstufiger Raketen: Reduzierung von M¢ durch Abwurf leerer Tanks am
Ende der Beschleunigungsphase.

9. Stol3prozesse FOLIE
Man beobachtet nur Verformungen als Folge des Stol3es, der Prozess selbst lauft zu schnell
ab. Fast alles Wissen Uber Elementarteilchen (Kerne, Protonen, Quarks) hat man aus Stof3-

prozessen gewonnen. Die Spielregeln der StoRprozesse sind Energie- & Impulserhaltungssatz.

»Ein StoR / Kollision ist ein isoliertes Ereignis warend dessen ein oder mehrere Korper
fur relativ kurze Zeit relativ starke Kréfte aufeinander austiben®.

9.1 Impuls & Kinetische Energie
Betrachte geschlossenes & isoliertes System (kein Massenaustausch, keine duRere Kraft)

Exp. Tischtennisball, Golfball, Knete auf den Boden fallen lassen.

»Der Impulserhaltungssatz des Gesamtsystems gilt fur elastische und inelastische St6-

Re bei isoliert & abgeschl. Systemen. Der Impuls des Einzelteilchens kann sich &ndern.
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Elastischer StoR: Die kinetische Energie der stoRenden Teilchen &ndert sich durch den
Stof3 nicht. Benutze Energie- & Impulserhaltung

Inelastischer StoR:  Die kinetische Energie der Teilchen &ndert sich (wird meist reduziert

und in andere Formen tberflhrt). Benutze nur Impulserhaltung

9.1.1 Inelastischer Stof3
Alle Bewegungen laufen entlang einer Achse, betrachte nur Komponenten

Body 1 Body 2
Impulserhaltung pi” = pf”  Index: i: initial, f: final Before i %
Pii + P2i = P1r + Pos - mg
M1V + MaVoi = MiVie + MaVas
=>  Endgeschwindigkeiten sind berechenbar o s
After — —

m my

Bsp: Kdorper haften nach StoR mit ruhendem Objekt zusammen, z.B. Torwart fliegt mit dem
Ball in das Tor, besitzen hinterher gemeinsame Geschwindigkeit v

-

V1i

=> mivyi + my«0 = (rr]1 + mz)V Before = Vo; =0

=> V = Vij~* m1/ (m1 + mz) m, my
. . . Projectile ~ Target
v < vy da Impuls auf groRRere Masse verteilt wird -
After —>

Exp. Luftkissenbahn a) Stol? gleicher Massen elastisch
b) StoR gleicher Massen inelastisch
c) Stol} gleicher Massen in selbe Richtung, haften zusammen

9.1.2 Geschwindigkeit des Schwerpunktes vs
Vs kann sich im isolierten, abgeschlossenen System infolge eines
StofRes nicht &ndern, da der Impulserhaltungssatz gilt.

P~ = MVS_) = (m1 + mz)VS
P” =pu  + pai’
=  Vs=(pii + Pai )/ (M+my) FOLIE
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Beachte
Impuls eines Systems kann 0 sein aber kinetische Energie = 0 O— —()
Billiardkugeln A, B treffen aufeinander PA PB = -Pa

P=pat+tpe=pa-pa=0 Gesamtimpuls des Systems
Exin = ¥2 mMva® + Y2 mvg® # 0 Egi des Systems

aber Euins=% (M+m)vs”> =0  Eyi des Schwerpunktes

Bsp. (selber rechnen)
Die Geschwindigkeit von Geschossen wurde vor elektronischer Zeitmessung mit dem ballisti-

schem Pendel bestimmt. Kugel trifft in Holzblock, beide gehen nach oben.
Kugel: m=95¢9g,v="?

Block: M = 5,4 kg, schwingt hoch um 6,3 cm

Problem: irreversibler ProzeR, Warmeentwicklung beim Abbremsen

der Kugel, Energieerhaltung wird nicht vollstandig erfasst ©,

Schritt 1: System: Block-Kugel, StoR dauert nur kurze Zeit => Seile in Ruhe

=>  &duRerer Kraftstol} auf System = 0 => Impulserhaltung gilt

=> mv +M*0 = V*(m + M)

=  V=mv/(m+ M)
Schritt 2: System: Block-Kugel-Erde, Mechanische Energie dieses Systems bleibt

erhalten, Seilkréft ohne Einfluss, da immer senkrecht auf Geschwindigkeit
=>  Exn=Ugay % (M+M)V? = (m+ M)gh
v {mv/(m+M)})=gh  mitV aus Schritt (1)
=>  v=(m+ M)/mx«[2gh]%2 =630 m/s

Ein ballistisches Pendel Uberfihrt die hohe, schwer messbare Geschwindigkeit der leichten
Kugel in eine kleine, daher leicht messbare Geschwindigkeit des schweren Holzblocks.

9.2 Elastische Stole
9.2.1 Stol3 mit ruhendem Objekt
»Beim elastischen Stol3 bleibt die gesamte kinetische Energie des Systems erhalten,

die kinetische Energie der einzelnen Teilchen kann sich andern.”

Exp. Pendelgestell: 1 Kugel schwingt gegen die linke Seite, rechts hebt sich 1 Kugel
2 Kugeln stoRen links => 2 Kugeln heben sich rechts

56



Physik |

Frage Warum ruht die erste Kugel (Billiard) ?
Lsg. a) Impulserhaltung
b) Energierhaltung

Prof. Dr. H.-Ch. Mertins

Yo muvii? = Y mivad + Yo mavof

Physikalische Technik FH Minster

MiVvii + M0 = myvis + MyVos

iy

Voi - =0 vorher i)

O

/AR
/

m;
Vi Vor
—> —
aus a) => m]_/m2 * (V]_i = V]_f) = V2f m m
ausb) =>  my(vy +vie)(Vai - vir) =maved  (Bin. Formel) [ (o
vorersetzen  my(vii +Vae)(Vii - Var) = Mo [My/my = (vai - vag)] aus a) nachher f)

=> ma(Vii + Vi) = m12/m2 *«(V1i - Vig)
=> ma(Vii + Vvie) = my(Vai - Vag)

= vie=Vii(mg-mp) /(mg+ my) Kugel 1

aus a) => Vis = 1/my « (Myvii - MaVzt)

inb) setzen  mMy?vii? = MMy Vo + (Myvai )% 2moms viivas + (MoVar )?
=>  0=mmyVyr - 2mumy Vi + mp®vos  ; durch v teilen

=> Vo = 2myvyi/ (Mgt my) Kugel 2

Spezialfalle:

1) Gleiche Massen mp=m; => v =0, Vo =V unser Experiment, Billiard

2) schweres Ziel my >>m; =>Vis = - Vii, Vor & Vii=2My/my  Perle gegen Kanonenkugel
3) schweres Gescholl m;>m, => vis = Vi, Vor = 2Vy;

Faktor 2 in 2) durch Richtungsumkehr des leichten Balls v => -v, in 3) vonv =0 => 2v

Bsp. Squashball wird von der Wand in x-y-Ebene reflektiert

Ap_) — p2—> _ p1—>
Apx: P2x - Pix = 0
Apy= P2y - P1y = (P2y - (-Pzy)) = 2 P2y

Impulsanderung:
x-Achse
y-Achse

9.2.2 Stol3 mit bewegtem Objekt
wenn Vvy; # 0 ergeben sich analog zu 9.2.1 folgende Gleichungen:

Teilchen 1
Teilchen 2

=> Ve = Vai (Mg - my ) /(Mg + mp) + 2m, Voi /(Mg + my)
=> vy = 2myvyi/ (Mgt my) + Vi (Mg - my) /(Mg + my)

ergeben im Grenzfall v,; = 0 die Gleichungen aus 10.4.1.
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Bsp.

Zwei Schlittschul&ufer stofRen zusammen und halten sich fest y

(inelastischer StoR)

Paul mp = 83 kg, Vip = 6,2 km/h in x-Richtung Mp - 5 (mg + mp)
Barbara mg = 55 kg, vis = 7,8 km/h in y-Richtung Q"‘ X
Frage: Geschw. des Paares nach Zusammenstol3 ? P

Lsg: Mg

Frage wie lauft der Schwerpunkt vor / nach dem StoR ?
Lsg.

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 1.3, Fragen 1.3.1 - 1.3.7
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10. Rotation
Alle Bewegungsformen lassen sich aus Translations- und Rotationsbewegungen aufbauen.
Wir betrachten hier: - starrer Korper
- Drehachse fest, (keine Bowlingkugel)
Idee: eine Translationsbewegung ist eindeutig beschrieben durch x(t)
=> Eine Rotationsbewegung ist eindeutig beschrieben durch 6(t)
Drehachse
10.1 Drehwinkel Korper

@ S

0=slr wenn 0 klein
[6] =rad Bogenmal
360° = 21 rad / g\.\ s

06 <0 im Urzeigersinn

6 >0 gegen Urzeigersinn

Beschreibung gilt nicht nur fir einen Punkt des starren Kérpers, sondern fir alle Punkte!

10.2 Winkelgeschwindigkeit
o = do/dt O,zut,
[w] =rad /s, Umdrehungen / min A 01zuty

10.3 Winkelbeschleunigung
o = de/dt = d°6/dt*

axis
2 Reference line
[(x'] - rad / S _ .Zero angular
position

Bsp. Drehende Scheibe
sei:  O(t)=-1-06t+0.25t>, [t] =s, [0] = rad \

Frage: Zeichne 60(t) flr -3s <t <6s und Bezugslinien @ N '
Lsg. 0(t) durch Bezugslinie gegeben, z.B flirt=-2's . V4 @
0(2) = —1+0,6-2+0.25-(-2)? =12rad =120 _gge Q)Q
T ®
Frage: Winkelgeschwindigkeit als Funktion der Zeit m((mw &
Lsg. o= 49 _ -0,6 + 0,5t 0 ) £ ‘*
e
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10.4 Rotation bei konstanter Winkelbeschleunigung
Rotationen bei konstanter Winkelbeschleunigung lassen sich analog den Gleichungen von

Translationsbewegungen mit konstanter Beschleunigung ausdriicken.

Translations- Unbekannte Rotations-Gleichung
1 V(t) =vo + at X=Xy 0-0 o (t) = wo + at } Lernen!
2 X — Xo = Vot + ¥ at? v ® 0 - 0= wp t + Ysat?
3 V2= vl +2a(X —Xo) t t o (1) = @’ + 200 - O) |
4 X —Xo = Y2(Vp + W)t a o 0-0p=%(p+ w)t herleiten
5 X — Xo = Vt - %5 at? Vo o 0-0p= ot —% at®

Kontrollfrage: kdnnen obige Gleichungen angewendet werden auf:
(t) = -5t + 27t* - 4, 0(t) = -5t% + 27t +1,

10.5.1 Rotation & Translation
Bei Rotation eines starren Korpers um eine Drehachse legen alle Punkte den selben Winkel

pro Zeiteinheit zuriick. Die zurtickgelegte Strecke, Geschwindigkeit steigt aber mit dem Um-
fang also mit dem Abstand vom Zentrum (Drehachse). Beispiel Karussell A

Exp. rotierende Scheibe mit Klétzen 1 O oI
Bei Anstieg von o rutschen zuerst die aueren Klotze w

1) Bezugssystem Raum

2) Bezugssystem Scheibe, Kamera dreht mit, vorher aufnehmen, in VL zeigen

Gesucht: Zusammenhang zwischen Rotations- und Translationsgrofien.

Rotation & Vektoren d0,d,a
GroRe Vektorrichtung Orientierung Drehachse
Geschwindigkeit o Drehachse rechte Hand Regel

Beschleunigung o~ Drehachse rechte Hand Regel

Winkel nur kleines do ~ Drehachse rechte Hand regel

Unterscheide d@, dd Betrag und Vektor
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Problem: Fir grof3e Winkel ist 6 kein Vektor, denn das Kommutativgesetz gilt nicht bei Addi-

tion der Drehwinkel. Die Reihenfolge der Rotationen ist wichtig!

Ort

Punkt F = |r|(cos6&, +sin6E,) r=Radius

RN

Kreisbogen dr”=r"-r;
dr”=do” xr~ do™ in Richtung Drehachse
[dr/=dor Bezeichnung oft s =dr

Geschwindigkeit
Vektor v =dro/dt = o <1

Betrag vV =or

o konstant fiir alle Punkte des Korpers, aber v nimmt

mit Abstand von der Drehachse zu.

Beschleunigung

Vektor a” =dv’/dt=d/dt(w” x 7))

Skalar a = (do/dt)r + o(dr/dt) (Produktregel)
= (do/dt) r + o (r do/dt)

azor+ e

tangentiale  radiale Beschleunigung

awngential Proportional Geschwindigkeitsanderung
aradial  tritt auch bei konstanter Geschwindigkeit auf

mit ® = v/r => ’r = V?/r Zentripetalbeschleunigung
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10.5.2 Rotierende Bezugssysteme
welche Scheinkréfte treten bei einem rotierenden Bezugssystem auf?

