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. Mechanik

1. Kinematik

- Ort: Abstand zweier Orte

- Zeit

- Verknupfung beider: s = s (t) (eine Funktion des Weges von der Zeit)

1.1 Die Zeit

- Einheit: Sekunde [t] = s

- Definitionen:

1.2 Die Lange

- astronomische Zeit: 365,25 Sonnentage oder 366,25
Sternentage hat das Jahr

- 1 s =1/864.000 Sonnentage

—> veraltete Definition

- mikroskopische Definition aufgrund der Ungenauigkeit
der vorhergehenden Definitionen und der
Schwankungen

- keine auBeren Einflisse bei Energielbergangen in
Atomen (festgelegte Energieportionen)

- Standard (Zeitnominal): '**Cs-Atomuhr

- v = Zahl der Perioden/Zeitinterval = n/At = 1/T
Einheit: 1 Hz=1/s

- damit ergibt sich for die Sekunde: 1 s =
9.192.631.770 T

v =9,192631770 GHz

- Einheit: [l =1 m

- Definitionen:

- 107-Teil des Erdquadranten (1/4 des Aquators)
> Urmeter in Paris (rel. Unsicherheit 10°)

—> alte Definition

-1 m = 1.650.763,73 - A(%°Kr)

- Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 299.792.458 "/,

- Winkel:

» Grad: 360 ° > Vollkreis
* Radiant: 2 - mr rad = Vollkreis
2> 1rad=57,3°
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1.3 Bewegung

—~Y

1.3.1 Mittlere Geschwindigkeit

_As

p=—
At

1.3.2 Momentangeschwindigkeit

1.3.3 Fortbewegung im dreidimensionalen Raum

A

Y

Ar

Mittlere Geschwindigkeit: v = v

Momentangeschwindigkeit: v = % =7

r
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1.4 Drehbewegungen

YA

e
T

A
Mittlere Winkelgeschwindigkeit: 60=A—f
: T do
Momentane Winkelgeschwindigkeit: T W=
w als Vektor: @
V'SR

Richtung des Vektors steht senkrecht zur Ebene ("Rechte-Hand-Regel").
1.4.1 "Umrechnung" auf Linearbewegung

V=a-r V=G&Xr

1.4.2 Umrechnung auf Drehzahl

@=27n [n]=Umdrehung/s
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1.4.3 Experiment: Geschwindigkeit der Kugel zwischen zwei Platten

Rotationsachse

Scheibe 2 Scheibe 1
‘ As=0,5m

erstes Einschussloch zweites Einschussloch

D D)

Scheibe 1 Scheibe 2
As
y=—
At
- Delta s gegeben: 0,5 m
Ag

g . a)z_

- bendtigt Delta t: At
- benétigt w: @ =27xn
1
- n gegeben: n=60 N
> w=2760s"'=377s"

Umrechnung rad und °; ¢[rad]:%

- A gegeben: 38 °
Ap =38 °= 0,66 rad
_ 0,66

—=175ms
377s
p= M _ggs7 ™
1,75-10" s S
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1.4.4 Experiment "Falllatte”

Y4

/" Schreibkopf

\\Ijn=50

Schreibkopf spritzt in definierten Zeitabstanden Tinte heraus. Die Falllatte
bewegt sich derweil. Folgendes Ergebnis lasst sich auf der Falllatte
erkennen:

Messtabelle:

t[s] [s[cm] |[As[cm] |[A(As)[cm]
0 0 2,4 0,2
0,02 12,4 2,6 0,4
0,04 5,0 3,0 0,3
0,06 8,0 3,3 0,4
0,08 |11,3 [3,7 0,5
0,10 15,0 [4,2 0,3
0,12 19,2 4,5 0,5
0,14 23,7 |5,0 0,2
0,16 |28,7 |5,2 0,6
0,18 |33,9 |[5,8

0,20 39,7
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Graphische Darstellung:
s-t-Diagramm:

