Mechanik

1. Raum und Zeit
1.1 Internationales Einheitensystem — Sl

* physikalische Grofen werden durch Buchstaben gekennzeichnet; ist definiert nur durch
Angabe von Zahlenwert und Einheit; bspw. v = 30 km/h oder T = 293 K

* es gibt Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten im SI-System (Systéme International
d'Unités); Basiseinheiten durch Eichnormale und Eichvorschriften definiert

Basiseinheiten

Einheiten- Mechanik Elektri- Thermodynamik Photo-
System zitdtslehre metrie
Lange Masse Zeit Stromstirke Tem-  Stoff- Licht-

peratur menge stidrke

Internationales Meter Kilogramm Sekunde Ampere Kelvin Mol Candela
(SI) m kg S A K mol cd

einige Eichnormale:

* 1s:ist das 9,19263177 x 10°-fache der Schwingungsdauer einer von 133Cs
emittierten Strahlung (in Atomuhr in Braunschweig realisiert)

* 1 A: ist Stromstdrke, die, wenn sie durch zwei parallele Leiter im Abstand 1m
flieBt zwischen diesen eine Kraft von 2x10-7 N pro Meter erzeugt

* 1 mol: ist Stoffmenge, die aus so vielen Teilchen besteht, wie Anzahl Atome in 1
12g Kohlenstoff sind (1 mol entspricht 6,023x1023 Teilchen)



.SI-Umrechnungstabellen®, Meiner, Fachbuchverlag Leipzig 1980

2. Internationales Einheitensystem (SI)

Das Internationale Einheitensystem ist ein fiir die Anwendung in allen Landern empfoh-
lenes und in vielen Staaten schon gesetzlich festgelegtes System von Einheiten.

Die Abkiirzung SI ist in allen Sprachen einheitlich und von ,,Systeme International
d’Unités‘‘ abgeleitet.

- Es zeichnet sich gegeniiber anderen Einheitensystemen durch folgende Vorziige aus:

— Alle Einheiten naturwissenschaftlicher GréBen koénnen konsequent auf eine oder
mehrere von sieben Basiseinheiten und zwei erginzende Einheiten zuriickgefiihrt
werden.

— Alle Einheiten des SI sind so aufeinander abgestimmt, daB systembedingte Umrech-
“nungsfaktoren nicht vorkommen.

— Durch die international einheitliche Anwendung wird ein groer Rationalisierungs-
effekt erreicht, indem auf die bisher notwendige Umrechnung in unterschiedliche
Einheitensysteme verzichtet werden kann. Damit sind auch diesbeziigliche Irrtiimer,

einunesverschiedenheiten von vornherein vermieden.,

— Mit dem SI kann insbesondere auch das’ inkonsequente sogenannte ,,Technische Ein-
heitensystem iiberwunden werden, in dem die Einheit Kilogramm fiir die im Wesen
vollig unterschiedlichen GréBen ,,Masse® und ,,Kraft* (Gewicht) verwendet wurde.
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Abgeleitete Einheiten

* einige Beispiele fiir abgeleitete SI-Einheiten (aus SI-Einheiten zusammengesetzt)

Mechanik

Kraft: 1 kg m s = 1 Newton (N)

Druck: 1 kg m-!s?

1 Nm™ = 1 Pascal (Pa)

Energie: 1 kg m?s? = 1 Joule (J)

Leistung: 1 kg m?s™3

1 Watt (W)

Elektrizititslehre

Spannung: 1kgm?s3 A1 = 1 Volt (V)

Widerstand: 1kgm?s™2 A= = 1 Ohm (Q)

Leitwert: 1kg'm2s® A2= 1Q"' = 1 Siemens (S)
Kapazitit: 1 As V™' = 1 Farad (F)

Induktivitét: 1 kg m* s A= = 1 Henry (H)

* es gibt auch Einheiten, die nicht zum SI-Sytem gehoren (meist aus Tradition erhalten)

GroBe

Lange

Kraft
Druck

Temperatur
Masse
Energie
Leistung
Zeit

Einheit Umrechnung — SI
Angstrom (A) 107 m

Zoll (inch) 0,0254 m

englische Meile 1609.33 m

Lichtjahr 9,45-10"” m

Kilopond 9,81 N

physikal. Atmosphédre (atm) 101325 Pa

techn. Atmosphire (at) 98066,5 Pa

bar 100000 Pa

Torr (mm Hg-Saule) 133,3224 Pa

Fahrenheit (°F) 0°C 2 32°F; 100°C £ 212°F
Pfund 0,5 kg

Kalorie (cal) 4,1868 J

Pferdestéirke (PS) 735,49875 W 2
Minute (min) 60s



1 Pa

1 GPa

1 MPa

1 kPa

1 mPa

1 wPa

1 kp/m?

1 at = 1 kp/cm?

1 kp/mm?
1 atm

1 Torr
1mWS

1 mm WS
1 mm Hg

1 bar

1 mbar

1 ba =1 pbar
1in H,O

1in Hg

1pz

1 pdl/sq ft

1 1bf/sq ft

= 1 N/m? =1 (kg/m - s?)

==

= 9,80665 - 10-2 MPa

Il

I

= 0,1 MPa = 10° Pa

10° Pa

106 Pa

10° Pa

10-3 Pa

10-%Pa

9,806 65 Pa
9,80665 - 104 Pa

9,80665 MPa
1,01325 - 10° Pa

1,01325 - 10~ MPa

1,33322-10%Pa
9,80665 - 10° Pa
9,80665 Pa
1-mm QS
1,33322-10% Pa

102 Pa

10~ Pa
2,49089 - 102 Pa
3,38639 - 103 Pa
103 Pa

1,48816 Pa
4,788 - 10 Pa

1 psi = 11bf/sqin = 6,89476 *+ 10° Pa

1 1bf/sq yd

5,320 Pa

1 (long)tonf/sq in = 1,5445 - 10 MPa

1 short tonf/sq in = 1,3788 - 10 MPa

1 (long)tonf/sq ft = 0,10725 MPa

1 ozf/ft?
1 ozf/in?
1ft H,O

2,994 Pa
4,31 -10% Pa
2,989 - 10° Pa

Beispiel: Einheiten des Druckes

* Pa Pascal
kp Kilopond
atm physikalische Atmosphare
WS Wassersdule
mm Hg mm Quecksilbersdule

sq ft  square foot

psi pounds per square inch

tonf ton force (brit.: long ton =1016,05 kg;
am.: short ton=907,2 kqg)

ozf ounce force



Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten

* viele Grofen konnen sehr unterschiedliche Werte annehmen (viele GroRenordnungen)
* Beispiele: Ldnge, Druck, Kapazitdt, Spannung, Lichtstdrke ...

Lange in m
107" Kern-Durchmesser 1075
10—12
Atom-Durchmesser 107!°
107°
10°¢ Wellenlinge des sichtb. Lichts 107°
Erythrozyten-Durchmesser 1073
1073
1
10° Héhe des Mt. Everest 10*
108
Erd-Durchmesser 10’
10° Abstand Erde-Mond 10°
10 Abstand Erde-Sonne 10'?
Durchmesser des Sonnensystems 10"
1 o 15
Entfernung nichster Fixsterne 10"
1018
10# Durchmesser der MilchstraBe 10
1024

weiteste sichtbare Galaxis 10?

* um fihrende oder nachgestellte Nullen
bzw. Exponentendarstellung zu
vermeiden = Abkiirzungen fiir Vielfache
und Teile:

Zehnerpotenzen Vorsatz Vorsatzzeichen

Vielfache: 1012 Tera T
10° Giga G
ig: Mega M
Kilo k
Teile: 10~ Dezi
102 Zenti ¢
1073 Milli m
106 Mikro 4
} g::z Nano n
Pico
10718 Femto ?
1018 Atto a



Exakte Messungen notwendig

* menschliche Sinne sind anfdllig fiir Tduschungen: exakte Messungen notwendig um
gesetzmaBige Zusammenhdnge zu erkennen

=




1 Seemeile = 1852 m

1 inch (= Zoll) = 25,4000 mm
1 yard = 00,9144 m

1 foot = 1/3 yard

Langenmessung

) .