Bsp. Fussballer auf rotierender Scheibe Tor steht auBerhalb fest, Scheibe rotiert mit o :

a) b) ]
Tor fest Tor fest
il o] o Torfest
/.. Tﬂm /.;" r - B - g - ‘-:.. “\ A
/// v // I v \\_‘.‘ ’VZ_ .\
(3= ) g T 4
| o ﬁh 7_ | - ] | -
\ ®=0 / \ O . / " o,
. P S/ “\ . / \‘\_\ P /

Beginn Beobachter fest Beobachter rotiert mit Tiefdruckgebiet rotiert
Beobachter im Ort  Geschw. Beschl. Koordinatensystem
Festes System r v a €,.€,,€,
Rotierendes System F’ A a’ €,,6,,8,

Fur die generelle Umrechnung der Darstellung eines Vektors b zwischen festem und

rotierendem System gilt generell

—b=—b'"+dxb
t dt
Fir den Ort gilt: r' =7 weil Ort unabhéangig vom rotierenden Koordinatensystem
Relativgeschw. U=awxr Relativgeschw. der Koordinatensysteme

Der Beobachter im festen System berechnet mit seinen GréRRen:

) i iaovraxT
dt

) a :d—vzi(V‘ﬂ?)x F):dlﬂoxd—r, @ =konstant
dt dt dt dt

Der Beobachter im festen System erhalt mit den Koordinaten des rotierenden Systems:

(3) Oclj—\i: a’ +(wxVv') ohne Bew.
aus (1&2) d=a+dxV +dx(V +@xT)
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=> d=a+20xV +dx(@xT) (umstellen mit axb=-bxa)

=> d=8-2Vxd-aox(Fxd)

=> d'=d+2(Vxd)+dx(Fxd) aus Sicht des rotierenden Systems
Kraftdefinition F =ma =>
Corioliskraft F. =2m(V'x@) tritt bei bewegten Objekten auf

Zentrifugalkraft F, =m@x(Fx®) tritt immer auf

Luft stromt von aul3en in das Tiefdruckgebiet, von

allen Seiten mit v°

10.6 Kinetische Energi v

Tiefdruckgebiet rotiert

Exp. a) 2 Cola-Dosen
Worin unterscheiden sich die Dosen?
b) Ring + Holzrolle mit identischer Masse

Problem: Ein rotierendes Kreisségeblatt besitzt offensichtlich kinetische Energie. Wie grof3 ist
diese? Bekannt Form E = Y2 mV? fiir das Sageblatt als Ganzes, d.h. Betrachtung des Schwer-

punktes hilft nicht weiter, denn vs = 0.

Lsg. betrachte jeden Massenpunkt m; des Sageblatts mit individueller Geschwindigkeit v;
Exin = 2 % myvi®
Vi = of; individuelle Geschw. v; abhdngig vom Abstand zur Drehachse,
Winkelgeschw. w ist aber flr alle Punkte gleich
Exin = 2 Y2 m; (or)? =% 2 mir? o
Epot=% 1 o vergleiche mit Exin = %5 m; V2

Tragheitsmoment: :
agheitsmoment NS

| =3 miri gibt die Massenverteilung bzgl. einer Drehachse an r m

[1] = kgm? U
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Translationsbewegung: Exin ~ trdge Masse m

Rotationsbewegung: Exin ~ Trégheitsmoment |

Je kleiner das Trégheitsmoment, desto leichter &Rt sich ein Korper drehen
Drehachse a

Bsp. Tragheitsmoment einer Stange a |

Drehachse b rb@ [\\ﬁ

Bsp. Ordne die Tragkeitsmomente nach ihrer GroRe :1m O 36 kg
: 2m 0 9kg
: 3m O 4 kg
Drehachse
. . Axis Axis
10.7 Tragheitsmoment (N = /
o y " @ - Lo
Berechnung des Tragheitsmomentes X ’ A
eines beliebigen Korpers @ | r-surte 5y - @
Axis Axis r\m|
A
central diameter perpendicular to diameter
I = rdm - e
A \/‘ ,
per Hand oder Computer @ | e © | s o
Axis \’“sl Axis
T Thin VAR Hoop about any Slab about
spherical shell f \ diameter perpendicular
. AN 1113:2:::12 ‘ \' axis lh:‘ough
Exp. a) Buch dreht erst um Achse mit * ) /
- " * i “"\74
hdchstem Tragheitsmoment I. Buch andert ' ® | | et o

die Drehachse, rotiert spater um Achse mit kleinstem Moment | (Energieminimierung).
b) Messung Tragheitsmoment aus Praktikum, schwingender Aluklotz

Satz von Steiner
Bekannt ist das Tragheitsmoment Is einer Achse, die durch den Schwerpunkt des Kérpers mit
Masse M geht. Das Tragheitsmoment bzgl. einer beliebigen parallelen Achse mit dem Ab-

stand h ist dann: Drehachse y
dm
Schwerpunkt \
2 Ration axis 5 7 b
il w thr hP—\ ’
- P X—a
h
b
; — [ e — — 2 2 : ‘ x
Beweis I =] rfdm==[[(x-a)*+ (y-b)*] dm N
} ; ) through
integrieren um neue Achse mit Ursprung x =a,y=Db center of mass
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=[ (¢ +y?) dm - 2a] x dm - 2b[ y dm + [ (a? + b®) dm
= s -0 -0  +MK

denn [xdm =0, [ydm = 0 summiert um Schwerpunkt, gleich viele neg. wie pos. Anteile

10.8 Drehmoment
Warum ist die Tilrklinke moglichst weit vom Scharnier der Tir entfern? In welche Richtung

muR ich ziehen, um die Tir am leichtesten zu 6ffnen?

F—)

T =r"xF”

T=rFsin® [T] = Nm, nicht mit Arbeit verwechseln!

nur Kraftkomponente senkrecht auf r~ bewirkt Drehmoment T
Hebelarm: Komponente von r~ , die senkrecht auf F~ steht Z Drehachse
T~ senkrecht auf r” und F~

T~ Flache, von F, r~ aufgespannt

Idee: Die Lage der Drehachse wird durch die Kraft und ihre

Orientierung zum Hebelarm festgelegt.

Superpositionsprinzip: FOLIE Schraubenschlussel

Resultierendes Drehmoment ist die Summe der einzelnen Drehmomente.

Pivot point

Bsp. Ordne die Drehmomente nach ihrer GréRe L =L =

(alle Kréfte sind betragsméaRig gleich) il Y = Fs

A4 FE X ‘4
Lsg. F 'R
Exp. Drehmomentenschlussel
2. Newton’sches Axiom fur die Rotation y
Kraft zieht Teilchen auf Kreisbahn, Teilchen rotiert um Drehachse \\;\ \
I“[ F \\
Masse m, Abstand r o/
nur tangentiale Kraftkomponente wirkt 5
Rod
Fsin 6 = ma; a:: lineare Tangentialbeschleunigung p
o Rotation axis
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mit T=(Fsinb)r
=> T=mar mita;=ar, o: Winkelbeschleunigung
=m(ar) r=mr’ o

= T=la (oo im Bogenmal?)
Das Drehmoment ergibt sich aus Tragheitsmoment und Winkelbeschleunigung.

Bsp. Scheibe mit M = 2,5 kg, r = 20 cm, einheitliche Dicke M e
Horizontale Drehachse, masseloses Seil hélt Block m = 1,2 kg
Frage a) Beschleunigung des fallenden Blocks

b) Seilkraft Fs

c¢) Winkelbeschleunigung o

10.9 Rotationsenergie

angreifende Kraft => Drehmoment => Beschleunigung => Energiezunahme
Fz

h 4\ 1
Exp. Kugel rollt durch Looping,

Frage: Berechne v im Minimum

=> 2mgh = (m+ /PP
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=> v:\/ 2mgh2 = ngh :\/Zgh (1 :gmr2 fur Kugel)
m+1/r m+2m 14 5

ohne E,: wére v groler, da 1 statt 1,4 im Nenner stinde

Frage aus welcher Hohe h muB die Kugel starten, damit sie den Looping durchlaufen kann?

Lsg als Hausaufgabe! F, =mv?/R >mg

=> H=0,7R uber dem obersten Punkt des Loopings

Arbeit
dW =Fdr, dr™ als Kreissegment >\F
dW=F7(d0” xr?)=(" xF’) do” Vertauschung im Spatprodukt e
mt W=[dw , T’= ("xF)
= W=[T""do”

Leistung
P = dw/dt »
d L T || d6, dw
=> P= a((Fx F)- d9) wenn Kreisradius r und F konstant
= P=T-&
T Ubernimmt die Rolle von F < 2
Arbeit, Leistung sind maximal, wenn T paralel zur Drehachse \ E ideal
F ungiinstig
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Translation (feste Richtung) Rotation (feste Achse)
Ort X Winkel 0
Geschwindigkeit v = dx/dt o = do/dt
Beschleunigung a = dv/dt o = de/dt
Masse m Trégheitsmoment I
Kraft F=ma Drehmoment T=1a
Arbeit W =] F dx [T do
Kin. Energie Exin = ¥ mV? Exin = %2 |’
Leistung (Fkonst) P=F'v (T konst.) P=T o®

10.11 Rollbewegung
Kombinierte Rotations und Translationsbewegung Leuchtspur

Schwerpunkt S: lineare Bewegung mit Vs © \ /\ /\
Kontaktpunkt P:  * Vs
Denn er liegt immer unter S ' \/ \/

P
Rollen = Rotation um Auflagepunkt P mit @
Geschw. Punkt Q: v, =R,

Schwerpunkt S: Vs =R w
Oberseite Punkt T:  v; =2Rw®, denn R; =2R
Unterseite Punkt P: v, =0-0 =0 dennR, =0

BeschleunigungS:  ry=R «

Alternative Darstellung

reine Rotation + reine Translation = Rollbewegung
NS
/V V = Vg V = Vg VT = 2Vs
v=-vg P V =Vs v=0
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FOLIE Photo eines sich drehenden Rades: Speichen oben unscharf, unten scharf

Bsp. Clown fahrt auf Fahrrad durch die Manege. Durchmesser des VVorderrades = 2x des
Durchmessers vom Hinterrad.

Frage:ist die lineare Geschw. des duf3ersten Punktes T am Hinterrad gréRer, gleich, kleiner der
des Vorderrades?

Lsg.

Frage Winkelgeschw. des Hinterrades groRer, gleich kleiner als der des VVorderrades?
Lsg.
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Kinetische Energie der Rollbewegung

Translations des Schwerpunktes + Rotation um den Schwerpunkt
Exin = % mvs® + % lso’

Krafte bei Rollbewegung

Exp. 2 Mullbinden rollen eine Schrége hinab. Welche Mullbinde ist schneller?
a) geschlossene Rolle, b) offene Rolle wickelt sich auf

Schrage: Rad / Mullbinde rollt nur, wenn Reibungskraft zwischen Unterlage und Rad
wirkt, sonst wirde es gleiten / rutschen, also keine Rotationsbewegung ausfiihren. Gesucht ist

die Beschleunigung as des Schwerpunktes

Schrége: Koordinatensystem gekippt um 6

Gravitation:  Fg sin6

Normalkraft: N senkrecht zur Ebene

Reibungskraft: f nicht bekannt

Kréfte: f-mgsind=mas (1)
Drehmomente: Rf = Isa (@)
mit as =-Ra denn as in neg. x-Richtung, o > 0 da gegen die Uhr
=> f=(-lsa)/R* in(1)=> (-lsas)/R?- mg sin® = mas
=> as = (-gsin®)/(1 + Is/mR?)  (fiir Scheibe gilt: Is = %2 mR?)
=> as = (-gsinB)/(1 + 1/2)
=> also ist as unabhéngig vom Tragheitsmoment

Lsg. offene Mullbinde ist schneller als geschlossene Mullbinde, da der Schwerpunkt durch

das Abwickeln fallt, d.h. die Steigung sin® nimmt effektiv zu.
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11.1 Drehimpuls
Analog zum Impuls p~ der Translation gibt es den
Drehimpuls I der Rotation

L =rmvsin® [L] = kg m’/s

Konstruktion: rechte Hand-Regel, Bezugspunkt notwen
L~ senkrecht auf der Rotationsebene

L < 0 wenn Teilchen im Uhrzeigersinn di

2tes Newton sches Axiom
T7 =dL”/dt
Die Vektorsumme aller Drehmomente, die auf ein Teilchen wirken, ist gleich der
zeitlichen Anderungsrate des Drehimpulses.

Beweis: L”=m(r” xv?)

dL” /dt =m(r~” x dv”/dt + dr”/dt x v”)  Produktregel, Faktoren nicht

dL” /dt=m(r” xa~ +Vv_ x V") vertauschen!
dL” /dt=(r" x ma~ + 0) v’ x v~ =0, dav parallel v
dL” /dt=(" xF)=T" ma” =F"

Beachte: T~ und dL™ miissen fiir den selben Bezugspunkt angegeben werden.

11.2 Drehimpuls eines starren Korpers
A) Teilchensystem

Fiir ein System aus mehreren Massenpunkten addieren sich die Drehimpulse L;~ vektoriell
L_) = Z Li_)

dL”/dt=XTi" =T~
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X Ti~ a)auBere Drehmomente durch duRRere Kréafte

b) innere Drehmomente, durch innere Krafte der Teilchen untereinander,
heben sich aber gegenseitig auf (actio = reactio).

Bezugspunkt: wenn Schwerpunkt beschleunigt wird, darf nur dieser als Bezugspunkt genom-

men werden (rollendes Rad), sonst ist jeder Bezugspunkt erlaubt.

B) Starrer Korper

Starrer Korper rotiert mit konstantem o um feste Drehachse, risin® (s
m;
gesucht: L bzgl. der Drehachse

Lsg. summiere die Drehimpulse aller Massenelemente m;

L=2X =X (r; sin® m; v;)

= 2 [(ri sinB) m; o (ri sinB)] , Komponenten senkrecht zur Achse: r; sin®

—
I
S

mit X( r; sin®) 2 m; Tragheitsmoment bzgl. Rotationsachse

Bsp. Scheibe, Ring, Kugel mit gleicher Masse u. gleichem Radius werden durch Faden
tangential Gber gleiche Zeit mit gleicher Kraft aus der Ruhe um zentrale Drehachse
beschleunigt.
Ordne nach &) Drehimpuls L, O O

b) Winkelgeschw. Scheibe Ring Kugel F

Lsg.

11.3 Drehimpulserhaltung

Wirkt auf das System kein duBeres Drehmoment T, so ist der Drehimpuls konstant:

dL™/dt=T" =0

Gilt Uber die Newton sche Mechanik hinaus: Relativitatstheorie, Quantenmechanik
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Was bedeuted Drehimulserhaltung?

Exp. Person auf Drehstuhl &ndert den Abstand der Hanteln vom Korper => @ &ndert sich

Es wirkt kein &uBeres Drehmoment, also gilt der Drehimpulserhaltungssatz.

A A

r\/v >

o=——>30 G >

rgroR => 1 = X mir{? grof r klein => I = X miri? klein
Drehimpulserhaltung: L = konstant
=>wo=L/1 Kklein =>wm=L/1 grof

=> @ &ndert sich mit der Massenverteilung tUber das Tragheitsmoment

Bsp. Pyroette beim Eistanz oder Salto beim Turmsprung
- Beim Absprung erzeugt der Springer einen Drehimpuls. - @*
- Nach Absprung: System isoliert, wirken keine Drehmomente => Drehimpulserhaltung
- Zieht er Beine, Arme an, so verkleinert sich I => dreht sich schneller (Salto)

Exp. Person sitzt auf Drehstul (in Ruhe) und halt drehendes Rad in der Hand. Achsen von
Stuhl / Rad sind parallel. Dann dreht er das Farrad um 180°. Damit beginnt der Stuhl
sich zu drehen. Am Tragheitsmoment hat sich nichts geéndert, was ist passiert?

Deutung: System: Rad + Person,

Drehimpulserhaltungssatz gilt, da kein duReres Drehmoment bei Radumkehr wirkt

LRrag-i + Lpers-i = Lrad-f + Lpers-f = konstant Lpers l -LRad-i
Lrad-i + 0 = -LRadi + Lpers-t => 2LRad-i = Lpers-f LRad-i T
2MRad-i Irad = lpers Opers-f Tragheitsmomente konstant ~ Beginn Ende

pers = (2 IRad /IPers) Rad-i
Mit  lrag = 1,2 KgM?, @ragi = 3,9 U/S , Ipers = 6,8 kgm?
=>  wpas = (2+1,2kgm?/6,8 kgm? )-3,9 U/s) = 1,4 U/s

Rotation stoppen => Rad um 180° zurtickdrehen.
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Translation Rotation
Kraft F Drehmoment T~ =r" x F~
Impuls p~ Drehimpuls L7 =r"xp”
Impuls P”=Mvs™ Drehimpuls L~ =1lw ", fiir starren Korper
2.newt. Axiom F~ =dP~/dt T~ =dL/dt
Erhaltungssatz P~ = konstant L™~ = konstant (isoliert, abgeschl.)

Bisher Drehimpulserhaltung bei Anderung von:
a) Tragheitsmoment (Hanteln), b) innerer Drehimpuls (Fahrrad)

Neu Drehimpulsanderung bei &uRerem Drehmoment (Kreisel) (kein isoliertes System)

11.4 Kreisel

Exp. Ein um die waagerechte Achse rotierendes Rad wird am Achsenende aufgehangt. Es
wirkt die Gravitationskraft, d.h. System ist nicht mehr isoliert. Das Rad weicht senk-
recht zur einwirkenden Kraft aus. FOLIE

Prézession:

horizontaler Drehimpuls L™, vertikale Kraft => Kreisel weicht senkrecht zur Kraft aus

=>dL> =Tdt, |L”| =konst, da T~ senkrecht auf L™ Whraz
A

Prazessionswinkel:  d¢ =dL/( L sinat) = Tdt/(L sina) Lsina dL

Geschwindigkeit Wprsz = do /dt = T / (L sina) L
a
Wprsz = (Mar)/(1o) mit T =mg (r sina) b mg
unabh. vom Neigungswinkel o Rad
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Drehimpulse - Anwendung:

a) Stabilisierung freier Bewegungen z.B. Diskuswerfen:
Eigenrotation des Diskus erhélt den Neigungswinkel => Auftrieb wie bei Tragflache
=> hohere Reichweite

b) kunstlicher Horizont im Flugzeug Exp zeigen mit Kreisel

c) Schiffsstabilisator: angetriebener Kreisel mit senkrechter Achse gleicht Schlingern des

Schiffs um Langsachse aus, Freihandig Fahrradfahren

Exp. Levitation des magnetischen Kreisels. Stabilisation der Rotation durch Drehimpuls .

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 1.4 + 1.5, Fragen 1.4.1-1.4.17,1.5.1 -1.5.10

11.5 Gleichgewicht

Welche Objekte befinden sich im Gleichgewicht:
i) Buch, auf Tisch liegend, ii) Puck, mit konstanter Geschw. tiber Eisflache gleitend
iii) rotierende Blatter des Deckenventilators, iv) Rad, mit konst. Geschw. rollend => alle !

Fir einen starren Korper im Gleichgewicht gilt:
a) F Ges=dP/dt =0

die Summe aller Kréfte verschwindet,
b) T ges=dL7/dt =0

die Summe aller Drehmomente verschwindet bzgl. aller Punkte des Korpers.

A
11.5.1 Hebelgesetz folgt aus b) rn- N ra”
Tl_) + Tz_) =0 F1_) l L1\ l
S CR SIC I PR Fi+F,  Fp”
v

Exp. Balkenwaage
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Wie mul} man einen Korper unterstiitzen, auf dessen Massenpunkte m;die Schwerkraft wirkt?
sei  Fgs =Xmig” =0
=> Tiges  =ZmMir  xg =-g  xEZmir; =0

=> Tmir,” =0 => Ursprung der Vektoren mufR im Schwerpunkt liegen.

11.5.2 Arten des Gleichgewichtes
A) indifferentes Gleichgewicht

Ein im Schwerpunkt S aufgehéngter Korper ist in jeder Lage im Gleichgewicht

B) Stabiles Gleichgewicht !
Korper senkrecht tiber dem Schwerpunkt aufgehangt

F
=> Lagednderung erzeugt Drehnmoment, das zum Gleichgewicht zurtckfuhrt ~ mg

T’=r"xF”

C) Labiles Gleichgewicht

Korper senkrecht unter dem Schwerpunkt aufgehangt o A
F
=> Kleinste Drenmomente fuhren Korper aus Gleichgewicht weg. h(x)
mg
v
11.5.3 Gleichgewicht & potenzielle Energie x

Betrachte U(x) = mgh(x) des Schwerpunktes bzgl. Aufhangungspunkt

Gleichgewicht herrscht, wenn dU/dx = 0

indifferent stabil labil
I —e— e/
' > x > X > X
F = -dU/dx
— | < “—  —
FT F F
i > > >
| |
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11.6 Einfache Maschinen (selber durchrechnen)
Die einfachsten mechanischen Maschinen dienen zur Verrichtung von Arbeit. Meist ist die
Heraufsetzung von Kréften gewtinscht. Aus dem Energieerhaltungssatz folgt die Goldene
Regel der Mechanik:

“Im verlustfreien Fall verhalten sich die entsprechenden Verschiebungen umgekehrt

proportional wie die zugehotrigen Kréfte”

Hebelgesetz

Gleiche Drehmomente r r .
dXgp————— O | dxo
T s —
Energieerhaltung F1 F2

F1 Xm = -Fz dXz
=> F1 (ry 0) =-F, (r,0) gleiche Ergebnis

Flaschenzug

besitzt n lose Rollen und n feste Rollen
wenn Seilende gezogen um ds;

=>  Lasthebtsichum  ds; =ds/2n /. N ds,

denn Last verteilt sich auf 2n Seilabschnitte Fs> f ~~~~~~~~~~~ dsé

=> Fids; =F,ds; Energiesatz
=> Fo=Fi/2n

Getriebe

Zwei Zahnrader mir ry, r, greifen ineinander

Bertihrungspunkt: gleiche Lineargeschwindigkeiten @
Vi=Vp =V, V= or

=> or/my = (VIr) I (Vi) =1yl

Bei verlustfreiem Leistungstibetrag:
P; =Ty = Toap = P, = konstant

=> oo, =T> /T,
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12 Fluid-Dynamik
12.1 Fluide
Deformation eines Korpers kann heil3en:
a) Formanderung wie Scherung, Biegung, Verdrillung (Festkorper)
b) Volumenanderung wie Kompression, Dilatation (Festkorper, Fluide, Gase)
Fluide: Sind Substanzen, die strémen kdnnen, wie Flissigkeiten, Gase. Daher Beschreibung
nicht durch Masse / Kraft sondern durch Dichte und Druck.
12.2.1 Dichte

p=m\V fir homogenes Medium

[p] = kg/m®  Skalar

12.2.2 Druck

Pressure
. - sensor A
\

Druck des Fluids bewirkt eine Kraft F auf den Kolben der Flache A
p=[F”[/A Skalar ohne Richtungsabhéangigkeit
[p] = N/m® = Pa (Pascal)

Atmosphérendruck 1 atm = 1,013 bar = 1,013 «10° Pa = 760 Torr

Anwendung: Federdruckmanometer

Merkhilfe: Bleistiftdruck der Spitze groRer als der der Riickseite
Bsp. Welche Masse hat die Luft in einem Zimmer der Grol3e 3,5m x 4,2m x 2,4 m bei

Atmosphérendruck p = 1,013 bar?

Lsg.
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Exp. Magdeburger Halbkugel (1654, Otto von Guericke)
Wenn man der Luft einen Druck zordnen kann, dann muss sie auch eine Druckkraft
bewirken. Kiste Wasser hangt an evakuierte Kugel.
Kréfte: F=pA Radiusr =5 cm
F =1,013 +10° Pa » 7t(0,05m)? = 796 N

Exp. Schokokdsse explodieren im Vakuum

12.3 Hydrostatischer Druck in ruhenden Fluiden
Erfahrung: Taucher:  Wasserdruck nimmt mit steigender Wassertiefe zu

Bergsteiger: Luftdruck nimmt mit steigender H6he ab

Gesucht: Druck als Funktion der Tiefe in Becken mit ruhendem Wasser, d.h. Gleichgewicht
A
Betrachte zylinderformiges Wasservolumen y| Luft P
y A
V= A(yi - y) Wasser | 71— P
e 0,
Kréfte auf Testvolumen: v
Fi=p:A durch Wasser oberhalb des Zylinders Fi, mg F;

Fo: =p2 A durch Wasser unterhalb des Zylinders
mg = pA(y1 —¥2)g  Gravitation auf Wasser im Zylinder, A(y: —Y.) = Verdrangung
Fo= F1+mg
=> P2 =p1 +p(y1-Y2)9 (A gekirzt)
Wasserdruck in Tiefe h
Wasseroberflache y; = 0, Luftdruck p1 = po
= p=po +pgh FOLIE DRUCKVERHALTNISSE

=> Der Druck an einem Punkt in einem Fluid im statischen Gleichgewicht hangt nur von

der Tiefe des Punktes ab, aber nicht von den Abmessungen des Behélters.
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Bsp. Alle Behalter sind mit Ol gefiillt. Ordne nach GroRe des Drucks auf der Bodenflache
A
/ / \ |

Bsp. (selber rechnen)

»

Lsg

Far alle, die Omas Weihnachtsgeld beim Tauchen im roten Meer verprassen: Ein Anfanger
im Scuba-Tauchen nimmt in einer Tiefe h aus dem Atemgeréat ausreichend Luft zu sich um
seine Lungen so weit zu fullen wie es geht. Dann schwimmt er nach oben an die Wasser-
oberflache aber hort nicht auf seinen Lehrer und atmet nicht aus. Oben angekommen wirkt ein
Druckunterschied zwischen Luft und Lunge von 9,3 kPa. Aus welcher Tiefe ist er gestartet?

Lsg. P =po + pgh Druck in Tiefe h auf Lunge und Blut
Po Luftdruck an Oberflache
=> Ap=p-po= pgh  Uberdruck der Lunge nach aussen & gegeniiber Blut

h = Ap/ pg = 9300 Pa/(998kg/m® 9,81m/s?) = 0,95 m

=> Problem: Lungen reiflen und Luft wird in’s Blut gepresst, Luft wandert zum Herzen.

12.4 Druckmessung im Quecksilberbarometer

Exp. U-Rohr mit Vakuumpumpe ansteuern

Glasréhre mit Hg gefllt, kopfiber in Hg-Bad gestellt, Hg fliel3t in’s Bad,

=> oberer Raum Vakuum (Hg-Dampf ist vernachlassigbar)

] A
gesucht: Abhangigkeit Hg-Saulenhdhe von Luftdruck po p2(=0
=> p; =p, +pgh (Formelaus 12.3) ] yd=h
mit y1=0, p1=po (Luftdruck) Po
y2=h,p2=0 :; yi[=0

=> Po_=pgh Druck abh. von Temp Uber p(T), Ort auf der Erde Gber g

Hg-Hohe in mm entspricht dem Druck in Torr, wenn T = 0°C, g = 9,80665m/s?
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12.5 Pascalsches Prinzip

Eine Druckénderung in einem abgeschlossenen inkompressiblen Fluid wird
unvermindert auf jeden Teil des Fluids sowie die W&nde abgegeben.
P =Pex +pgh
=> AP = Pext fur Punkt in konstanter Tiefe h
d.h. wenn sich der Druck in konstanter Wassertiefe andert, dann nur weil sich der

externe Druck andert

Exp. Wagenheber, Hydraulikpresse

Anwendung: Hydraulik-Presse F1 F,
Krafte: Druck auf beide Flachen ist gleich grof3 l
Al A2 idz
=> Ap =F /A1 = FZ/AZ d1
v ol

=> Fo=F1 A2 1A

Kréafte und Flachen verhalten sich invers

Arbeit: Hebelbewegungen verdrangen das selbe Volumen
V = d:A; = d A

= dy=di AL /A,

= W=Fd;=(F1 A2 /Ay (d1 AL /A,) = Fidg

Kleine Kraft, die auf langem Weg wirkt, wird umgewandelt in groRe Kraft, die auf kleinem
Weg wirkt. Verhalten folgt direkt aus der Energieerhaltung, d.h. Kraft x Weg = konstant.

12.6 Archimedisches Prinzip
Exp. a) Masse hangt in Luft an Federwaage, b) Masse wird in Wasser gehangt => F sinkt

»

A
>TF: mg - Faur

= |
=

>

F=mg

VANAN NS

mg v
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Prinzip: »Die Auftriebskraft auf einen schwimmenden Koérper entspricht der
Gewichtskraft des verdrangten Fluids.*

Der Auftrieb beruht auf dem mit steigender Wassertiefe ansteigenden Druck.