9f23435

I HIAHITH L

7 8§ 8 “19 20
| andvttundtby plwatinlond

TS

*Schieblehre (0.1 mm)

1 *Nonius

a) Nulleinstellung

b) Einstellung 10,8

*Mikrometerschraube (1...10 tm)

* Interferometer: Uberlagerung von
Lichtwellen fihrt zur Verstdrkung
oder Abschwdchung

* Ldngendnderung von Bruchteilen der
Lichtwellenldnge kénnen gemessen
werden (0.01 um)

Nonius zeigen 7




1.2 Bewegungen im Raum
1.2.1 Geschwindigkeit

* Geschwindigkeit gut im Weg-Zeit-Diagramm zu verstehen

* gradlinig gleichférmige Bewegung:7= const = Vv =s/t| Einheit: m/s
N * zundchst betrachten wir einen Massepunkt (3 Frei-
I

heitsgrade der Translation; keine Rotation)

Weg-Zeit-Diagramm

Ubungsaufgaben gradlinig
gleichférmige Bewegung

148, Bei Querwind wird die Rauchfahne eines 90 m langen
» Zeit t Zuges, der mit v; = 70 km/h fihrt, abgetrieben und steht 30 m

. seitwidrts vom Zugende. Welche Geschwindigkeit v2 hat der
Wind?

149. Ein Beobachter sitzt 2 m hinter einem 50 cm breiten

|
1
|
[
|
f
t
: Fenster. Vor dem Fenster verlduft in 500 m Entfernung quer
i . Q é 1 zur Blickrichtung eine Landstra@e.

Welche Geschwindigkeit hat ein Radfahrer, der 15 s lang im
Blickfeld des Fensters zu sehen ist?




Die ungleichformige Bewegung

* Geschwindigkeit i.A. nicht konstant, d.h. Momentangeschwindigkeit ist Anstieg der

SEnde

As{
Sj

SAnfung [

Weg-Zeit-Kurve, d.h.

_das -
V=—=29§ * Sonderfdlle:
dt = gradlinig gleichformige
, Weg s Bewegung
- gleichférmig beschleunigte

Bewegung

ungleichférmige glei:chférmige - o .
Bewegung  ° Addition von Geschwindigkeiten

als Vektoren (s. Kap. 0.3)

* Betrdge konnen nur addiert
werden, wenn v; und v, << ¢

————————————————————— (Lichtgeschwindigkeit)
* sonst relativistische Korrektur:
Vi +V
Zeit t V = 1 2
t trae Vq-V
N " 1+
C



1.2.2 Die Beschleunigung

* Anderung der Geschwindigkeit wird durch Beschleunigung beschrieben
* ist zeitliche Anderung der Geschwindigkeit:

a9 ¢ Einheir ™
dt dt® S

* Sonderfall: gradlinig und gleichmdBig beschleunigte Bewegung, d.h. & = CONSt.

* es gelten dann die folgenden Beziehungen (eindimensionaler Fall, d.h. alle Vektoren
haben dieaelbe Richtung):

V - -
m = a = Cconst. kann manintegrieren:

[dv=a[dt
v=at+C = ,furdie Anfangsbedingung t=0 wird C=V

V:at+V0

erneut integrieren:

v:ﬁzauvo = ds=(at+vp)dt = [ds=](at+v)dt

1
S:Eat2+vot+so 10




Beispiel

Ein Fahrzeug hat die Anfangsgeschwindigkeit vy = 6 m/s
und legt innerhalb der ersten 5 s die Strecke 40 m zuriick. Wie
grol} ist die Beschleunigung?

s=£at2+v0t S G}
2 t2
2(40m—6"" .55)

s m

a= > 208—2

258 S

Ubungsaufgaben zur gradlinig und gleichmaRig beschleunigten Bewegung

162, Wahrend ein Personenzug 700 m zuriicklegt, bremst er
mit einer Verzogerung von 0,156 m/s2. Wie grol3 sind die Brems-
zeit und seine Endgeschwindigkeit, wenn die Anfangsgeschwin-
digkeit 565 km/h betragt?

163. Ein Motorrad beschleunigt seine Fahrt 6 s lang mit 1,8 m/s?
und erreicht die Endgeschwindigkeit 85 km/h. Wie grof3 ist die
Anfangsgeschwindigkeit ?
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Sonderfall: die Erdbeschleunigung

—

* Beschleunigung infolge Erdanziehung; an Erdoberfliche: 8grge = J =9,81—

m

S

* Beispiel: Welche Strecke legt ein frei fallender Kérper in der neunten Sekunde

zurtck?

S :%gt2(9s) —%gtz(Ss) =%g(t§S —tgs) =83,4m

* auch fiir freien Fall gilt: V=( -1

* d.h. Fallgeschwindigkeit hdngt nicht von Masse des fallenden Korpers ab

Ubungsaufgabe zum freien Fall

Versuch M23

freier Fall im Vakuum

186. Ein frei fallender Korper passiert zwei 12 m untereinander-
liegende Mef3punkte im zeitlichen Abstand von 1,0 s. Aus welcher
Hohe iiber dem oberen MeBBpunkt fillt der Korper, und welche

Geschwindigkeit hat er in den beiden Punkten?

12




1.2.3 Die Kreishewegung

* Sonderfall der krummlinigen Bewegung ist Kreisbewegung
* hier ersetzt Winkel ¢ den Weg s der gradlinigen Bewegung

P\ * zeitliche Ableitung: Winkelgeschwindigkeif_o;
K . * deren Betrag: Kreisfrequenz q
~ SI-Einhet: 1 rad/s ‘@‘ = ue
\ (Radiant: HilfsmaBeinhat) dt

* Frequenz (Umdrehungen pro Sekunde): n = o/2n

. . . _>
Kreisbewegung * man verwendet die Polarkoordinaten mit ¢ und r
anstelle der kartesischen Koordinaten

* Betrag des Vektors der Winkelgeschwindigkeit ist
gleich Kreisfrequenz, Richtung ist Drehachse
y (Rechtsschraube)

©

Bahngeschwindigkeit: .
J J XTI

!

V=
\j

q

0,

Winkelgeschwindigkeit @ und
Bahngeschwindigkeit ? 13



Die Beschleunigung bei der Kreisbewegung

* Kreisbewegung ist krummlinige Bewegung, d.h. ist stets beschleunigt

* Bahnbeschleunigung fiir gleichférmige Kreisbewegung: dv 5
- d=—=-0T
ds dt
2
. v
al= 0°r = —

-~ Kreisbahn
I

* Richtung der Bahnbeschleunigung: auf Drehpunkt O
* heiBt Zentripetalbeschleunigung

Beschleunigung bei der Kreisbewegung

Ubungsaufgaben zur Kreisbewegung

211. Welche Winkelgeschwindigkeit hat a) eine Schallplatte

bei 78 Umdrehungen je Minute, b) ein Fahrrad von 28’ Durch- Versuch M57
messer bei 36 km/h, ¢) der gro3e Zeiger und d) der kleine Zeiger Winkelbeschleunigung
einer Uhr? (1" — 25,4 mm) (Fahrradkreisel)

230. Ein Elektromotor mit der Drehzahl 4000 1/min lduft inner-

halb von 8 s bis zum Stillstand aus. Wieviel Umdrehungen fiihrt
er dabei aus?



2. Masse und Kraft

* Die Ursache einer Bewegung ist stets eine Kraft, die auf eine Masse wirkt
—>

* je groBer Kraft F auf gegebene Masse, desto groBer Beschleunigung: = _,

F oca

2.1 Die trage Masse

* trdge Masse ist Eigenschaft eines Korpers, sich Versuchen seinen Bewegungszustand
zu dndern, zu widersetzen (Beharrungsvermdgen)

— Versuch M48

Aktion = Reaktion

¢
(2 auf1) 1auf2)
e
gespannte a‘l 52
Feder -+
Masse Masse
m1 mz m1 mz

Q OO O
7

Streichholz  Faden

vor der Beschleunigung

nach der Beschleunigung

* Messvorschrift: bestimmen Beschleunigung

* falls Beschleunigung entgegengesetzt gleich groB, dann ist Masse gleich, sonst gilt:

m,/m, = a,/a,

* auBerdem: allgemeines Prinzip = Krdfte auf beide Wagen sind gleich grof, aber
entgegengesetzt, d.h. actio = reactio (Kraft = Gegenkraft)



2.2 Wirkung von Kraften
2.2.1 Newtonsche Axiome

* statt Kraft spricht man auch von Wechselwirkung

* Krdfte fiihren zur Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers oder zu seiner
Deformation (wird zundchst nicht betrachtet)

Das 1. Newtonsche Axiom (Trdgheitsprinzip)

Wenn die Summe aller duBeren Krdfte, die auf einen Korper einwirken, gleich Null ist,
verharrt der Kérper in Ruhe oder gradlinig gleichférmiger Bewegung

Das 2. Newtonsche Axiom (Aktionsprinzip)

Eine auf einen Korper einwirkende Kraft ruft eine zeitliche Verdnderung seines
Bewegungszustandes (Impuls) hervor (Beschleunigung oder Verzdgerung)

allgemein: If _ E (m\7) —m g + \7d—m Bewegungszustand oder Impuls
dt dt dt p=m-V
~ dv _ vgl. Kap. 2.2.4
firm=const: | F zmaz ma oL P

16



Die schiefe Ebene

* Die Erdbeschleunigung wirkt auf der schiefen Ebene nur teilweise

* die wirkende Gewichtskraft G kann
8 vektoriell in Thre Bestandteile zerlegt
werden:

5,  ® P..Parallel- oder Hangabtriebskraft

Bzglh:g-sina

i

Zerlegung der Kraft auf der
schiefen Ebene ® N ... Normalkraft

—>

N =6|9 =§- COS &

* Normalkraft wird durch Gegenkraft der Ebene kompensiert
* Fiir Bewegung allein verantwortlich: P
* d.h. bei a =0 ist P = 0 = keine Beschleunigung

a sin o Masse Masse

Wagen Gewichtsstiick
30° 0,5 2 kg kg .
14,5° 0,25 2 kg 0,5 kg




Versuch zur Demonstration der Newtonschen Axiome:

Erdanziehung wirkt mit: ‘F‘ =m- g -sin(15°)
Korper wird beschleunigt bzw. verzégert

Stroboskopisch beleuchtete Kugel, §ie links auf der schiefen Ebene
(Neigungswinkel = 15%) herunter rollt (nicht gleite!) und rechts auf der schiefen
Ebene (Neigungswinkel = 16,5°) wieder hinaufrollt

Erdanziehung wird vollig kompensiert (keine Kraft wirkt):
Korper bewegt sich gradlinig gleichformig

18



Das Zusammensetzen von Kraften

* Krdfte konnen vektoriell zusammengesetzt oder in ihre Komponenten zerlegt werden

* Sonderfall: Krdfte in gleicher Richtung
(Schienenfahrzeug)

* Hilfskonstruktion: man addiert zwei
sich aufhebende Hilfskrdfte

L1111
777777777




Zwei senkrecht aufeinander stehende Krdfte
beeinflussen sich nicht

Beispiel: waagerechter Wurf

y

* Fallgeschwindigkeit (Erdanziehung) und horizontale Anfangsgeschwindigkeit
uberlagern sich vektoriell

* beide Kugeln treffen den Boden aber zur selben Zeit, da sich die Komponenten
nicht beeinflussen

* Komponente in Richtung der anderen Geschwindigkeit ist jeweils Null

20



Das 3. Newtonsche Axiom (Reaktionsprinzip)

Wenn ein Korper 1 auf einen Kérper 2 eine Kraft ausiibt (Fﬂl_)z), dann zeigt die
Erfahrung, dass der Kérper 2 auf den Korper 1 mit der entgegengesetzt wirkenden
Kraft einwirkt (-F,_,,) actio = reactio:

* Beispiele Fl—)Z = _F2—>1

3'\2 ¢¢,.\

-l -(\.t Q. ‘Ij “-"'"" ‘Ql

Schiene dreht sich riickwarts

Baron vonMunchhausen
Krdfte heben sich auf
weitere Beispiele:
* Dusenantrieb beim Flugzeug
° Raketenantrieb
* Boot auf Wasser 21



2.2.2 Einige spezielle Krafte

Die Gravitationskraft

°* F=m-§ istphdnomenologische Beschreibung (d.h. nach dem Erscheinungsbild)
* Ursache der Kraft ist die Anziehung zwischen zwei Massen:

ml'mz

2

F|=G
)

r ... Abstand zwischen den Massen

* G ist Gravitationskonstante G = 6,67 x 1011 Nm2 kg2

* Beispiel: 2 Raumschiffe (m;=5000 kg und m,=2000 kg) begegnen sich im All. Welche
Anziehungskraft haben sie wdhrend eines Ankoppelmandvers bei einem Abstand von
0,5 m (Idealisierung: Punktmassen)?

21~ 2
MMy, _ o oo 10415000+ 2000 Nm?kg

~2,67-10°N
r? 0,5° kgzm2

F|=G

entspricht Gewichtskraft von 0,27 g auf Erdoberfldche; kann man mit Drehwaage

messen

Versuch M62: Drehwaage 22



Die Trdgheitskraft

—

F=-m-a ist Trdagheitskraft; ist keine von aufen angreifende Kraf+t

fiihrt daher nicht zu zusdtzlicher Beschleunigung (resultiert aus 3. Newtonschem Axiom)
nur mitbewegter Beobachter hat den Eindruck, das Kraft von auBen angreift

Beispiel: bremsendes Auto

wirkende Kraft: Bremskraft, wegen actio = reactio Beschleunigung der Fahrzeuginsassen
in Fahrtrichtung

Zentrifugal- und Zentripetalkraft

Zentripelolkrahl Gegenkral?

| 1
/ .

Zentrlfygalkraft

Versuch Mé65 - ~ 9
Kugel an Feder sz =Ma=—-MaoTr

* Zentripetalkraft wirkt nach innen, d.h. um Kreisbewegung zu ermdglichen muss
entsprechende Kraft (ist gleich Zentrifugal- oder Fliehkraft) aufgewandt werden
(z.B. Hammerwerfer)

* sobald Gegenkraft entfdllt, d.h. Zentripetalbeschleunigung aufgehoben wird =

* gradlinig gleichférmige Bewegung (es wirkt keine Kraft mehr -> 1. Newtonsches Axiom)



Federkraft

* ist Kraft einer gespannten Feder
* fir nicht zu starke Spannung ist Kraft proportional zur Dehnung (bzw. Stauchung)

Versuch Mé64

Stahl an Schleifscheibe

* fir abgeloste Teilchen ist Zentripetalkraft und
Zentrifugalkraft aufgehoben

* bewegen sich geradlinig gleichférmig mit Betrag der
Bahngeschwindigkeit

Versuch M38

Federdynamometer

F=—k-Xx| k... Federkonst. SI-Einheit fiir #: N/m

* wird zur Messung von Krdften ausgenutzt: Federdynamometer

Druck

* ist Kraft F auf einer definierten Fldache A; SI-Einheit: N/m2 = Pa (Pascal)

Anwendung vor allem bei Flissigkeiten und Gasen

24



2.2.3 Drehmoment

* wenn Masse nicht frei ist, sondern z.B. mit einem Faden fixiert, ergibt sich
Bewegung um einen Drehpunkt D

2
/

Drehpunkt D r

* es kommt zur Rotationsbeschleunigung

* Kraft wird durch Drehmoment ersetzt

)

/
/

|

]

|

/ |
DrehachseQ |
Yy

—

M=FxF

‘M‘:r-F-singo

* Einheit: Nm
* Kraft bewirkt Beschleunigung dv/dt entlang eines Kreisbogens:

dv
M=r-F =rm— wegenv=rw:

dt

° Abstand r heift auch Hebelarm

* Vektor des Drehmomen‘resﬁliegf auf der
Drehachse

Versuch M55

Drehmomentwaage

Versuch Mb56

verschiedene Drehmomente

M=mr-— ist analog zu F = m a bei der

gradlinigen Bewegung

25




Das Tragheitsmoment

* Trdgheitsmoment ist Analogon zur trdgen Masse bei gradliniger Bewegung

gradlinige | Kreishewegung , ,
di J ist das Trdgheitsmoment
F=ma ‘ M =] jo der umlaufenden Masse
dt
* bei mehreren Massepunkten mit unterschiedlichen Massen und Abstdnden vom
Drehpunkt: 5 ) N 5
J=mn" +...+myry :Zmiri Versuch M58
2 1=1 Trdgheitsmoment: 2 Walzen
° bei ausgedehntem Karper: ] :Ir dm -
F

Drehbewegung durch Kraftepaar

* Drehbewegung kann auch ohne festen Drehpunkt durch ein
angreifendes Krdftepaar erfolgen (Abstand r ) @