Auftriebskraft

A) gewichtslose, mit Wassermasse mg geflllte, in Wasser schwebende Tiite, befindet sich im

statischen Gleichgewicht ¢
F
=> Kraftegleichgewicht meg™ =Fa~ u K T A
—> <+
Umgebungsasser tbt Druck-Krafte auf das Wasser in der Tute aus /4 T .\ lmFg
Summe der horizon. Kréfte =0

Summe der vertika.Krafte =Fa~ nach oben gerichtet, da untere Krafte groRer als oberen
B) selbe Tiite gefullt mit Sand:
Tite verdrangt selbe Menge Wasser => selbe Auftriebskraft
aber groReres Gewicht
=> msg>Fa =>Sand sinkt
C) selbe Ttte gefillt mit Holzségespéanen:

=> mug<Fa =>Holzsteigt auf

Generell:
Die Auftriebskraft auf einen Gegenstand in einem Fluid hat den Betrag mgg~ = Fa ™,
Auftrieb, wenn meg > Mksrperd, also wenn

M Pusroer™Y  Pus

Ki Ki Ki

orper — orper — orper <1
Meyig Pruia "V Pruuid

Exp. 1 Kartesischer Taucher, vorfiihren, danach beschreiben lassen, pex:geédndert
Exp. 2 Auftrieb einer luftgefullten Glaskugel an Waage entfallt im Vakuum,

Bsp. Sie wetten einen schweren Stein heben zu kénnen. Zeigen Sie das unter Wasser, dann
hilft Ihnen der Auftrieb.

Anwendung: Ardometer zur Dichtebestimmung von Flissigkeiten. Gerét
sinkt so weit ein, bis Auftriebskraft = Schwerkraft im Gleichgewicht, also bei
mg = priiaVQ

Blei
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12.7 Stromung idealer Fluide
wir betrachten nur die Stromung vereinfachter, idealer Fluide unter folgenden Annahmen:
FOLIE ZIGARETTENRAUCH, WINDKANAL
1) Laminar:  gleichmé&Bige Stromung, in festem Punkt ist die Geschwindigkeit konstant
(ruhiger FluB: laminar, Stromschnellen: nicht-laminar, d.h. turbulent)
2) Inkompressibel:  Dichte des Fluids tberall konstant
3) Nichtviskos: ohne Energieverlust, da Viskositat ein Mal3 der inneren Reibung ist
(Bewegung in nicht-viskosem Fluid ist widerstandsfrer)
4) Wirbelfrei: kein Energieverlust, rotationsfrei
(Teilchen in der Stromung dreht sich nicht um seinen Schwerpunkt)
Stromlinien

- Stromlinien beschreiben den Weg eines kleinen Fluidelements in der Strémung

- Geschwindigkeit tangenial zur Bahnkurve %ﬂ,

- schneiden sich nie m

S

- kénnen durch Tracer sichtbar gemacht werden

(sonst gabe es an einem Punkt zwei verschiedeneGeschw.)

12.8 Kontinuitatsgleichung
Beobachtung: die Geschwindigkeit des aus einem Gartenschlauch austretenden Wasserstrahls
kann man erhéhen, wenn man das Schlauchende zudrickt, d.h. den Querschnitt verkleinert.

Fluid stromt in Zeit At durch verengtes Rohr

gilt: eintretendes = austretendes VVolumen (da inkomressibel)

stromendes Volumen:AV = A; vi At = A, Vo At

=  Aivi=AxVv; Kontinuitatsgleichung
FluRrohre

Kontinuitatsgleichung gilt auch fir imaginare FluRréhre, d.h. Rand wird nur durch Stromli-
nien gebildet. Mdglich, da Stromlinien sich nicht kreuzen kénnen.

4
Volumenflussrate Ry = Av = konstant [Ry] = m%/s %

Massenflussrate Ry = pRy = pAv = konstant [Ryv] = kg/s 3 4y
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12.9 Bernoulli-Gleichung

Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit. Bildet Grundlagen der Luftfahrt.
identisches Volumen stromt von links nach rechts durch Réhre mit variblen Querschnitt

Dann gilt: (D. Bernoulli, ~ 1700) | ———

1 2 1
p1+5pv1+pgy1=p2+5pv2+pgy2=p0=k0n8tant

= p +%pv2 +pgy =p,=konstant .{f npu|

mit  v: FlieBgeschwindigkeit “

Vo
e

Yopv?: Staudruck

o —

p: statischer Druck in Fluid i

()utplzt ‘
J2

pgy: hydrostatischer Druck (abh. von Fluidtiefe) )
Po= konst.:  Luftdruck Gber der Fliissigkeit, d.h. ] A ‘

X

Gesamtdruck, der entsteht, wenn v => 0 (= Luftdruck wenny = %
wenny = konst: => py + Y%pvi’ = pz + Yapva? = po
d.h.  wenn die Geschw. (Staudruck Y2pv?) eines Volumenelements in einer
horizontalen Stromline zunimmt, muss der statische Druck p abnehmen.

Beachte: reale Fluide sind wegen Viskositat, Kompressibilitat komplexer.

Exp. konisches Rohr hinter Windmaschine mit Drucksensoren langs der Stomungsachse
Kleiner Querschnitt => hohe Geschw. => kleiner Druck (Unterdruck)

Exp. Tragflachenprofil im Windkanal FT S oy

) - — U -
Interpretation: >

Stromliniendichte grof3: v gro3 => p klein - 7Ap P> Vi .

Luft lauft oben schneller als unten wegen Wirbelbildung an Hinterkante (kompliziert)

Beweis: Bernoulli-Gleichung

Ideales Fluid &ndert seine Materialeigenschaften auf dem Weg durch das Rohr nicht. Wenn
Fluidelement mit unterschiedl. Geschw. fliel3t, dann hat es unterschiedl. kinetische Energie:
AExin =W  (am Element geleistete Arbeit)

AEgin = % AmVvo? - h Amva® = % pAV(v2% -vi%)  Energiegewinn
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a) Gravitation Wy =-Amg (y2 - y1) (Anheben des Fluidelements kostet Arbeit)
=-pgAV (Y2 - y1)
b) Druck W, = FAX = pA AXx = pAV  (FlieBen gegen den Uber- / Unter-Druck)
Wp1 = p1 AV (Fluid wird hineingesaugt, da v zunimmt, Energiegewinn)
Wp2 = -p2 AV (Fluid muss hinausgedriicken, da v abnimmt, Energieverlust)
= Wp=-(p2- p)AV
In Energieerhaltung einsetzen
Yo pAV(V2? -v12) = -pgAV (Y2 - y1) - (P2 - p)AV  (durch AV teilen)

kin. Energie pot. Energie Druckarbeit

=>  pr+Y%pvi®+pg Y= P2+ Y pvot + pg Ys g.e.d.

Bsp. Laminare Stromung flie3t nach rechts L
Ordne, beginnend mit dem groRten:
a) Volumenrate gleich,
b) Geschw. v 1,(2/3),4

¢) Wasserdruck 4,3,2,1 p = konst —%pv2 -pgy

12.10 Druckmessung
12.10.1 Drucksonde

gesucht: statischer Druck p; im durchstromten Rohr, A "3 B
Fluid:  stromt tangential an seitlicher MeR3offnung vorbei 7 o =M
1 1 i

p1+Epr+pg ylsz+Epvi+pgyL "l ol 32"
mit  v.=0, y1 =Yy, p.= Luftdruck $

= p,=p, —% pV; (Messgerat zeigt Druckdifferenz p; an)

statischer Druck p; wird durch Staudruck reduziert. Wennv; =0 =>p; = p.,

12.10.2 Pitot-Rohr
gesucht: Gesamtdruck po der in ruhendem Fluid herrschen wirde

P\" Pe Pe v‘_-__—:

>

P +%pv2 +pgy =p, =konstant

Hie

ruhend: in Messrohre v = 0, denn Réhre ist geschlossen, / P
A=0
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Lufteilchen, welches direkt auf Loch zufliegt, muR abgebremst werden, d.h.
hier herrscht dann der Gesamtdruck po, also

=>  po= p+¥pV (vor Messrohre v #0)

Exp. Magnuseffekt o
v = Ballgeschwindigkeit

Fliegender und rotierender Ball beschreibt eine gekrimmte Bahn

Ursache: Balloberflache ist rauh und nimmt Luftschicht mit -« @ Viuftschicht
_ Vi >V, Vo
VL uftschicht = ®© T pL1< P2 - P2

=> Vi=V+V, \b=V-V_

=> Unterdruck Ap = p; — p2 => Kraft F = ApA

Hydrodynamisches Paradoxon
Ausstromendes Fluid mit hoger Geschw. v erzeugt Unterdruck

z.B. Durchzug => Tir knallt zu, Staudruck 6ffnet die Tur

i

Exp. zwischen zwei gewdlbten Flachen durchpusten => Unterdruck zieht sie zusammen

Zusammenfassung: Priifungstrainer Kapitel 1.6, Fragen 1.6.1 - 1.6.14
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B. Schwingungen
1. Schwingungen
Fast alles schwingt, d.h. der Zustand andert sich periodisch mit der Zeit wie in Kreisbewe-
gung. Bsp. Uhr, Kolben im Automotor, wippende Boote auf dem Wasser.

1.1 Harmonische Schwingung
die einfachste Schwingung ist die harmonische Schwingung
Exp. physikalisches Pendel, Federpendel, Torsionspendel, Wagen zwischen 2 Federn auf

Luftkissenbahn, Ball, Stimmgabel Harmonische Schwingung
Frequenz: f = Anzahl der Schwingungen pro Sekunde ’ .
[f] = 1 Hertz = 1 Hz = 1 Schwingung /s = 1 s i
Periode: Schwingungsdauer fur vollstandigen Durchlauf ¢~

T=1/f [T]=s

Bewegung:  x(t) = Xo cos(wt + @)

X(t):  Auslenkung, Ort andert sich mit Zeit t

ot + ¢: Phase

Xo Amplitude, maximale Auslenkung e

o= 2rf Kreisfrequenz konstant smeseg ey Szttt o

o: Phasenkonstante / Verschiebung — T
Kreisfrequenz o <> Frequenz f '
Alter Ort muss nach voller Periode T wieder erreicht werden, also ;

X(t) = x(t + T)

Xp COS®t = Xo cosm(t + T) P -

9,- 0, e

cos-Funktion wiederholt sich nach voller Umdrehung, wenn Argument um 2z zunimmt, d.h.
Periode T entspricht 2r der Kreisbewegung

=> ot+T)=ot+2x

= ol =2n

=> ® = 2n/T = 2=nf beachte: @ immerinrad, ®inl/s
Bsp. Teilchen flihrt harmonische Schwingung aus und befindet sich zur Zeit t = 0 bei —XG.
Frage Wo befindet es sich zur Zeitt = 2T ? t =%T, t =%T ?
Lsg
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Exp. 2 identische Feder-Masse Systeme schwingen phasenverschoben
Exp. 2 blinkende Lampen phasenverschoben bzw. unterschiedl. Frequenz

1.1.2 Geschwindigkeit o ~
@ / X(t) = X, coswt
v(t) = dx(t)/dt S o >
3 UETN V2T 34T T Zeit
= d/dt[xo cos(wt + ¢)] E)
_ H o 5 v(t) = - x, esinot
=-Xp o sin(ot + ) g / *
, , £ 0 "
V(t) = vo sin(et + @)] mitvo=- X ® & I 7 S A 2
H o % a(t) = - x, o*coswt
1.1.3 Beschleunigung % \ o o)
e o >
a(t) = dv(t)/dt & faT 12T 3/}*:\T /
= d/dt[- Xo o sin(et + ¢)] = o
= - Xo & cos(wt + @) s
a(t) = a cos(ot + @) mit ap = - Xo &°
Generell harmonische Schwingung: a(t) = - @ x(t)
- Beschleunigung ist proportional zur Auslenkung
- Beschleunigung ist immer zur Ruhelage gerichtet
- Schwingungen treten immer auf, wenn Kraft in Gleichgewichtslage zuriick treibt
1.2 Harmonischer Oszillator ‘ ’ _—
Federkraft F=-kx —
- m A
Beschleunig. F=ma JVWWWL
I n »
=> ma + kx = 0 o x (m) g
aktueller Ort x(t) 0
d?x  k . . .
DGL o2 +—x=0 (Differentialgleichung)
Losung: X(t) = X, cos(w, t + @) Lsg. ist Funktion, die jederzeit die DGL erfullt

Lsg. in DGL - x,0¢ cos(e, + @) +%x0 cos(w, +¢) =0

=> o, =+/k/m  Eigenfrequenz, charakterist. fur System, unabh. von Amplitude

Harmonischer, linearer Oszillator, da F ~ x (nicht ~ %, \x,..)
Generell: jedes oszillierende System hat etwas ,,Rlcktreibendes” (k) und etwas ,, Trages* (m).
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Bsp. Ein Astronaut will im schwerelosen Weltraum seine Masse ma ermitteln.
Frage: Wie macht er das? Federwaage funktioniert nicht!

Lsg:

Frage: Maximalauslenkung sei 8 cm nach 0,2s. Gebe Schwingungsgleichung an.
Lsg:

Frage: zeichne x(t)
Lsg:

Frage Maximale Geschwindigkeit des Astronauten und wo tritt sie auf?
Lsg:

1.3 Energie der Schwingung
Die potenzielle Energie eines linearen Oszillators hangt allein vom Zustand der Feder ab
Epot = ¥2 kx®
= 1 k xo°cos’(wt +@)  Beachte cos?’A = (cosA)? aber cosA? = cos(A?)
Die kin. Energie hangt allein vom Zustand der Masse, also von der Geschwindigkeit ab
Exin = % mV?
= Y m xo’0’ sin’(ot +9) mit o = (k/m)%

= Y xo? k sin®(cwt +o)
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EU: Ekiﬂ * E t

pal

E, = '/, kx? cos?mt

E.n = ', ko sinfot

Gesamtenergie S P
E = Exin + Epot g
=15 K Xo? [cos?(eot +@) + sin?(et +¢)] ‘_‘"0
mit cos?(ar) + sin*(a) = 1 "

T Zeit

X(t) = x, cosmt

B

Z
E =%k x? s
£0 \
beachte  Ort: X0 < X(t) < Xo Fa
Energie: 0 < E(t) <Eo (immer positiv)

2T

T Zeit

Linearer Oszillator: - Rucktreibendes Element (Feder) speichert die potenzielle Energie,
- trdges Element (Masse) speichert die kinetische Energie

1.4 Kreisbewegung und harmonische Schwingung

Exp. rotierende Scheibe mit Korken, Projektion des Korkens auf Wand

Schwingender Stift schreibt auf Overhead-Folie

=> Eine harmonische Schwingung entsteht als Projektion einer gleichférmigen

Kreisbewegung auf eine Achse durch die Mitte des Kreises.