Krdfte diirfen nicht auf einer Linie liegen Kriftepaar

* Korper dreht sich um Achse, die auf Verbindungslinie liegt M
-F

" Beispiel: M=M+M, =rF+(-n)-F)=(n+n)F=rF 26



Das Hebelgesetz

* am Hebel greifen 2 Drehmomente an

ul’

Q

zweiarmiger Hebel einarmiger Hebel

* Gleichgewicht am Hebel, wenn sich die angreifenden Drehmomente aufheben

‘Ml‘: Fursin g,

= Hebelgesetz:

fo(DJ_:(DZ =90°

‘Mz‘ =F,r,sing,

Fi singy = B, sing,
h_n
F, n

66. Wieviel wiegt der auf Bild 33 angegebene Balken, wenn er

durch die am Ende angebrachte Last von 750 N in der Schwebe

Ubungsaufgabe bloibt ?
zum Hebel - Suem
—o00cm,
A Bild 33 Tipp: Gewichtskraft greift im Schwerpunkt

0 an, d.h. in der Mitte des Balkens



Der Schwerpunkt

* beim starren Korper gibt es einen Punkt, bei dem angreifende Krdfte nicht zum
Drehmoment fiihren, sondern nur zur Translation: Schwerpunkt oder
Massenmittelpunkt

* hier gelten Gleichungen fiir Massenpunkt: greift Kraft im Schwerpunkt an, erfolgt
nur eine Translation, sonst auch gleichzeitig Rotation
* experimentell einfach zu bestimmen: R R B

- Korper wird frei aufgehangen, dann
liegt P, iber Schwerpunkt

- zweiter Aufhdngepunkt liefert P,

- beide Geraden schneiden sich im

Schwerpunkt |

* Selbststudium: Balkenwaage :
Schwerpunktbestimmung

Versuch M53

Ermittlung des
Schwerpunktes
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Das Gleichgewicht

* ein starrer Korper ist im Gleichgewicht, wenn Summe aller Krafte und Summe aller
Drehmomente gleich Null ist

* stabiles Gleichgewicht: kleine Auslenkungen aus der Ruhelage — Riickkehr in Ruhelage

* labiles Gleichgewicht: kleine Auslenkungen werden verstarkt — System kehrt nicht in
Ruhelage zuriick

* indifferentes Gleichgewicht: keine Reaktion als Folge der Auslenkung

stabil /

Indifferentes (a), stabiles (b)

und labiles (c) Glsichgewicht einer Kugel . Standfestigkeit
cines schiefen Zylinders

* Kriterium fur Standfestigkeit: Schwerpunkt bleibt liber Auflagefldche, sonst
wirksames Drehmoment — Kdrper kippt um
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2.2.4 Impuls und Drehimpuls

* wirkt eine Kraft nur kurze Zeit, wird Bewegungszustand einer Masse gedndert

* dieser ,KraftstoB" heilt Impuls (Var'iable:_[;) dﬁ _ |f (t) dt
* dndert sich Kraft iiber Zeitintervall der Einwirkung:

A
F(t)

* Gesamtimpuls einer Masse

Einheit: kgms= Ns

* analog folgt fiir Drehimpuls

Einheit ist: Nms

ﬁ:tjlf(t) dt = mtjédt = m?%dt = mvfdv
b ty ty Vi

p=m (V,-V) . Impuls bewirkt Anderung von v

(falls Masse = const.)

* J .. Trdgheitsmoment

—>

p=mv
(=36 * Drehimpuls bewirkt Anﬂgr‘ung der
—Jw Winkelgeschwindigkeit o
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Vergleich Translation < Rotation

Geradlinige Bewegung Kreisbewegung
(Translation) (Rotation)
Weg s (m) Winkel @ (rad)
Geschwindigkeit ? = %f (ms~ ) Winkelgeschwindigkeit & = d—‘p (rad s~ )
2>
Beschleunigung 2 = %? = g—;— ms~?) kaelbeschleumgung d_ —Q (rad s™?)
Masse m (kg) Tragheitsmoment J = j r-dm (kg m°?)
Impuls p = m D (N s) Drehimpuls . = J @ (N m s)
ds
Kraft F=md = d—f (N) Drehmoment M = J (:j—iu = —( m)
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2.2.5 Die Reibung

im Experiment: scheinbare Abweichungen von Newtonschen Axiomen (freier Fall in
Luft: Feder und Stahlkugel)

Jkrdftefreier” Korper verringert in der Regel seine Geschwindigkeit
offensichtlich wirkt zusdtzliche Kraft: Reibungskraft

Ursache Adhdsion (Anziehung von Molekiilen in unterschiedlichen Oberfldachen) &
.verhaken" von Rauhigkeiten in Oberfldachen (Wissenschaftszweig: Tribologie)

man unterscheidet
- Reibung zwischen ruhenden Kérpern (Haftreibung)

- Reibung zwischen bewegten Korpern (Gleitreibung, Reibung in
Flissigkeiten und Gasen)

- Reibung beim Abrollen (Rollreibung) - ist meist Spezialfall der Haftreibung

.
Haftreibung: Normalkraft N ist verantwortlich

Bewegung erst dann, wenn ?gréBer als Haft-
reibungskraft R, wird:

‘ﬁo‘ = I ‘N‘ Hg ist Haftreibungszahl




Grenzfall wenn Bewegung einsetzt:

ﬁo‘ :‘—If = W,F, cosp=F sing

K, = tan ¢, 1o ist Haftreibungszahl
@, ist Haftreibungswinkel

\\t,/ -
—_> —
* wenn Korper sich bewegt: Gleitreibungskraft R E

ist entgegengesetzt gleich groB der Kraft, die konstante Geschwindigkeit einstellt

‘ﬁe‘ =H ‘N‘ U ist Gleitreibungszahl

1 wird deutlich verringert durch Schmiermittel
auBerdem: U < g

Beispiel: Auto bremst schlechter, wenn Rdader blockieren

Selbststudium: Rollreibung, Reibung in Fliissigkeiten und Gasen
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3. Arbeit, Energie, Leistung

F.5, | fir F =const. entlang des Weges

w

* verrichtete Arbeit ist:| \\/
W

* allgemein: FAS|  Eipheit: Nm (aucheV) |INm=1Ws=1J

Ny

* Beispiel: Hubarbeit senkrecht zur Erdoberfldche: W=mg h

* gilt so nicht, wenn g sich dndert, d.h. wenn ich mich von Erde entferne

* Halten eines schweren Gegenstandes ist keine Arbeit im physikalischen B
Sinn, auch ein horizontaler (reibungsfreier) Transport nicht

*Arbeit ist auf allen 3 Wegen gleich

Ubungsaufgaben Arbeit

292. Um eine Schraubenfeder um 15 cm auszudehnen, ist die
Arbeit 0,826 Nm aufzuwenden. Wie grof3 ist die Endkraft Fls,
wenn die anféngliche Kraft /3 = 1 N betrégt?

293. Welche Arbeit ist notig, um 10 auf der Erde liegende Ziegel-
steine von je 6,6 cm Hohe und 3,6 kg Masse aufeinander-
zuschichten ? 34



Energieformen: potenzielle und kinetische Energie

* potenzielle Energie: Korper wird in die Lage versetzt, Arbeit zu verrichten
* Bsp.: Korper heben, Feder spannen

* potenzielle Energie ist betragsmdBig gleich verrichteter Arbeit um
energiereichen Zustand herzustellen (Einheit: Nm):

* Bsp.: Energie einer gespannten Feder:
F =-kx, k... Federkonstante
I 2\ k ,
E . = | Fd3 :X_[—kxdx:—k(? | ==2 (¢ =)

* beschleunigen wir einen Korper verleihen wir ihm kinetische Energie
(Bewegungsenergie): Korper wird ebenfalls in die Lage versetzt, Arbeit zu
verrichten
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Beispiel: Freier Fall

* Bsp.: freier Fall, d.h. Beschleunigungsarbeit = kinetische Energie

— —

. _a - U
E. =F-§=m-a.5= maEt2 mit S :Et2 fir glm. beschl. Bew.
E. =—a’t’® mitv=at
m
Eyir =V
2

J 2
* Analog fiir Drehbewegung: Egin = Ea)
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Leistung und Wirkungsgrad

daw . . . 2 Nm
* Leistung ist Arbeit pro Zeit, allgemein: P = mit Einheit: kg m*s® = ——=W

° bei konstanter Leistung ist Arbeit | W =Pt

* Beispiele fiir Leistungen:

S

Kraftwerk

ca. 1000 MW (Megawatt)

Motoren

Flugzeug ca. 10 MW; PKW ca. 100 kW

Mensch

normale Wé&rmeabgabe ca. 100W ; kurzzeitig bis 1000 W
(120 Studenten = 6 Heizllfter)

Pferd

735 W (= 1PS) als Dauerleistung

Glihlampe

ca. 10 — 300 W (im Haushalt)

* Energieverluste sind praktisch unvermeidlich (Reibung, elektrischer Widerstand von

Leitungen)

* Wirkungsgrad: | 7=

Phitzlich

P

gesamt
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4. Erhaltungssatze
4.1 Energieerhaltungssatz

* viele Naturgesetze konnen als Erhaltungssatze formuliert werden

* allgemeine Form: In einem abgeschlossenen System mit N Teilchen bleibt die
6roBe X zeitlich konstant, obwohl Verlagerungen im System maglich sind:

N
X =Y X;
&

* Energieerhaltungssatz: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden, sie
kann nur in verschiedene Formen umgewandelt werden; in einem abgeschlossenen
System ist die Summe aller Energien konstant

* Beispiele fir X: Masse, Energie, Impuls, Drehimpuls

Beispiel 1: freier Fall

° potenzielle Energie verringert sich mit Hohe, kinetische Energie erhsht sich mit
zunehmender Geschwindigkeit: E,; am Anfang ist gleich E,;, am Ende

E pot — Eyin

mg(hy, —hy) =

m -

EV = sz/zg(hz_hl)
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* Beispiel 2: Fadenpendel (mathematisches Pendel) Fadenpendel =/~
Ees = Epot + Eyin = CONSL.
Umkehrpunkt:E , =E, und E, =0 7 S
Nullmarke: E ,=E, und E

|
|
I
4

kin — Eges -

= -t
Vo

* damit lasst sich die Bewegung vollstdndig beschreiben

* Periode T der Pendelschwingungen ist nur Funktion der Ldnge: T=271 |—

° nicht abgeschlossenes System: g
AW = AE,;, +AE
AW > 0:dem System zugefiihrte Arbeit
AW < 0:vom System abgefiihrte Arbeit

Versuch M47

verkiirztes Pendel

4.2 Impulserhaltungssatz

* auch der Gesamtimpuls eines Systems ist Erhaltungsgrofe

gespannte
* Beispiel: Versuch mit zwei Wagen auf Schiene Feder
Pges = MVy +MyV, =0 bei gleichen Massen gilt : Messe Masse
1 2
Vi =V, QO O 4 O O
. N N\
* allgemein: ~ _ Versuch M48 \
Pges = _Z::Lmivi = const. Aktion = Reaktion Streichholz  Faden
1= 39




4.3 Der elastische Stol3

* ist Anwendungsbeispiel fiir Energie- und Impulserhaltung

* zwei Kugeln treffen aufeinander ohne zusatzliche duere Krdfte (abgeschlossenes

System)
Versuch M46
* es soll keine Verformungs- und Reibungsarbeit ugeln auf Stahl und Messing

geleistet werden (voll elastischer StoB)
* Vereinfachung: zentraler Stof}, d.h. Kugeln begegnen sich auf einer Achse

* (Gesamt-)Energie- und Impuls missen beim Stof erhalten bleiben
Impulssatz: MYy +MpVy =MyUp + MpUy v ... Geschwindigkeiten vor Stol3
1 1 1 1 cdinlkei
Energiesatz: Emlvlz +§m2v§ :Emlulz +§m2u§ u ... Geschwindigkeiten nach Stof3

* Einsetzen und Umformen Geschwindigkeiten nach Stof:

Ubungsaufgaben elast. Sto3

u, = (M —Mp)Vy +2myVy

ml + m2 402. Ein Strallenbahnwagen von 4,5t Masse fahrt mit u; =

(m -m )V 4 2My = 2 m/s gegen einen ruhenden Wagen von 2,5 t Masse, wobei

_\12 1/Y2 1'1 die Kupplung sofort einklinkt. Mit welcher gemeinsamen Ge-
my +m, schwindigkeit fahren die Wagen weiter?

Uo

403. Ein Giiterwagen I der Masse m; st68t elastisch gegen den
.o ruhenden Wagen 2 der Masse mg = 14 t, worauf Wagen 2 mit
Selbststudium: der Geschwindigkeit v2 = 2 m/s und Wagen 1 mit v; = 0,2 m/s
In herlei | davonlaufen. Welche Masse ma hat Wagen 1, und wie grof3 ist 4(
Formeln herleiten! seine Anfangsgeschwindigkeit u;?




1
[ . - - -~ ,--q.\
Sonderfall 1: m;=m, undv, =0 . ( ). (3

* Sonderfall 2: m; = m, und v; = -v,

nach StoB sind Geschwindigkeiten gerade vertauscht (Betrag ist gleich, Richtung
kehrt sich um)

* Sonderfall 3: my<«m,undv, =0

m . .
u~-v; und u,~2y—=  Selbststudium: Formeln herleiten!
m>

2
: m
leichtes Teilchen kann nur wenig Energie an schweres ibertragen: AE = 2V (—1j

Bsp: Tennisball (100g) wird mit 100km/h gegen Auto geschleudert (1000kg)

2 2 112 m2kn2 2 2
AE =22 mi | _2-27,77-01 mzkg —0,0153 Nm Ege%u _m,2 _01.27,7 Kg;n _3g4Nm
m, 1000 s°kg 2 2 S

- Energielibertrag entspricht 0,04 % der kinetischen Energie
- entspricht Hubarbeit desselben Balles um 16 mm !

- deshalb werden Neutronen nicht mit Blei abgeschirmt, sondern mit

41
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* im allgemeinen erfolgt der Stof unter bestimmten Winkeln (nicht zentral) und
nicht véllig elastisch

* bei StoB an ruhender Ebene gilt Reflektionsgesetz: Eintritts- gleich
Austrittswinkel

kleine Kugel (von rechts unten
kommend) stoBt grofere, die sich
zundchst in Ruhe befindet
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4.4 Der Drehimpuls-Erhaltungssatz

* analog zum Impulserhaltungssatz der gradlinigen Bewegung

—>

* wenn keine duBeren Drehmomente einwirken, bleibt Gesamtdrehimpuls L des
Systems konstant

°* Versuch mit Drehschemel: |: =Jo= Z m. r.z(}).

fir System von N Massenpunkten

* wenn Radius des Systems sich verkleinert, muss sich
Winkelgeschwindigkeit (Drehzahl) erhéhen

° Pirouette bei Eiskunstldufern, Salto
* Stabilitdt eines Radfahrers, Frisbee

* wichtige Beispiele: Planetenbewegung und Erdrotation

Drehschemel Versuch M111 Versuch M60 Versuch M61

drehendes Rad (Kreisel am Faden) Modell: Pirouette Drehschemel
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5. Mechanische Eigenschaften von Stoffen

* Materie setzt sich aus elementaren Bausteinen zusammen

Protonen Neutronen
AN _—— / * Kerne aus Protonen und Neutronen; ca. 10-1° m; starke WW
ernkrafrie
N * negative Elektronen im elektrischen Feld des Kerns
Atomkern Elektronen gebunden: Atomdurchmesser ca. 10-10 m (0.1 nm = 1 A)
N
‘\“i‘f‘/ W (Coutomb W W * Elektronen bewegen sich in Bahnen
Atom Atom Atom (Or‘blTale)
N/ * s-Orbitale: kugelférmig
ele::rlsi:he}.w.[ﬁt:_u;:)urzbk;;-.“t-’ix‘:‘zl: W.W. p-Or‘biTale: k@Ulenfdrmig

(Gas-) Molekdl, Flissigkeit, Festkorper

5.1 Wechselwirkung zwischen Atomen und Molekilen
5.1.1 Arten der chemischen Bindung

* kovalente (homdopolare) Bindung: wechselseitige Anziehung und Abstoflung der
beteiligten Atomkerne und Elektronen infolge von Coulombkrdften (s. Kap. 14) fihrt
zur Ausbildung einer stabilen Bindung von Molekiilen oder eines Festkérpers
(Beispiele: O,, N,, Diamant)

* Ionische (heteropolare) Bindung: ein Partner gibt ein oder mehrere Elektronen ab
elektrische Anziehung zwischen Tonen; z.B. NaCl ist gebunden als Na*Cl-



5.1.2 Molekulares Bild der Aggregatzusténde

* Gase: keine geordnete Struktur zwischen Gasatomen bzw. Molekiilen; befinden sich in
thermischer, unregelmaBiger Bewegung; Summe der Bewegungsenergien entspricht der
Temperatur (vgl. Kap. 8.1); ideales Gas hat nur elastische WW zwischen Molekiilen

* mittlere kinetische Energie der Atome oder Molekiile >> Bindungsenergie

* Kondensation, wenn Temperatur sinkt und Energien gleich werden

* kristalline Festkérper: Bindungsenergie > mittlere kinetische Energie der Atome (bzw.