Punkt P bewegt sich gleichférmig mit ® auf Kreis:
Koordinatenwahl fir P(t)
1) Radius xo und Winkel 0 =wt+¢

y(t) = x sin(wt -+ @)

2) P(t) = (x(t), y(1)) = (xocos(et + ¢), Xosin(wt + ¢))
Winkelpositionzu t = 0 ist ¢
=> Projektion von P auf die x-Achse ergibt Punkt P",

P(t)'= xocos(wt + ¢) beschreibt eine harmonische Schwingung
Fur Kreisbewegung muss gelten:

x(t)% + y(t)® = x> = konstant fir alle Zeiten t

Bew. xo? [cosi (et + @) + sin’(et + ¢)] = Xo
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2.1 Einfaches Pendel
Exp. 2 Kugeln mit Masse m1 = m2 an verschiedenen Seilen L1, L2 => f verschieden
Exp. 2 Seile mit L1 = L2 aber m1, m2 verschieden

>

0: Auslenkung aus Ruhelage bei 6 = 0 ez
T7=r"xF~” Ricktreibendes Drehmoment ‘

T =-LFgsin®  L: Hebelarm, Fesin®: Kraftkomponente '-

Minus, da Drehmoment 0 verkleinern will
T=la o = d 20 /dt%: Winkelbeschleunigung
| =mL? Tragheitsmoment
=> loo = -L mg sin6 Né&herung sin® ~ 6 wenn 0 klein, 6 inrad !

Bsp. 6 = 5°=0,0873 rad ~ sind = 0,0872

2
= 49,94 DGL
dt® L
o(t) =6, cos(w, +¢) Lsg. der DGL

Eigenfrequenz bestimmen durch Einsetzen der Losung in DGL

=> o, :\/E , T= 2;1\/E Periode
'L g

Pendel ist fiir kleine Auslenkungen auch ein harmonischer Oszillator, da a = -6

Bsp. dandere Abstand Masse — Drehachse => T wachst, Pendeluhren einstellen Bsp.

Messung von T => Bestimmung der Gravitationskonstante g

Folie CHAMP, Geoforschungszentrum Potsdam
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3. Erzwungene Schwingung
3.1 Dampfung
Exp. geddmpfte Schwingung

Physikalische Technik FH Minster

-kx(t)
‘_

v,
W M W

Ex(t) x (m)

0 Ortzur Zeitt

Schwingung : periodische Wandlung von kin. in pot. Energie

(gilt nur fur langsame Bewegung)

mit Dd&mpfung & = b/2m

Funktion des Ortes x(t) des Teilchens

Eigen-Frequenz bei Dampfung

Déampfung:  Reibung verbraucht Energie, die der Schwingung entzogen wird
Reibungskraft Fr=-bv
b, [b] =kg/s Reibungskoeffizient
Kréftegleichung ma = -bv - kx
=> m(d*x/dt?) + b(dx/dt) + kx =0
=> DGL  (d*/dt?) + 25(dx/dt) + (k/m) x = 0
Lsg: X(t) = X0~ exp{-6t} cos(w't + @)
o' :1/%—52 = Jo, - 8°
Beweis: im Praktikum

Neu:

Amplitude xo exp{-ot} fallt exponentiell mit Zeit t
Kreisfrequenz o< @y (kleiner Effekt)

T =1/8 => X(1/3) = Xole = 0,37Xo
X(t)/x(t +T°) = exp{-0T} = konstant

Abklingzeit:
Verhaltnis:

typischer Test ob exp-Funktion

Dampfungsfalle

gegeben durch o= k/m- &2
1) Schwingfall: §* <k/m =>w® >0
2) aperiodischer Grenzfall: 5% =k/m =>®=0

3) Kriechfall: 5% >k/m => o imaginar
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Energieverlust
Gesamtenergie nimmt mit der Zeit exponentiell ab
E(t) =% k x(t)* =% k xo° e nimmt schneller ab als Amplitude, da E ~ x?

=> P =dE/dt=-28 E(t) Verlustleistung

Gutefaktor Q: = (2n Energie) / (Energieverlust in einer Periode)
=2n E/(dE/dt T) = -Ew/(dE/dt) = ©'/23,

je groRer Q, desto kleiner ist der Dampfungsverlust eines Systems

3.2 Resonanz
Energieverlust der geddmpften Schwingung kann durch Energiezufuhr von auen kompen-
siert werden, wenn sie im richtigen Takt erfolgt, also bei erzwungener Schwingung.

Bsp. Schaukel muss im richtigen Takt angestoRen werden, es gentigen kleine Amplituden

Exp. Praktikumsversuch
Neu: zwei schwingende Systeme a) Schaukel mit eigener Kreisfrequenz o’

b) duRere anregende Kraft F, mit Kreisfrequenz w,

=>  m(d*x/dt®) + b(dx/dt) + kx = Faicos(cwst) Kraftegleichung
Beschleu-  Reibungs- Rickstell- Externe
nigung kraft kraft Kraft

=> Bewegungsgleichung beschreibt die Schwingung

(d®x/dt?) + 28(dx/dt) + (k/m) X = Fo/m cos(w, t) (Differentialgleichung)
Lsg:  X(t) = xo cos(mat + @) Ort des Teilchens fir t >> 1/5

Xo = Fal[M*(w0? - ma2)? + bs’] % Amplitude

o = (k/m)¥2 Eigenfrequenz ohne Dampfung

o= (wp? - 8%)Y2 Eigenfrequenz mit Dampfung

@ = arctan{28wa /(wo” - 02} Phasenverschiebung System zu Anregung

Neu: System schwingt nicht mit Eigenfrequenz wo sondern mit externer Frequenz o, ,
System und externe Anregung schwingen phasenverschoben, abh. von (wo? - ma2)

Amplitude hangt stark von (wo? - ms’) ab, ist maximal bei wo ~ ®, (Resonanz)
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dx,

do

a

gilt:

a) ma << @y

b) wa >> g

C) ma =

Resonanz o ,= o,

Resonanz o =,

i :
Dampfing
b=0

Hi 0
i ii Démpfang
> g b=0:
3 i Reso#anzkatastrophe o
i =
& 2
— H o
c : o
& 3
] -nl2 ﬁ
o] ; a
=
-: o
l: c
n“ =
g 5
: «
-
0 0

Anregungsfrequenz o,

=0

Grenzfalle

Anregungsfrequenz o,

exakt o, =+w;—-25° = Position des Resonanzmaximums, folgt aus

0, <05 -35%, d.h. kleiner als Eigenfrequenz fiir geddmpfte Schwingung

System wird von F, langsam bewegt, Riickstellkraft dominiert

keine Phasendifferenz zwischen Ort & F, (im Takt)

keine Leistungsaufnahme des Systems

Trégheit dominiert, Beschleunigung
Ort und Kraft F, um ¢ = -n phasenverschoben

Keine Leistungsaufnahme

Resonanz, Ort und Kraft F, um ¢ =-n/2 verschoben

Fa(t) ~ sin(wt)

X(t) ~ sin(ot -/2) = cos(wt)

v(t) ~ dx/dt = sin(wt)

P = Fy(t)v(t) Leistungsaufnahme
P ~ sin’(wt) = 0

Halbwertsbreite
Aus der Halbwertsbreite lasst sich die Dampfung ermitteln

Zusammenfassung: Prifungstrainer, Kapitel 2.1, Fragen F2.1.1 - 2.1.14

Ao 1 b

=_= =>Aw=26
0, Q w,m
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4. Wellen
Informationstibetragung ist moglich durch
a) Teilchen (Brief), Materie bewegt sich von einem Ort zum anderen (Physik I)
b) Wellen (Sprache, Handy), kein Materietransport, nur Energietransport z.B. durch
Modulation des Mediums (Physik 11)

3 Typen a) Mechanische Wellen (Seil, Schall, Wasser)
b) Elektromagnetische Wellen (Funk, Licht, Rontgen) kein Medium notwendig
c) Wahrscheinlichkeitswellen (Elektronen, Protonen, Photonen)

4.1 Wellenprinzip
Die Stérung eines deformierbaren Mediums (Seil, Luft) breitet sich im Medium aus. Diesen
zeitl. und rauml. verénderlichen Zustand bezeichnet man generell als Welle.

Exp. Seil / Feder durch Horsaal spannen und Wellen anregen, Impuls lauft Gber das Seil

. Wellenber
Exp. Wellenmaschine y ol °
c el

AVAVAY

Wellental

A) Transversale Welle: Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
B) Longitudinale Welle: Auslenkung in Ausbreitungsrichtung

Exp. Feder in L&ngsrichtung anregen

Beachte: nur die Welle (Stérung) breitet sich aus, nicht das Material selbst !

4.2 Wellenlange & Frequenz

Schwingung eines Seilelementes am Ort x zur Zeit t Welle yixtsintoo Fots zu Zetien

.
o
1

Ausbreitungstichtung e t=20s
;=2

/ —e—1t,=33s

—&—t,=46s

Y(X, t) = yo sin(kx - wt)

e
o

Auslenkung = Amplitude x Schwingungsterm

o
°

Amplitude  vo max. Auslenkung aus Gleichgewicht

Auslenkung y

k]
@
1

Phase kx — ot Argument der Sinusfunktion

Iy
o
1

wachst linear mit t fiir festen Ort x

T T T ]
3 4 5 6 7 8
Ort x
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Wellenlange A raumlicher Abstand zwischen zwei Wiederholungen der Wellenformen
Bestimmung: Photo der Welle
y(x, 0) =yp sin(kx), t=0

gilt y(Xx, 0) =y(x + 1)
yosin(kx) = yo sin(kx +kA)  Argumente des sin missen gleich sein
=> K\ =21

Wellenzahl k= 2x/A [k] = rad/m
Periode T zeitlicher Abstand zwischen zwei Wiederholungen der Wellenfront
Bestimmung: Film drehen an festem Ort (Stab im Wasser bei x = 0)

y
y(0, t) = yp sin(-wt) = -y, sin(owt) T\ Yo
y(0,t) =y(0, t+T) /T\

> t
osin(o) = 0 ViAVERY
Yo sin(wt) = -yp sin(ot + ©T) ‘

=> ol =2 /

Kreisfrequ. o =2a/T [] =rad/s beachte: ist nicht die Wellenform !

Frequenz f=1/T=0/2r

Die Frequenz einer Welle ist die Schwingungsfrequenz eines beliebigen Seilelementes, wie
beim harmonischen Oszillator. Alle Seilelemente haben die gleiche Frequenz

1 3 2
Bsp. Momentaufnahmen von Wellen mit Phasen: T /\W
NN

a) 2x-4t, b) 4x-8t, c) 8x-16t.
Frage Welche Phase entspricht welcher Welle ?
Lsg.

4.3.1 Phasengeschwindigkeit der Welle
Wellenflachen: Flachen einer Welle, die mit gleicher Phase (kx - ot) schwingen
Kugelwellen:  punktférmige Anregung breitet sich in alle Richtungen gleichartig aus

Ebene Wellen: Anregung liegt im Unendlichen

Exp. Wasserwanne & Kreiswellen
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Mit welcher Geschwindigkeit breitet sich die Wellenflache (Stérung) aus?

Wellenfront  y(x,t) = yo sin(kx - ot) = konstant
dx

=> kx — ot = konstant > < .
X,t  andern sich gleichermaRen //\\ //\\ /]\\ -
> X
d/dt((kx - ot) = d/dt(kons.) Gl. nach t ableiten \W W/ M

=> kdx/dt-w=0

=> c = dx/dt = w/k c: Phasengeschwindigkeit der Welle (nicht Teilchengeschw)
c=Af mit o = 2n/T, k = 2n/A
C=AT Welle bewegt sich in einer Schwingungsperiode um ihre Wellenlénge

4.3.2 Geschwindigkeit eines Wellenpunktes

nicht mit Phasengeschwindigkeit verwechseln! y(x,t) u -9

y(X, t) = Yo sin (kx - ot) /g

u = oylot partielle Ableitung einer Variablen ;
U = -yom c0s (kX - wt) aulere x innere Ableitung ‘ \/ \/ v

Bsp. Welle lauft ein Seil entlang mit y(x, t) =0,0327 sin(72,1 x — 2,72 1)
Frage Amplitude der Welle?
Lsg.

Frage Wellenlange, Periode, Frequenz der Welle?
Lsg.

Frage Phasengeschwindigkeit der Welle?
Lsg.

Frage Auslenkung der Welle am Ort x; = 22,5 cmund Zeitt; =18,9s?
Lsg.
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Frage Geschwindigkeit u eines Wellenpunktes in y-Richtung (nicht mit ¢ verwechseln!)
am Ort x; = 22,5 cm zur Zeitt; = 18,9s?

Lsg.

4.4 Wellengleichung
Die bei uns behandelten Wellen sind Lésungen der Wellengleichung

2 2
Wellengl. 6—2/ = iz g 2/ Differentialgleichung 2ter Ordnung
ox® ¢~ ot
Ldsung y(x—ct) generelle Form
y(Xx,t) =y, sin(kx — wt) unsere spezielle Losung
Geschw. c :%: Af Berechnung fur jedes Medium (Seil, Luft, ... ) gesondert

4.5 Geschwindigkeit ¢ der Seilwelle
Betrachte einen symmetrischen Impuls (Stérung) der sich tber ein gespanntes Seil ausbreitet.

Die Spannkraft des Seils treibt die ,,Beule* tiber das Seil E, =2 Fosin
F, Seilspannung —| AL} / Fasing
horizontale Komponenten heben sich auf ff,f ; 8 \;% /
vertikale Komponenten addieren sich - N

=
F=2Fsin0~2F0 ¢ R0
=F, Al/R
vertikale Komponenten zeigen ins Zentrum und bilden die Zentripetalkraft
F, =mc?/R
mit  m=uAl Masse des Seilelementes, u = lineare Massendichte

=> F,Al/R=pAl-c*/R
=> c=,F/u Geschwindigkeit der Seilwelle ist unabh. von Frequenz,

siehe spéter: Gitarrensaite spannen
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4.6 Energietransport der Welle
Anregung / Ausbreitung einer Welle kostet Energie, die Stérung wird (ber das Seil transpor-
tiert:

dExin = % (dm) u?>,  Kinetische Energie des Seilelementes mit Masse dm

oy

u=—= %(y0 sin(kx — t)) transversale Geschw. des Seilelementes

dE,, = %(u dx) -y, )’ cos’(kx—wt)  p=dm/l lineare Massendichte des Seils

mit  dE,, =dE,, (ohne Beweis)

kin

=>  dE = dExin + dEpet = (udx)(- @y, )’ cos? (kx — ot)

Zeitlich gemittelte Leistung P (Transportrate) beider Energieformen:

P = dE/dt mit ¢ = dx/dt: Phasengeschw., Mittelwert von cos’a. = %
P= %,u co’y] P ist proportional zum Amplitudenquadrat

5. Uberlagerung von Wellen
5.1 Superpositionsprinzip
Zwei Wellen y;(x, t) und y2(x, t) breiten sich gleichzeitig auf dem selben Seil (Medium) aus

= y(x, ) =yi(x, t) +yo(x, )  (Superpositionsprinzip)
Die Uberlagerung von Wellen entspricht algebraischer Summe der einzelnen Wellen

Ty jUZ‘X 0

und ergibt eine resultierende Welle.

=> Uberlappende Wellen beeinflussen x>
sich bei ihrer Ausbreitung nicht.

5.2 Interferenz
zwei identische Wellen yi(x, t) = y»(X, t) breiten sich in gleiche Richtung aus

ya(X, t) = Yo sin (kX - wt)

Ya(X, t) = Yo sin (kX — ot+ @) einziger Unterschied: Phasenkonstante ¢
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Was passiert bei der Uberlagerung (Interferenz) gleicher Wellen?
y(X, t) = yosin (kx - ot) + yosin (kx — ot + @)

mit sina + sinf =2 cos Y2 (a - B) sinY2(a + B) folgt

=>  y(x,t) =[2 Yo cos %] * sin (kx — ot + Y20)

Auslenkung  Amplitude  Schwingungsterm

=>  Sinus-Welle y(x, t) mit:
1) Phasenkonst. Yo
2) Amplitude 2yocos¥zp stark abhangig von der Phase ¢ der beiden Wellen !
A

Fall a) 9 =0 beide Wellen in Phase
=>  y(x,t) =2y *sin (kx — ot)

doppelte Amplitude, konstruktive Interferenz

4 ya(X, t)
A=N2
Fall b) ¢ =180 beide Wellen auller Phase Yo .| €% / 1)
=>  y(x,t)=0 dacosl80=0 y(x, 1) =0 @@e%ew’
immer & Uberall Null, destruktive Interferenz A

Gangunterschied A

ist Phasendifferenz ¢ von zwei gleichen Wellen gemessen in der Wellenldnge . (eintragen)

Welle wiederholt sich exakt: ¢ =2n A=A
Interferenz konstruktiv: ¢ =0, 2r, 4x, ... n(21) A =0, A4, 2A, 3N, ... NA
Interferenz destruktiv ¢ =m, 3x, ... (2n+1)x A=Y\, 312N, ... (2n+1)/2\

Exp. Interferenz in Wasserwanne mit zwei Wellenzentren

Exp. 2 Folien mit Kreisen auf Overheadprojektor
Bsp. 2 Wellen mit folgenden Gangunterschieden tberlagern sich mit Gangunterschied:

A=0,2), 0,457, 0,6A, 0,8%  Ordne die resultierende Amplitude nach der GroRRe
Lsg.
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6.1 Stehende Wellen
Was passiert bei einem eingespannten, raumlich begrenztem Seil, wenn sich 2 sinusformige

Wellen in entgegen gesetzte Richtung ausbreiten? Es bildet sich eine stehende Welle aus!

Exp. 1) Gitarrensaite, 2) stehende Welle am langen gespannten Seil
Ton der schwingenden Gitarrensaite = Resonanzfrequenz der stehenden Welle
Exp. Film stehende Welle pats:

N il
Hes lavavVav <~ AFA
Stehende Welle: |m P U 2 O B A R T A A
- schwingendes Medium ist rdumlich begrenzt '
- Schwingungs-Knoten: Ort x, wo Seil immer in Ruhe ist
- Schwingungsbéuche:  Ort x, wo Seil mit max. Amplitude schwingt
- Knoten bzw. Bauche stehen, sie wandern nicht in x-Richtung,

nur Bewegung in y-Richtung (b)

Berechnung: Uberlagerung entgegen laufender Wellen:

Bauch Knoten

ya(X, t) = Yo sin (kX - ot)
Ya(X, t) = yo sin (kX + ot)
Y (X, t) = ya(X, t) + ya(X, t) mit sina + sinB = 2 cos % (a - B) sinYz(a + B)

=>  y (X t) =2 ypsin (kx) = cosot
Auslenkung  Amplitude  Schwingungsterm

Neu - Ort x und Zeit t sind entkoppelt
- Amplitude 2y,sin(kx) hangt vom Ort x ab, (laufende Wellen hat fiir alle x gleiches yp)

y'| Bauch Knoten Bauch

Knoten: sin(kx) = 0 m

= kx=nxr, n=0,1,2,3,.... W
=>  X=nM2, Abstand benachbarter Knoten = A/2 2

>

)\/ >
Bauche: sin(kx) =1
=> kx=(mn+%)r, n=0,1,2,3,......

=> x=(n+%)A2) Abstand benachbarter Bauche: %2\
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6.2 Resonanz stehender Wellen
Oben haben wir stehende Wellen betrachtet, aber unter welchen Bedingungen bildet sich
uberhaupt eine stehende Welle aus?
Betrachte: zwischen 2 Wande eingespanntes Seil wird periodisch angeregt
Anregung der Welle lauft zur Wand, wird reflektiert lauft zurlck, reflektiert usw.
Interferenz aller gegenldufigen Wellen ergibt resultierende Welle

=>  nur bei bestimmten Resonanzfrequenzen bildet sich eine stehende Wellen aus!

Exp. 1) Gitarrensaite, 2) stehende Welle am langen gespannten Seil

Ton der schwingenden Gitarrensaite = Resonanzfrequenz der stehenden Welle

Bedingung fiir Resonanz / stehend Welle ? L

A
v

Schwingungs-Knoten an Befestigungspunkten
1 Bauch: einfachster Fall

=> L=\/2
2 Bauche: zweite Wellenform => L=\
3 Béuche: dritte Form = L= @G32)Ar

stehende Wellen bilden sich aus, wenn:
Wellenlange: A=2L/n, n=123, ...
Frequenz: f=c/A=nc/(2L), n=1,2,3, ....
n=1: Grundschwingung (1. Harmonische)
n=2: erste Oberschwingung (2. Harmonische) usw.
Beachte: Wellenlange héngt nur von Seillange L ab

Frequenz (Ton) hangt von der Seillange & Wellengeschwindigkeit ¢ ab

Exp. Gitarrensaite stimmen heil3t Spannung éndern, d.h. Geschwindigkeit ¢ andern
Exp. Stehende Welle auf Pauke

c= /i Fs: Spannungskraft (N), p: lineare Dichte der Saite (kg/m)
M

c Fs n
f=—"=|2— = f~F
A \uo2L °
Zusammenfassung: Prufungstrainer, Kapitel 2.2, Fragen F2.2.1 - 2.2.10
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7 Schallwellen / Longitudinale Wellen

Fir die Ausbreitung benttigen mechanische Wellen ein materielles Medium, in dem sich die
Storung (Welle) ausbreitet. Es gibt zwei Typen von Wellen

1) Transversale Wellen: y(x,t) L x  Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

2) Longitudinale Wellen:  s(x,t) | | x  Auslenkung in Ausbreitungsrichtung

Nutzung von Schallwellen:

Seismologie: Erdbeben, Atombombentestiiberwachung, Suche nach Olvorkommen
Sonar: Schallmessung von U-Booten
Ultraschall:  bildgebende Verfahren in der Medizin

7.1 Druckwellen
Schall = Druckwelle, punktfdrmige Stérung breitet sich als Kugelwelle aus

Longitudinale Wellen

Wellenlange A
N - Wellenfronten
Exp. gelbe Feder als Modell fir Kompression ﬁ g | i
Lo

) T
P>>\Po /P<<Pa A,
Luftmolekiile schwingen aufeinander zu / voneinander weg T ,

so dass sich Bereiche ausbilden mit Uber / Unterdruck

Bewegungs-Welle  s(x, t) = sp cos(kx - wt) (Luftmolekiile) e
Auslenkung = Amplitude x Schwingungsterm =

Amplitude So max. Auslenkung der Luftmolekile aus Gleichgewicht

Wellenlénge A raumlicher Abstand von benachbarten Orten gleichen Druckes

(Uber- bzw. Unterdruck)  hier sp << A

Druck-Welle Ap(X, t) = Apo sin(kx - ot)  (Druckdifferenz zu Normaldruck po)

i

Druck-Amplitude  Apo = (Cpw)So

4

¢ = Schallgeschw., p: Dichte s, Ap
Phasendifferenz 7/2 zwischen Auslenkung Sound Apo

A
(cos => sin, ohne Beweis) ' W w

Drucksensor / Mikrophon: ¢ =1/2
Schwingung eines Luftelementes am festen Ort x
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Exp. Schallausbreitung durch Druckwelle: 2 Stimmgabeln mit Resonanzkdrper
Exp. Schallausbreitung im Vakuum: Luft als mechanisches Medium notig

7.2 Schallgeschwindigkeit c
generell gilt fur die Geschwindigkeit von mechanischen Wellen

.o elastlsche" Elg_enschaft (siehe Seilwelle: ¢ = Fs )
Tragheit U

Elastizitat von Gasen wird durch Kompressionsmodul K erfasst

Ap
K=_2F
AV N

Tréagheit wird durch Massendichte p erfasst

Druckénderung pro relativer Volumenénderung

=> c=.[|— Schallgeschwindigkeit

o
Material Luft 20°C  Helium H,  Wasser20°C _Stahl
c (m/s) 343 965 1284 1482 5941

Exp. Warum klingt die Stimme hdher, wenn man He eingeatmet hat?

=> f=c/A A konstant, da gegeben durch Stimmbéander, Mundhdhle (Resonator)

Exp. Zerspringendes Weinglas

Prozess: stehende Schallwelle erzeugt Resonanzkatastrophe am Weinglas

Durch hohe Schallintensitat muss ausreichend Energie dem System zugefuhrt werden
Exp. Schallinterferenz durch 2 Lautsprecher im Horsaal / Kundsches Rohr (alternativ)
Exp. Flammrohr (Maxima bei Druckbduchen, Membran = Schwingungsbauch)

7.3.1 Schallintensitat |
Lautstarke ist ein uneinheitlicher, subjektiver Begriff
Schallintensitat: Energie-Ubertragungsrate (Leistung) pro absorbierender Flache

P 2
l=— [P]=W/m
L

Betrachte:  punktférmige Schallquelle mit Leistung Pq strahlt Kugelwellen isotrop ab,
idealisiert: ohne Verluste, Welle durchdringt Kugel mit Radius r
A = 4mr® Kugelflache
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P
=> I = 1 Q 5 Schallintensitat einer Punktquelle nimmt mit 1/r? ab typisch
Tr
1 1 Ap§
| == pco’sl == Po
2 2 pcC
=> | ~ (Amplitude)®  typisch fiir harmonische Welle

7.3.2 Dezibel Skala

ist eine logarithmische Skala, angepasst an das menschliche Horvermégen.

a) Maximal ertrégliche Druckdifferenz: Ap =28 Pa, Normaldruck p = 10°Pa
=>  Auslenkung s, = AP _ AP gy g 1000Hz, ¢ = 343 m/s, p = 1,21 kg/m®
cpow cp2r f
So=1,1+10° m (ca. 1/5 Haaresbreite)

b) Minimal hérbare Druckdifferenz Ap = 2,8+10” Pa
=>  Auslenkung sp=1,1-10"'m (ca. 1/10 des Atomradius)

s? 11-10m

0—min

s? 10°m Y
Dynamikbereich: Ilmax :( 0 rmex ] :(1’1 10 m} =10"

min

Schallpegel B
riesiger Dynamikbereich, daher Logarithmus zur Definition des Schallpegels

=> p=10- IoglL [B] =db Dezi-Bell (Alexander Graham Bell)

0

lo = 10" W/m? untere Wahrnehmungsgrenze
Fallsl =1p=>p=10logl =0

Logarithmus: y = log(ax) = log(a) + log(x), B steigt um 10 x 1, wenn | um Faktor 10 zunimmt

Bsp: Horgrenze  Blatterrauschen Unterhaltung Rock-Konzert Dusentriebwerk
0dB 20 60 110 130
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8 Schwebung
Exp. Stimmgabel auf zwei leicht verstimmten Resonanzkdrpern
a) jeden Ton einzeln, Unterschied ist nicht wahrnehmbar
b) beide Téne gemeinsam, Unterschied durch Uberlagerung horbar

Schwingungen s1(t) = so sin(wat), S2(t) = so sin(wat), w2 > w1
s(t) = sa(t) + sa(t)
= 250 {C0s Y2(w1- m2)t}{cos¥e(w; + wy)t},

mit o =Y%(01- ), © =% (01 + wy)

s(t) leise laut leise

=> s(t) = 2sp oS @'t xcoswt

Amplitude Schwingung
&ndert sich zeitl.

Maximale Amplitude: cosm't = +1 also 2mal in jeder Periode
=> Mschwebung = 20" = 01- 0

=> 2Tschweb = T

Anwendung: Stimmen von Instrumenten durch Vergleich mit perfekt gestimmtem Instru-

ment / Ton bis die Schwebung verschwindet

9.1 Doppler-Effekt
Sie fahren friedlich mit dem Auto tber die Landstrasse und werden plétzlich von der Polizei
mit Sirene (1000 Hz) verfolgt. Zum Gliick sind nicht Sie gemeint und werden tberholt. Kon-

nen Sie an der Frequenz der Sirene erkennen, ob diese auf Sie zukommt, oder sich entfernt?