Molekiile)

Fres = Fanziehend + Fabstorend = —

° aus grofler Entfernung: anziehende Wirkung

* kleine Abstdnde: sehr schnell ansteigende
AbstoBung der positiv geladenen Atomkerne

* Gleichgewichtsabstand rq ergibt sich, wenn

beide Krdfte gleich sind

° ro ist der Gitterabstand der regelmadBig
angeordneten Na and Cl Atome im NaCl-Kristall

* es gibt amorphe Festkérper (keine regelmdBige

Anordnung der Atome), z.B. Glas

* Polymere: amorph oder kristallin

aq

=+
(2

F

F

abst

F

> anziehend

Fc'lbst

>|E1bst| o0

F:c.J.nziF.-henc!

Wechselwirkung

zwischen zwei benachbar-

ten Atomen (Ionen A und B)
im FestkoOrper in Abhéngig-
keit vom gegenseitigen Ab-
stand r




A M
* es gibt unterschiedliche Kristallstrukturen g’ Mb‘

* Einkristalle: zusammenfigen vieler dieser

Elementarzellen einfach trigonales kubisch
kubisches Gitter fldchgnzentriertes
* Polykristalle besteht aus vielen Einkristallen Gitter Gitter
z.B. Nacl z.B. Al

* Thermische Bewegung und Schmelzvorgang: Atome bewegen sich um ihre Ruhelage
entsprechend ihrer Temperatur

* wenn thermische Energie > Bindungsenergie: Atfome verlassen ihre Position; der
Festkorper schmilzt (Schmelzpunkt; manchmal Schmelzbereich z.B. Glas)

* Fliissigkeiten: Atome bzw. Molekiile sind gegeneinander verschiebbar, haben aber eine
Nahordnung (keine Fernordnung)

* Dichte zu Festkorpern vergleichbar (im Gegensatz zu Gasen)
Beispiel: |Luft Wasser  Aluminium Stahl

Dichte | 1.3 1000 2700 7900
(kg/m3)

* es ist Energie notig, um Atome noch weiter voneinander zu Entfernen

* weiterer Phaseniibergang: fliissig < gasférmig (vgl. Kap 13.3)
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5.1.3 Grenzflachen l

freie Oberfldche einer Fliissigkeit F__?E:_ __ATX__ o3pfo |
* im Inneren der Flissigkeit heben sich Bindungskrdfte auf, B B

an Oberfldche (Ax ~ 1 nm) wirkt resultierende Kraft nach

. o
innen %&{?0,—:‘-0
05

* es bildet sich geringste Oberfldche aus: runder Tropfen

Versuch M161  rahmen mit Schlinge

* um OF zu vergrdfern, muss Arbeit AW verrichtet werden

* auf Fldache normiert: spezifische Oberfldchenenergie ¢

&= A_W zinheit : Jm'z fur Wasser: 7,3 x 102 J/m?

o gleichbedeuTend: Versuch M155  schwimmende Nadel

Oberfldchenspannung ¢ ; d.h. wenn
Korper in Flissigkeit eindringen soll,
muss OF vergrofert werden (benstigt
Energie); s. Kap. 5.3

* einige Insekten konnen auf OF laufen;
die Biroklammer ,schwimmt"

* Tenside verringern OF-Spannung,
Kochsalz erhsht die OF-Spannung




Grenzflache zwischen verschiedenen Stoffen

* Betrachtung der Atom in der Grenzschicht: Krdfte ins Innere des Stoffes, dem
Teilchen angehort: Kohdsion; Krdfte zum anderen Stoff: Adhdsion

* Beispiel fiir Kohdsion: zwei Glasplatten

* Beispiel fiir Adhdsion: Kleben, Streichen

* Benetzung: Fliissigkeit haftet an

Oberfldche eines Festkorpers, wenn
Adhdsion grofer ist, als Kohdsion in der
Flissigkeit Hg

Kohasion iiberwiegt Adhasion Adhasion uberw1egt Kohasion

Versuch Quecksilber/Glas

* Bsp: Hg benetzt Cu, aber nicht Glas oder Eisen
* Adsorption: feste Korper binden an ihrer Oberfldche monomolekulare Gasschicht

* pordse Stoffe haben sehr grofle OF und konnen grofle Gasmengen binden: Prinzip der
Sorptionspumpe; Aktivkohle bindet sehr viele Gase, nicht CO
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5.2 Mechanische Eigenschaften von Festkérpern

Homogene Kérper

* Korper ist homogen, wenn Dichte und chemische Zusammensetzung liber gesamtes

Volumen gleich ist

m . . -
* Massendichte: p= v Einheit . kgm 3
Verformung von festen Kérpern durch duBere Krdfte
Al 4 _
* Dehnung im elastischen Teil zundchst linear: Tt-¢ Kriechen, Bruch
Zerreifien
Al 1F 1 . y
T ER oder &= E° ist Hookesches Gesetz Y
g Y ist Zugspannung
® E ... Elastizitdtsmodul v
* relative Ldngendnderung Al/l eines Drahtes ist direkt i , ’6=%
proportional zur Kraft und umgekehrt zur Fldche “Sereich ﬂ';’,?i'fniﬂﬁg

Versuch M121 deformierter Draht

Spannungs-(o)-Dehnungs-(Al/l)-Kurve

* relative Volumendnderung wird zum grafBten Teil durch Querkontraktion riickgdngig

gemacht

° man kann Probe auch elastisch zusammendriicken (fiir kleine ¢) 49



Kompression fester Korper

* relative Volumendnderung unter allseitig wirkendem Druck

ﬂ — _iE _ _i D=—kp K Kompressionsmodul
V K A K x  Kompressibilitat

* negatives Vorzeichen: Erhohung des Druckes bewirkt Verkleinerung des Volumens

Scherung, Torsion

* Korper an Unterseite befestigt: Kraft ST
bewirkt Drehung der Seitenfldchen '
_ 1F . Og O, Schubspannung Torsion eines Festkorpers
@ = ax - E G Schub- oder Torsionsmodul

* Torsion: Verdrehung um Ldngsachse eines
Stabes, Fadens oder Drahtes

neutrale Faser

Biegung eines Balkens

° in der Mitte: neutrale Faser, sonst

Kompression bzw. Dehnung des Materials Zugkrafte

Zugkrafte

Druckkrafte Druckkrafte

Biegung eines Balkens



5.3 Mechanische Eigenschaften von Flussigkeiten
5.3.1 Hydrostatik (ruhende Flussigkeiten)

Oberflachenspannung bzw. spez. Oberflachen-Energie

* OF -Spannung lasst sich mit Fliissigkeitslamellen messen

* um Lamelle um As aus Flissigkeit zu ziehen, 2 T’?
verrichtet Kraft F eine Arbeit AW T T |
F > ___ As bf |
AW =25bAs= Fas= 5= ___/??[Z?/_*J___Z/ZZ::
= I = ===
P _‘\. S — u

* ¢ ist spezifische OF -Energie oder auch
OF -Spannung (Einheit ist N/m oder J/m?2)

Biigelmethode zur Messung von Oberflichenenergie und Oberflichenspannung

KGPI”GI"IT&"’ o Benetzung_ o
* sauberes Glas wird durch Wasser benetzt, s d = |
d.h. Adhdsionskrdfte > Kohdsionskrdfte sl -+ gl |oemetzung
* Haar-Rohrchen mit Radius r < 0,3 mm: 5 p (Stetgnene] g
Flissigkeitssdule steigt sehr hoch | I
) . . h' (Absenk-
* heit Kapillar- Attraktion H.0 Hg “f= | hohe)
* falls keine Benetzung: Kapillar-Depression

Kapillarattraktion Kapillardepression



* Flissigkeit steigt soweit, bis aufzuwendende potenzielle Energie (Hubarbeit) gleich
freiwerdender Oberfldchen-Energie ist:

Masse der Flussigkeitssaule S
) m=Vp, =r’n hp;, %““‘“T‘
. 2 < (Steighéhe)
aufzuwendende pot. Energie EIoot =mgh=r°nt hp, gh § I
) 2¢
g2nrh=r'nhp,gh = | h=
rgpq H,0

* Steighdhe der Flissigkeit ist proportional zur OF - Spannung ¢ und umgekehrt
proportional zum Kapillarradius r

* Bsp: Wasser steigt in sauberem Glasrohr: r=1cm
r=0.1cm h =30 mm

h=3mm

* Bsp: Wasserversorgung von Pflanzen teilweise so zu erkldren (r = 10 ... 50 ym;
zusatzlich Tracheen)
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Durch die Abgabe von Wasserdampf durch die vielen Schlielzellen in den Bldattern,
entsteht ein Sog (Unterdruck), der fdhig ist, dass Wasser in den Leitbiindeln
"hochzuziehen". Dieser Sog wird Transpirationssog genannt und ist rein physikalisch
(keine chemische Vorgdnge). Durch ihn wird beim Wassertransport die meiste "Arbeit"
verrichtet.

Anders dagegen wirkt der Wurzeldruck. Er beruht auf chemischen Vorgdngen (ATP)
und ist daher ein aktiver Transport. (Ionen und Wasser werden durch die
Endodermiszelle in den Zentralzylinder transportiert) Der Wurzeldruck verrichtet
auch noch einen Grofteil der "Arbeit" des Wassertransportes, dies aber in wesentlich
geringerer Menge als der Transpirationssog.

Die Kapillarkraft in den engen Leitbiindeln verstarkt die Wirkung des
Transpirationssoges.

Durch diese drei Prozesse ist es dem Baum moglich, Wasser von der Wurzel in eine
Hohe von vielen Metern zu bringen und auch dort noch die Bldtter mit einer
ausreichenden Menge von Wasser zu versorgen.
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Druck in Fliissigkeiten

verringert werden)

eingeprdgt wird, folgt hieraus fiir den ausgeiibten Druck p:

p=F/A

der Druck ist uberall gleich!

* breitet sich gleichmdBig in gesamter
Flissigkeit aus (auch wenn Flissigkeits-
behdlter nur durch Rohr verbunden sind)

* darauf beruht hydraulische Presse und
Bremskraftverstdrker im Auto usw.

F F A

p=const.=-1=-2 —2

= F=F
A, 2=

° verrichtete Arbeit ist aber an beiden
Kolben gleich (Einhaltung des Energie-
erhaltungssatzes)

GA

—

~—F

betrachten jetzt zur Vereinfachung Flissigkeiten als inkompressibel

Stempeldruck

Kolben I

wenn auf abgeschlossene Flissigkeitsmenge iiber Flachenelement A die Kraft F

typische Eigenschaft von Flissigkeiten: geringe Kompressibilitdt (Volumen kann kaum

N\

-

KolbenII

—————

Hydraulische Presse




Schweredruck

* auf Flissigkeit wirkt Schwerkraft

* Druck nimmt mit zunehmender Tiefe zu (im Gegensatz zu von aufen eingeprdgter
Kraft)

* Flissigkeit bt auf Boden Druck pg aus

.p2
pS \k\

mg mghy mghy o fo Hohe der Flissigkei W

= = = = h.h \

PB A AhO V P9 V  Volumen der Flussigkeit 0,2 ‘I\l

L

* Seitendruck ist gleich Bodendruck (in gleicher Hohe) "l"{*jm‘f_:_:‘:%xx\\

es gilt allgemein in Hohe h: o= 9 (hg—h) Schweredruck i %

* das gilt auch fiir unregelmaBig geformte Gefdle

Versuch M144
= ' ‘ """ f kommunizierende Rshren
- . h
_ \

I B R S _
\_“_/ /ﬂ_—_:\ = Th kommunizierende

: | Roéhren

Hydrostatisches Paradoxon (kommunizierendes System)
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* Druckmessung von Gasen mit Flissigkeits-
manometer (U-formiges Rohr)

* daher stammen Druckeinheiten mm Hg
Sdule (mmHg) oder Wassersdule (mnmWS)

* Goethe-Barometer oder Wetterglas ™
bestimmt Luftdruck mittels einfacher e
Konstruktion |
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Versuch M145

* wenn zwei Flissigkeiten mit unterschiedlichen Dichte Wasser und Hg
Dichten in einem U-Rohr sind: unterschiedliche
Gewichtskrdfte

* unten befindet sich Fliissigkeit mit groBerer Dichte
(wenn nicht mischbar)

HHE(
—

1!

L
=

N

* Ursache: System nimmt geringste Gesamtenergie an

Ry
s
1|
]
HHK
I
r—
[ ]

* ist allgemeines Prinzip in Physik: ein ungestortes
System (abgeschlossenes System) nimmt immer den
Zustand geringster Energie an

* offenbar giH’I Quecksilber und Wasser
h 0 in einem U-Rohr
g =hypo9 = L=5%
h2 IOl G /R.
* fur Wasser und Hg gilt:  h, :h;=13,6:1 - 'jlt‘ \,I_’ ! 'ﬁ

* ist Moglichkeit Dichten durch Vergleich zu messen

* andere Maglichkeit: Auftrieb benutzen (s. unten), =N
denn Auftriebskraft ist gleich Gewichtskraft der
verdrdngten Flissigkeit = Mohr-Westphalsche
Waage

T
ll

[IIIIIIIFIII
|
iL|:I|J.|||II|’|III

|
|||'
[ARANRNR]
Pon T ey
("

e

Mohr-Westphalsche Waage
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* Membranmanometer: zunehmender Druck bewegt Membran
nach innen; iber Hebel wird Zeiger bewegt

Auftrieb

* das Archimedische Prinzip (250 v. Chr.) besagt: Korper verliert
in Flissigkeit soviel an seiner Gewichtskraft, wie die
Gewichtskraft der verdrdngten Flissigkeitsmenge betrdgt
(Gewichtkraft = Masse! F,=m g)

* Schweredruck an Oberfldche und Bodenfldche verschieden:
resultierender Druck wirkt nach oben, bewirkt Kraft nach oben,
macht Gegenstand leichter

Ap: punten o poben :pg(ho_h):pga
* nach oben resultierende Kraft ist Auftrieb

V

Korper

a

I:A = AAp — /0 ga :VKbrper /0 g — mFIUssigkeit g

Auftrieb
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* Wann schwimmt ein Korper?

> schwimmt >
Wenn F5 = F5 dann schwebt der Korper und  Qgjiiss = OKorper
< sinkt <

* Dichtemessung mit Ardometer nutzt Auftrieb Versuch M149

Cartesianischer Taucher

5.3.2 Hydrodynamik (bewegte Flissigkeiten)

Die Kontinuitdtsgleichung

* ideale Flissigkeit: inkompressibel und keine innere Reibung

/Dichteskulu

|

.

1n
||J |

- | Bleikugeln

‘|||I|[

Py

Araometer

Versuch M153

Ardometer

* stromt ideale Flissigkeit durch Rohr mit konstantem Querschnitt A mit konstanter

Geschwindigkeit v so ist das eine stationdre Stromung

* verdndert sich der Durchmesser gilt die Kontinuitdtsgleichung

_ _ V
AV = AoV, =const.  oder e const.

Zur Kontinuitatsgleichung



Die Bernoullische Gleichung
* zwischen linkem und rechtem Rohrteil besteht eine Druckdifferenz (p; - p)

* Volumenarbeit an Kolben 1: F;s; = pAisi= pV
il Az‘}"'—.'vz 4:6 ‘
|
|

* Volumenarbeit an Kolben 2: F,s, = p,A,s, = p, V

* Energieerhaltungssatz (gilt auch fir Gase und Flissigkeiten):
(p,— p,)V =mg(h,—h) +%(V22 —v/) Division durch Volumen und Umstellen

pFIUssigk. 2 /OFIUssigk. 2
Vl = p2 +pFIUssigk.gh2 + V2 = kOﬂSt.