Exp. Akustischer Dopplereffekt Johann C. Doppler (Osterreich) 1842 Theorie
Buys Ballot (Holland) 1845 Trompeten / Zug

Prinzip: Sender und Empfanger bewegen sich relativ zueinander

Tritt auf bei:  Schallwellen, elektromagnetischen Wellen, Licht

CEV,
C+V,

f=f f. Frequenz des Senders,  f ": Frequenz bei Relativbewegung

c: Schallgeschwindigkeit in Luft, Luft ruht
Vp: Detektor-Geschwindigkeit relativ zur Luft
vs: Sender-Geschwindigkeit relativ zur Luft
Vorzeichen so wahlen, dass f > f wenn Detektor & Sender aufeinander zu laufen !
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Bew.: Sender emittiert Wellen mit Frequenz f (Rate)

a)vs=0 Sender in Ruhe
s=ct zurlickgelegte Strecke der Welle in Zeit t
ct/ A Zahl der detektierten Wellen in Zeit t

_ct/A ¢

f Yy Rate der Wellen pro Zeitt => kein Doppler-Effekt

b) vo >0 Detektor bewegt sich auf Sender / Wellenfront zu
s=ct+vpt Strecke der Wellenfronten bzgl. Detektor
(ct + vpt)/ A Zahl der detektierten Wellenfronten in der Zeit t

f= (ct+vpt)/A _CHVp
t

Rate der Wellen pro Zeit t

C_CHVp ¢ C+Vp
c/f c

Doppler Effekt: Detektor fangt Wellen schon friiher ab, also groRerer Rate f *>f

Cc)vpb<0 Analog wie oben, aber (ct - vpt) => Kleinere Rate f "< f

Doppler-Effekt

Bsp.

Sender vom Sender zum
Fledermaus: Opferortung / Geschw.messung Detektor weg Detektor hin
Medizin-Anwendung:Blut-Geschwindigkeitsmessung o gréfere

Frequenz

f<f >f

f=c/\

9.2 Uberschall S
Schallsgeschw:
Vs = 1 Mach

= i
=\

O<vg<c Uberschall

Exp. Peitsche

Machscher Winkel
sing=c/vg

Machscher Kegel —_
Unterdruck
S

=
e Uberdruck

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 2.3, Fragen 2.3.1 - 2.3.13
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Elektrostatik & Dynamik

Die Bedeutung der Elektrizitat fur unser Leben wurde Uberdeutlich, als das elektrische Netz
von New York fur einen Tag ausfiel. Stellen Sie sich Ihren Haushalt ohne Strom vor!

Erste Berichte der Griechen: geriebener Bernstein / Baumharz (Name: Elektron) zieht Stroh-
halme an. Es gibt es ein naturlich vorkommendes Gestein (Magnetit) welches Eisen anzieht.
1820 H.-Ch. Oerstedt beobachtet erstmals den Zusammenhang zwischen elektrischen Stro-
men und Magnetismus. Seitdem arbeitete man im 19. Jahrh. an der Vereinheitlichung beider

Gebiete, vor allem Michael Faraday und James Clerk Maxwell.

1.1 Elektrische Ladung q
- ist eine intrinsische Materialeigenschaft aber keine Substanz, ebenso wenig wie die Masse

a) Es gibt 2 Ladungen: Positive Ladung (+q), Negative Ladung (-q)
Neutraler Korper:  Q=(+q) + (-q) =0 also gleich viel pos. wie neg. Ladung
Geladener Korper:  Q = (+q1) + (-q2) #0 also Ladungsungleichgewicht

b) Ladung ist quantisiert:
Elementarladung e=16x10"°C Elektronenladung (Einheit Coulomb)
Ladungsmenge Q=ne, n==1,+2 £3, .... Abernieq=3,8¢e!

C) Ladung ist eine Erhaltungsgrolie, wie Energie, Impuls, Drehimpuls
Man kann Ladung nicht einzeln vernichten oder erzeugen

Nur trennen: lonisation H => H" + ¢’

d) Kraftwirkung: Ladungen mit gleichem Vorzeichen stof3en sich ab,
Ladungen mit unterschiedlichem Vorzeichen ziehen sich an.

Exp. Glasstab aufladen, Elektroskop, Kraftwirkung gleicher Ladungen, drehbarer Stab
Selbst aufladen, Haare abstehen lassen
Tischtennisballe (Graphitiiberzug) stof3en sich ab
Generator & Funkenentladung, Gasflamme mit Funken entzlinden
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1.2 Influenz & Elektrische Leitung
Exp. Influenz: 2 kontaktierte Kugeln werden in E-Feld gebracht — Ladungsverschiebung —

Kugeln trennen = Ladungstrennung. Man kann mit jeder Kugel ein Elektroskop laden

Exp. Wasserstrahl mit aufgeladenem Glasstab ablenken Polarisation
Exp. Luftballon laden und an Tafel / Wand kleben GO
Influenz und Polarisation hélt den Ballon gg (s o
G S

Polarisation: Verzerrung der Ladungsverteilung im neutralen Korper

durch externe elektrische Kraft

1.2.1 Ladungstrager

. Li-Atom q =0, neutral
elektrische Ladungen werden getragen von

Elektronenhiille g = -3e

Elektron e q=-e

Kern q = +3e
Protonen P q=+e -e
Neutron N g=0

Wenn man Atome ionisiert, d.h. Ladungen trennt, erh&lt man freie Ladungstrager:
1) neg. Elektronen q = -e

2) pos. lonen d.h. Atome an denen n Elektronen fehlen q = +ne

1.2.2 Leitung
Je nach Material sind Elektronen nur locker am Rumpf gebunden und quasi frei beweglich
=>  elektrischer Leiter

=> pos. lonen bleiben fest, neg. Elektronen tragen Strom

o}
o leT "
-®
¢ O
ot
©
© O
o (7
@
o}

Isolator: Elektronen sind fest an Atomrumpf gebunden, nicht beweglich

0]
o 12]
©Q
R
o Q
)
0]

Halbleiter:  zwischen Isolator & Leiter, Leitung bei hoherer Temperatur
Supraleiter:  elektrische Leitung ohne Stromverlust, d.h. Widerstand ist nicht nur klein
sondern Null! Genaueres in Physik 111
Leitung durch Cooper-Paare (gekoppelte Elektronen)
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1.3 Coulombsches Gesetz
Zwei kleine Teilchen stehen im Abstand r und tragen die Ladungen g; und g.. Dann

wirkt zwischen ihnen die abstofRende / anziehende elektrostatische Kraft

S A A P e A
dre, r? +«— O™ *O—
-F <« O ©LO—» F

€0 =8,8510"2 C*(Nm?)  Dielektrizitatskonstante
Das Gesetz gilt makroskopisch & im atomaren Bereich! qu_p' - QZ

Exp. Torsionswaage zur Demonstration des Coulombgesetzes mit Skizze

Superpositionsprinzip Fir n geladene Teilchen tberlagern sich die Kréfte unabhéngig

voneinander wie Vektoren F 7 yes=Fi2 + Fig + Fia + ... + Fin
Fis : Kraft auf Teilchen 1, ausgehend von Teilchen 4

Gleichverteilung:

Bringt man Ladung auf eine elektrisch leitende Flache, so verteilt sie sich homogen.

(die Ladung stof3t sich gegenseitig ab, bis sich maximaler Abstand einstellt)

2 Elektrische Felder

Es wirken Krafte zwischen zwei elektrischen Ladungen, aber woher weil3 Ladung g: von La-
dung g2 ? Wie kann die Kraft wirken, obwohl sich die Teilchen nicht bertihren? Wer vermit-
telt die Kraft? Feldbegriff: die elektrische Ladung g: baut ein Feld auf, das am Punkt P im

Raum eine Kraft auf eine andere Ladung bewirkt.
y A

2.1.1 Skalares Feld: z.B. Temperaturfeld im Raum
Jedem Punkt (X, y) des Raumes wird eine

Temperatur zugeordnet

T hoch an Heizung, T klein am Fenster

X
2.1.2 Vektorfeld: z.B. Gravitationsfeld yA P Erdnéahe
jedem Punkt P (X, y) des Raumes wird ein Vektor l l l I l l
g~ (X, y) zugeordnet, Pfeillange = |g_’| l l l l i g’
Kraft auf Masse m im Gravitationsfeld: l
>

F~ (x,y) =mg—(x,y) =mg~, dag = konstant
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2.1.3 Gravitations-Kraftfeld

wird erzeugt durch Masse y Rt l ~~~~~~~~~ LK
me= Erde, m = Satellit im Abstand r _» .\ ® A/rl ra
IF|=G——=m|g| Kraft auf Satelliten / AAAAAAAAAAA \
Gm,? >
ol =— x

r2

Pfeillange = Kraftbetrag, Krafte zeigen radial zum Erdmittelpunkt an jedem Punkt (X, y)

2.1.4 Feldmessung
Messung der Kraftwirkung des Feldes auf eine kleine Probemasse

Probemasse m << mg  beeinflusst Gravitationsfeld der Erde nicht, kann g-Feld testen

2.1.5 Elektrisches Feld E™

F=q,E Kraftwirkung auf Probeladung qo durch Feld E (ibermittelt
Vektorfeld E-Feld existiert auch ohne Probeladung qo
Probeladung Qo ist so klein, dass sie das E-Feld nicht stort, testet E-Feld aus

2.2 Elektrische Feldlinien
- Elektrische Felder werden erzeugt durch Ladungen .
- Feldlinien beginnen bei positiver Ladung und enden bei negativer Ladung gf’;jigj;_ge
- beschreiben die elektrische Kraftverteilung im Raum @

- sind nur ein Modell, sie existieren nicht wirklich

- Die Tangente an der Feldlinie gibt die Richtung des Feldes :S\\\‘///Z/

- Dichte der Feldlinien ist proportional zur Feldstarke /:7

- Feldlinien kreuzen sich nie

Electric
field lines

2.2.1 E-Feld einer Punktladung
E-Feld der Punktladung g wird getestet durch dessen Kraft auf Probeladung go mit qo << q

| 1
Kraftbetrag F :L@
dre,
° L] [= (XZ + y2)1/2
Feld E _ i _ 1 @ . o . AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA y
qO 477'-80 r e ® 3 X & .; > X
111 r | 3
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Eigenschaften: E~ maximal im Ladungszentrum beir =0

E™ zeigt radial nach auRen

|E| fallt mit Abstand wie 1/r°

Das Feld E, das sich aus vielen Punktladungen q; aufbaut, ist die Summe der Einzelfelder E;
Kraft FP=F " +F 7+ ... +F+.. (vektorielle Addition)
Feld E"=F"Iqg+Flqo+ ....+Flgo+... = E +E;+ ....+E+ ..

2.2.2 Zwei gleiche (pos) Punktladungen
Feldlinien enden bei neg. Ladungen im Unendlichen
Rotationssymmetrisch um Achse durch die beiden Ladungen 4

~

2.2.3 Geladene, nichtleitende Platte
Feldlinien stehen senkrecht auf der Platte

E -Feld-Rechnungen mdglich bei http://www.pk-applets.de/phy/efeld/efeld.html

Exp. E-Feldlinien sichtbar machen durch Fasern in Ol im E-Feld

2.3 Elektrischer Dipol

wichtig fur Atome, Antenne, Abstrahlcharakteristik , Optik Egy
berechne: E-Feld im Punkt P auf der Ladungsachse
Abstand z von Ladungszentrum 1=

Ladungen g+, g() erzeugen je ein E-Feld
E=E+-Ep ke
q q T

dre,r?  Ame,r’ T @ 54;
— q _ q T < T;>>
= ic cchies &
/N

4ﬂgo(z—;d)2 4ﬂgo(z+;d)2 -

_ 9 ( _ ij N _ (1 n ij ’ @ @
Arrg,z° 22 22

wir suchen nur in groRen Abstédnden z >>d , also d/2z << 1. Dann kann man in Binomialreihe

entwickeln und kleine Terme vernachléssigen:
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ST AT B

-4 [ﬁ}: qd ~ fiir Punkt auf der Dipolachse
z 27e,Z

ol

E

3
2rgy1

Elektrisches Dipolmoment:

p=qd Gibt Orientierung des Dipols (Achse) an,

Richtung von neg. zu pos. Ladung

Feldmessung ergibt nur p, nicht aber g oder d isoliert
Merke Punktladung: E ~ 1/

Dipol E ~ 1/z°, da Dipolladungen sich gegenseitig schwachen

2.4 Feld einer linearen Ladungsverteilung

bisher wurden nur Punktladungen betrachtet, jetzt kontinuierliche Ladungsverteilung, Bestim-

mung Uber die Ladungsdichte mittels Infinitesimalrechnung:

Objekt Zeichen  Einheit
Punkt-Ladung q C
Lineare Dichte A C/m
Flachendichte o C/m?
Raumdichte P c/m?
Problem: ortsfeste Ladung auf einem Ring. E-Feld am Punkt P ?
Lsg: gleichverteilte Ladung mit Dichte A
dq = Ads Element mit Ladung dg, Lange ds
dE = 4;80 (:—? Feld durch Ladungselement im Abstand r
1 Ads

dre, (2° +R?)
Symmetrie bzgl. der z-Achse => E-Feldbeitrage senkrecht zur

z-Achse I6schen sich aus, nur Komponenten parallel zu z bleiben.
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z z

cosf = —=—— Parallelkomponente:
r z? +R?

dE coso = 2

Are, (2% + R?)3?
Alle Feldkomponenten der einzelnen Ringelemente miissen aufsummiert werden, also uber

den Ring integrieren von s = 0 bis s = 2nR:

2
E:J.dE COSHZ 22jy 2\3/2 J‘ZﬂR $= ZAE ﬂR)Z 3/2
ey (z2°+R%)> 0 4re,(2° +R%)
mit q = A2nR
1) Naherung weite Entfernung  z >> R ergibt dann z° + R? = 7°
E= a 5 aus weiter Entfernung Ring ~ Punktladung
4re,z

2) Im Mittelpunkt des Rings z=0
=> E=0 alle Teilfelder heben sich im Ringmittelpunkt auf
Faradaykafig (spater)
2.5.1 Punktladung im E-Feld
Die elektrostatische Kraft F auf ein geladenes Teilchen im E-Feld ist

F=qE q pos. =>F parallel E, g neg. => F antiparallel E (bei Elektronen)

Tintenstrahldrucker
- Tintentropfen werden mit Ladung q belegt

: : : I
- fliegen in konstantes E-Feld, werden abgelenkt, je nach g Sigg:lts
- Druckmuster steuert Ladung q der Tropfen L

Paper

Tropfenmasse m = 1,3x10™° kg, q = -1,5x10™3C, v, = 18 m/s u %? L X
G C

E-Feld 1,4x10° N/C, Plattenlédnge L = 16 mm * Delectng
o : 1

Gravitationskraft klein gegen E-Kraft plates
Frage: Ablenkung y des Tropfens als Funktion der Ladung ?

Lsg.
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Exp. 1) Braunsche Rohre, Ablenkung von Elektronen im E-Feld
2) Oszilloskop
3) Leuchtstoffrohre neben Teslatrafo, Elektronenanregung ohne Kontakt durch E-Feld
4) Elektrischer Wind, Kerze im E-Feld, lonen werden abgelenkt

2.5.2. Dipol im E-Feld
Dipol misst die Orientierung des E-Feldes, stellt sich wie eine Kompassnadel ein. Wichtig fur

Bindung von Molekiilen an Oberflachen (Katalyse), - -

- - R . Positive side X
Orientierung von Atomen im Festkorper > A/;j> =
O A ¥ F
y

Typ. Bsp. Wasser im E-Feld

Homogenes Feld nur Drehmoment T um Sch\;\;zi;}s)‘tnkt 4;—041 E ;
Keine Kraft, da Dipolgesamtladung g =0 _1: .
Drehmoment T = Fx sind + F(d - x) sin® = Fd sin0 )
Dipolmoment p=qd b "
Kraft F=qE (mit T = Fdsin6 ) ?@{(g (b)E
=> T = pEsind
=> T= p x E

Merke: Punktladung wird im E-Feld verschoben
Dipol wird im homogenen E-Feld gedreht

Exp. polarisierte Fasern in Ol richten sich im externen E-Feld aus (Drehung der Dipole)

Flissigkristalle: Dipole werden im E-Feld ausgerichtet, absorbieren pol. Licht

3. Gaul3scher Satz
Betrachte Luftballon, der selbst elektrisch ungeladen ist, aber von dem E-Felder ausgehen. Er

muss also eine elektrische Ladung im Inneren besitzen. Wie groR ist diese ? \T’/[ =
Berechnung ist mit dem GauRschen Satz moglich (GauR 1777 — 1855) f\\\ ?/ ///"V
-

220
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3.1 Fluss
neuer Begriff in der Elektrodynamik , veranschaulicht am Bsp. eines Fischschwarms, der mit
Geschwindigkeit v durch die Flache A des Netzes stromt

V! Geschwindigkeitsfeld der Fische
A: Flachenvektor senkrecht auf der Flache, ‘A‘: Flacheninhalt

® =V e A=VAcC0s0 Fluss = Stromungsrate der Fische in das Netz

=> Der Fluss ist das Skalarprodukt einer Fldche mit einem die Flache durchdringenden Feld.

v -Feldlinien: Fische schwimmen langs der Feldlinien

Feldlinien eng beieinander => hohe Fischdichte

3.2 Elektrischer Fluss
Der Fluss des elektrischen Feldes durch eine geschlossene Flache ist

die Summe (Integral) tiber den Fluss durch alle Teilstlicke der Flache

D, = f E e dA
@ ist proportional zur Zahl der E-Feldlinien durch die Flache Aé,%v -
P =
‘I’<IU KV" ~ mg;o
3.3 GauRscher Satz W
Die in einem geschlossenen Hohlkérper befindliche gesamte Ladung q ist o
gleich dem durch die Oberflache tretenden elektrischen Fluss
E-Feld
g0®el = q
L geschl. Flache in Kartoffel
80§ EedA=q (Kartoffel) gingeschlossen

(gilt fur Vakuum, Luft, nicht generell fir Materie)

Beachte:

- Ladungen auBerhalb des geschlossenen Korpers tragen nicht zu q bei

- Lage und Verteilung von g innerhalb des Korpers ist unwichtig

- E-Feld wird von inneren und dufReren Ladungen erzeugt, aber dulReren Ladungen tragen

nicht zum netto-Fluss durch die Oberflache bei, da gleich viel rein wie raus
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3.4 GauB3scher Satz & Coulombgesetz
Das Coulmbgesetz und der Gaul3'sche Satz sind dquivalent

4
Gaussian 4

surface /// Flachenstiick dA
Ladung g in Kugel mit Radius r (_}/__’ / {7
Flache Flachenvektor A zeigt radial nach auRen . A

E-Feld zeigt radial nach auBBen

q= 8of EedA= 8of EdA  (GauBscher Satz, E | A)
Betrag des E-Feldes ist auf jedem Ort der Kugelfléche gleich groR, da nur abh. von r
=> & Ef» dA=g,E4nr?i=q denn § dA=4zr’ gesamte Kugelflache

-t 9
Are, 1’

=> Coulombgesetz folgt aus dem GaulRschen Satz

Bsp. Ladung g in Kugel mit Radius r ergibt den Fluss durch die Kugelflache. Wie &ndert
sich @¢ wenn:
a) groRere Kugel, b) Wirfel mit Kantenlange r, ¢) Wurfel mit Kantenldnge 2r ?
Lsg.

Exp. Ladung mit kleiner Konduktorkugel in groRRe QL
Konduktorkugel halten: Ladung in Kugel-
zentrum = Ladung auf Kugeloberflache b=o (L
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4. Elektrische Spannung & Potenzial y
4.1 Mechanische Verschiebe-Arbeit )Z
Masse m soll auf einen Berg gebracht werden Weg ()]

Bewegung durch Gravitationsfeld

N

r

r2
Arbeit W = ﬁ-drzmjg-dr
rl

r

[y

Linienintegral langs eines Weges von ry nach r,
g=(0,9), dr=(dxdy)
gedr =0-dx+g-dy=gdy

=> W =mg(y, —y,)=mgh nur Streckenanteil parallel zu g ist relevant

Potenzial y (Ho6he)

Potenzialdifferenz  h=y, —y, ist proportional zur Arbeit !
Aquipotenziallinien: Hohenlinien, y = konstant

Arbeit ist unabh. vom Weg, gleiche Arbeit fir Wege a) , b),

abh. nur von Hoéhendifferenz (y, — y1), also Differenz in g-Richtung
=> Kraftfeld ist konservativ
pot. Energie Epot = mgh Energie der Masse, gewonnen durch Anheben im g-Feld

4.2 Elektrische Verschiebe-Arbeit
Ladung q wird durch ein elektrisches Feld bewegt

_ r2 2 y 4 -q E
Arbeit w :rlF o dr :rlqudr Y1 (}.\ :
N >
E =(E,0), dr=(dxdy) >
) ) Y2 Y \ .
Nur Anteil E parallel zu dx ist relevant o T N X

=>  W=0E(Xz—-X1)

Arbeit ist unabh. vom Weg, gleiche Arbeit flir Wege a) , b),

nur abh. von Streckendifferenz (x, — x;) parallel zum E -Feld
pot. Energie Eeg =W, Energie der Ladung, gewonnen durch Verschieben im E-Kraftfeld
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4.3 Elektrische Spannung

Ziel: Berechnung der Arbeit beim Bewegen einer Ladung g im E-Feld
r2 _
W = [qE e dF
rl

r2
ZweckmaRig: Trennung von Ladung q und Eigenschaft des Feldes I Eedr

rl

Definiere Potenzialdifferenz zwischen den Punkten r; und r»:

q)(rz)—q)(rl):—rfl?odf

Definiere Spannung als Potenzialdifferenz zwischen 2 Punkten
U=d(r,)-d(r,), [U]=Volt=J/C

Arbeit W =qU (daher die Einheit der Spannung J/C)

-unabhéngig vom Weg

- nur abh. von Spannung U zwischen Punkten r; und r;

- Spannung U spielt fir E-Feld gleiche Rolle wie Hohe h im g-Feld

- es ist meist einfacher mit Spannung U als mit E-Feld (Vektor) zu rechnen

Beachte: - nur Spannung zwischen zwei Punkten macht Sinn, so wie Strom durch Leitung

- Potenzial ® nicht mit Fluss ® verwechseln

4.4.1 Elektrisches Potenzial
Generell gilt: wenn Arbeit im Kraftfeld wegunabhéngig ist, dann:
=> Kraftfeld ist konservativ, d.h. Energieerhaltung gilt

= Potenzial existiert

®(7) = [ Eodr

a) Elektr. Potenzial ist Eigenschaft des E-Feldes unabh., ob Probeladung existiert oder nicht
b) Ea=qU Elektr. potenzielle Energie ist Energie eines geladenen
Teilchens, das sich im E-Feld befindet.

c) Referenzmarke ®(r=0)=0, wie Meeresspiegel h = 0 gesetzt
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4.4.2 Aquipotenzialflachen
Wie kann man eine Ladung g durch ein E-Feld bewegen, ohne dass sie Energie gewinnt oder

verliert, bzw. ohne Arbeit an ihr zu verrichten?

N
N

Arbeit W= |[Fedr=|qEe

r

o

r=0 => Weg di muss senkrecht auf E sein

[y
[y

r

® W =q(®(r,) - @(r,))=0 =>  Potenzial ®(F) = konstant

Aquipotenzialflichen sind - Flachen im Raum mit konstantem Potenzial ®(r)
- stehen immer senkrecht auf dem E-Feld

- je dichter sie liegen, desto grofiier ist das E-Feld

Field li

/ uipotential

Equipotential surf
/ ine
(a)
S
(b)
@
e
()

Homogenes E-Feld Punktladung zwei Punktladungen
Exp. Elektrolytischer Trog / Folie, Aquipot-Linien zeichnen

Vergleich mit Gravitationsfeld:
Arbeit W=0
=>  Weg dx muss senkrecht auf § sein
= Epot = mgh = konstant => h = konstant
Eine Aquipotenzialflache hat an allen Punkten die gleiche Héhe h,
Hohenlinien sind Schnittlinien des Berges mit der horizontalen Flache

4.5 Berechnung des E-Feldes aus Potenzial ®(r)
Wenn 3-dim. Potenzial bekannt, dann kann man Aquipotenzialflachen zeichnen und senkrecht
dazu das E-Feld eintragen. Welchen Betrag hat aber das E-Feld?

Potenzial O(F) = —J' Eedf, F=(xV,2) (Pot. aus Integration tber E)
E-Feld E, :M E :M E, :M (Ableitung)
OX g oy oz
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E=—grad ®

Physikalische Technik FH Minster

E-Feld ist die raumliche Anderungsrate des Potenzials

zeigt in Richtung der stirksten Anderung des Potenzials

Vergleich Mechanik

Die Kraft / Beschleunigung ist § mal Anderungsrate der Hohenlinien = Gefalle am

Berghang. Ein Ball rollt in die Richtung der stérksten Potenzialdanderung.

Bsp. Plattenkondensator, Spannung U, Abstand d

E—_—— _ "2 "1_

dbo @, -, B
dx X, -% d

g" von r, nach ry bringen kostet Arbeit
q* bei r; los lassen: pot Energie wird frei

4.6 Potenzial einer Punktladung

betrachte Punkt P im Abstand R von der Punktladung, gesucht ®(R) bezogen auf ®() =0

®(R)=-|E

0 gy 8
m

E-Feld ist konservativ

=> Weg beliebig, wéhle gerade Linie, radial von Punktladung weg T’ "

=> d(r)= —j E dr denn E immer parallel zu dr, cosf = 1

E-Feld einer Punktladung

© 1 11"
®(0) - O(R) = —dr= =
() R) 4ﬂ80£r2 4ﬂgo[rL
1 q
=> d(R) = — () =0
R) 4drey R ()
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4.7 Potenzial eines (isolierten) Leiters
a) Eine Uberschussladung verteilt sich auf einem Leiter gleichmaRig tiber die Oberflache.

b) Alle Punkte auf dem Kaorper und auch in seinem Inneren haben gleiches Potenzial.

Bew. Wenn Ladung gleichmaRig verteilt ist, wirken keine elektrischen Krafte, also E = 0
X2

=>  ®,-®,=-[Eedx=0 also @ =®; firalle Orte x

x1 z
=

Bsp. Metallkugel mitr=1m, q=10°C

=> O(r) = a aulerhalb der Kugel Py
Are, 1 12
innerhalb der Kugel: @ = konstant ; .
= E= —dﬂ E =0 innerhalb der Kugel, da ® = konst. ) io 12&%4
r i
4.7.1 Faraday Kafig (Abschirmung) @
Prinzip: neutraler Leiter wird in ein E-Feld gebracht = —=
das duBere E-Feld verschiebt die Ladung (Influenz) so, dass ein 7
Gegenfeld im Inneren herrscht, das das duBere Feld kompensiert. v
=t

Exp. Funksender, Handy telefonieren lassen und in Kéfig abschirmen
Funksender bringt Neonréhre zum Leuchten, abschirmen
Faraday-Cup, Elektrometer beladen

4.7.2 E-Felder an Spitzen
An Metall-Spitzen bilden sich hohe elektrische Feldstarken,

E-= —d—q) Radius r der Spitze klein machen

dr

=> Entladungserscheinungen in Luft (Mast eines Segelschiffs, bei Gewitteranzug)

=> Feldemissionsmikroskop, Elektronen kénnen leichter austreten, (quantenmechanisches
Tunnelpotential wird gesenkt)

Exp. Uberschlag an Spitze - Platte, an Kugel — Platte, ~ Folie Flachbildschirm

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 4.1, Fragen 4.1.1 - 4.1.14
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