P+ pFIUssigk.ghl +
* bei horizontaler Stromradhre (A, = A,): Die Bernoullische Gleichung
Py +§V12 =P, +§V22 oder p+§v2 = p, = konst. W

Gesamtdruck p, = statischer Druck (Kolbendruck) + dynamischer Druck (Staudruck) = konst.



* Beispiele zur Anwendung der Bernoullischen Gleichung: /

o+ ZRusiok 2 _ yonst,
~——H,0
R Gas— fﬂiﬁ:-
‘ (Apyv,) 72
;\\ i-[-sIO Luft- ?é
. Gemisch
) l b M

Z
7z

/

PR Jv/’

///

Verbrennung

mit Sekunddrluft

Verbrennung

mit Primariuft

Innenkegel

7 AvlBenkegel
? /(sauersiafr’ freies Heizgas)

bis 1500°C

300°C

1 (Heizgos +Luft)

| Schornstein

/ Oise Bunsen-Brenner
Luft < E

(s
Brennerful

(a) Wasserstrahlpumpe, (b) Zerstduber, (c) Bunsenbrenner

* Wasserstrahlpumpe und Zerstduber: wenn an Diise Geschwindigkeit sehr grof
(Schweredruck ist konstant), dann wird duBerer Druck p klein = Pumpwirkung (aber nicht
unter 18 Torr = Dampfdruck des Wassers bei Raumtemperatur)

* Bunsenbrenner: Das mit Uberdruck ausstrémende Erdgas saugt Luft an

* Tragfldache: Durch besondere Form wird erreicht,

dass Luft oben schneller als unten vorbeistromt

woraus eine nach oben gerichtete Kraft resultiert;

muss groBer als Gewichtskraft sein:
Mindeststromungs-geschwindigkeit einhalten

* bei Sturm abgedecktes Dach (durch Unterdruck)

v
—_—

v —
TI:)Ll.n‘t

Stromungsauftrieb an einer Flugzeugtragflache



Druckminderung in einem Luftstrom hoher Geschwindigkeit;
bldst man durch Rohr, so wird Platte B, angesaugt, da bei
Ausstromen aus Rohr Geschwindigkeit grofer als am Rand der
Scheibe: Unterdruck saugt B, an R

* Hydrodynamisches Paradoxon: anschauliche Darstellung der 4}

* Ball im Luftstrom: leichter Ball schwebt im Luftstrom
weil oberhalb héhere Strémungsgeschwindigkeit
herrscht als unten: Kraft wirkt nach oben

Hydrodynamisches Paradoxon

D

Schweben eines Balles im Luftstrom
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Die Viskositat

wenn sich in realen Fliissigkeiten Afome oder Molekiile gegeneinander verschieben, gibt
es Kohdsionskrdfte zwischen Teilchen = Reibungskraft entsteht: Innere Reibung oder
Zdhigkeit (Unterschied zwischen realen und idealen Fliissigkeiten)

ist stark temperaturabhdngig (z.B. Getriebesl); Zdhigkeit steigt stark mit fallender
Temperatur

Materialeigenschaft heift: Viskositat / /
A

um Platte (Fldche A) mit Geschw. v f j ~

im Abstand x an einer Wand zu x ~—=

bewegen, ist Kraft F erforderlich /// . /l - 7 _

ist proportional zu A und v und ///Zur Definition der Viskositiit /\{Vur)d /)

umgekehrt proportional zu x

Versuch M 194

Kugelfallviskosimeter

X

* Proportionalitatskonstante ist Viskositdt n

Substanz Ole Glyzerin  Blut & Blut Q Ether Hg H,O  Luft
(bei 20°C) Mittel- Mittel-
wert wert
n (Pas) 1 0,83 0,0047 0,0044 0,0018 0,0015 0,001 1,810
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Laminare Strémung

* reale Flussigkeit in Rohr: wegen Reibung an Wand verschieben sich die Fliissigkeits-
schichten gegeneinander; Stromung im Innern am schnellsten; bleiben benachbarte
Flissigkeitsschichten parallel: laminare Strémung; bilden sich Wirbel durch zu grofie
Geschwindigkeit oder Hindernisse: turbulente Strémung

* Druckgefille in einem Rohr: Wird mit Kolben Flissigkeit durch Rohr gedriickt, so
erzeugt innere Reibung einen Stromungswiderstand; Druck nimmt in homogenem Rohr
linear ab (bei laminarer Strémung) Versuch M196 & 197

= Druckgefdlle in stromenden
7% Flissigkeiten
l Pst *Ps Ap { /Pz ) ]
T — === ) il £ B ]
/ . / 777 brrrs s rrs s = =
TN > =
Druckgefille in | T - N
einem Rohr beim AusflieBen ¢~ l 5
einer Fliissigkeit.
R . i} . 8nl e 5
fir zylindrisches Rohr ist Strémungswiderstand =—  mit Einheit: Nsm
wTr

* damit ergibt sich analog zum Ohmschen Gesetz (I=U/R) das Hagen-Poiseuillesches
Gesetz:

7T r4 | ... Stromungsmenge

| = 87l P Ap ... Druckdifferenz
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* dhnlich wie bei elektrischen Widerstdnden (Kap. 14) lassen sich Widerstdnde
parallel bzw. in Reihe schalten:

1 1 1

- = - + - und R....=R +R,+R,
parallel 1 2
. Ap
|1=-RT
S, LN I
”/)’/4 ' I i— R Ry —i
a A?e v /g/ : B :-.-—Apm—-:l-— ApBC——-lc-—pr—-ql
R P —
b Ap=p,-pg ——* b

Zu den Kirchhoffschen Gesetzen der Fliissigkeitsstrdmung: (a) in parallel geschalteten und
(b) in hintereinander geschalteten Kapillaren.

* bei Hintereinanderschaltung von Kapillaren: Gesamtstromungwiderstand gleich
Summe der Einzelwiderstdnde
* bei Parallelschaltung: Widerstand nimmt ab; halbiert sich bei gleichen Kapillaren
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Turbulente Stromung:
* Ursache z.B. durch Hindernisse, z.B. Ecken

* Beginn durch Wirbelbildung: Flissigkeitselemente werden zur Drehbewegung angeregt
* Strémungswiderstand erhdht sich deutlich gegeniiber laminarer Strémung

L  Sichtbarmachung von lami-
narer (a) und turbulenter (b) Stromung

Allméhliche Ausbildung und Ablosung des Wirbelpaares hinter einem Zylinder

* Es existiert eine Grenzgeschwindigkeit v .., in einem Rohr, bei der laminare in
turbolente Geschwindigkeit umschlagt:

Kn
or

V _ r ... Radius des Rohres
grenz —

K ... Reynoldsche Zahl (ca. 103 fiir viele Flissigkeiten) 67



Ubungsaufgaben zu Kap. 5

495. Fiir den Druck in einer Seifenblase gilt p = —4:—_0—'. Wie grof3

ist die Oberfldchenspannung, wenn der Druck in einer Blase von
6 cm Durchmesser 4 N/m? betrigt?

496, Wie grof3 ist der Druck in einer Seifenblase (¢ = 0,029 N/m)
von 12 cm Durchmesser?

49%7. (Bild 148) Die Druckzylinder einer Hebevorrichtung haben
die Durchmesser d; = 12 cm bzw. d2 = 3 cm. Wie grof3 ist der
Druck im unteren Zylinder, wenn auf den oberen Kolben ein
Druck von 15 bar wirkt?

498. Wie grof3 ist der Druck am Boden eines
0,8 m hoch mit Ol (p = 0,8 g/em3) gefiillten Ge-
faBes bei einem Luftdruck von 987 mbar?

499. Wie hoch steigt ein unter 5 bar Uberdruck
senkrecht nach oben ausstromender Wasser-
strahl, wenn man von der Luftreibung ab-

—=P-==
= ==
'

a
P2
Bild 148

sieht?

522. Um ein gesunkenes Schiff zu heben, werden 30 leere Féasser
von je 2m3 Inhalt und je 1560 kg Eigenmasse daran befestigt,
wodurch es eben zu steigen beginnt. (Die Dichte des Seewassers
ist 1,03 g/cm3.) Wie schwer ist das Schiff im Wasser?

523. Ein unter Wasser (g1 = 1 g/cm3) liegendes stihlernes
Wrackteil (g2 = 7,6 g/em3) wirkt am Zugseil mit der schein-
baren Masse m’ = 5660 kg. Wie schwer wird es iiber Wasser
sein?
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