SA

Tangente:
As
v=—
At

>t
v-t-Diagramm:
VA
Steigung:
Av
=2V
At
>t
a-t-Diagramm:
apA
>

1.5 Beschleunigung

- zeitliche Anderung der Geschwindigkeit

- mittlere Beschleunigung: a :%

- Momentanbeschleunigung: a = v _s_d g
dt dt

»
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- Winkelbeschleunigung: o = 62—(: —0=§

1.5.1 Experiment zum Nachweis der Fallbeschleunigung

®

A s = const. A s # const.

b

Aufschlage immer Aufschlage in konstanten
schneller Zeitabstanden

1.6 Zusamenfassung

1.6.1 s-t-Diagramm

As

>
At t

Zeitliche Anderung von s > Geschwindigkeit: erste Ableitung des Weges
nach der Zeit
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1.6.2 v-t-Diagramm

v (1) A

Av \

At

>t

Zeitliche Anderung von v - Beschleunigung: zweite Ableitung des
Weges nach der Zeit

1.2.3. a-t-Diagramm

aA

Die Flache im a-t-Diagramm durch Zeitintervalle eingeschlossen ergibt
die Geschwindigkeit.

Funktionsgeometrische Herleitung:
() Av=a-At

Infinitesimale Herleitung:
() [dv=v,+]a(t)d1

Va = V1=V a(t)- (- 1)
- Aquivalenz zu (H!!

|StV1=0AV0=OAa(t)=aAt1=0At2=tgi|t:
2>a=v-t
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v(t) A
Vz ________
|
|
N

[
|
I

v,=0

1 t,=0 N )t

Die Flache im v-t-Diagramm durch Zeitintervalle eingeschlossen ergibt
den Weg.

Funktionsgeometrische Herleitung:

ds
—=v|( ds=v(t)-dt
=) e ds=(1)

Infinitesimale Herleitung:

[1=14v,1,
]zds=so+ifv(t)dt

5 1
v(t)=v, +at
t I t
S, =8 =5, +I(v0+at)dt= s, + jvodt+J(at)dt

g g I

As=s,+v,(t,—1,)+1a(t, - 1)

Wennsy=0"vg=0"t,=0"s;=0"s =s(t), dann:
> s=1.a-t’

Beispiel: Falllatte > §=1-g-¢’
1.6.4 Erkenntnisse

1.) Bei konstanter Beschleunigung nimmt v proportional mit der Zeit zu.
2.) Bei a = const. nimmt der Weg quadratisch mit der Zeit zu.

1.6.5 Experiment

Auf 3 Kugeln wirkt "gleichzeitig" die Erdbeschleunigung aus
unterschiedlichen Anfangsparametern.

9
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Kugel 1: Freier, senkrechter Fall

Kugel 2: Anfangsgeschwindigkeit vo > 0 mit Richtung waagerecht zum
Boden

Kugel 3: Zunéachst freier, senkrechter Fall, dann Beeinflussung durch
Zusammentreffen mit der zweiten Kugel = Impuls von zweiter Kugel,
wobei diese wiederum fast senkrecht weiter zum Boden fallt.

Diagramm von zweiter Kugel:

YA

VO,XA
>

Zusammentreffen mit
dritter Kugel

v wird gréBer

<> —

i

Richtungsvektoren: %,3,2

y()==1g1"=y(r)=-

C...Konstante

1.7 Mathematische Beschreibung der Drehbewegung

’ K
W40

10
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F(t)=%-1,-cosp+3-r,-sing
mit X,9: Einheitsvektor (Einheit 1); ro: Betrag des Ortsvektors; 7(z):
Ortsvektor

1.7.1 Bei gleichformiger Bewegung

do _¢

-t
©= dt t ==
F(t)=r,- (% cos(@ 1)+ §-sin(w-1))=7, - 7(1)
Betrag Richtung Betrag  Einheitsvektor

- Der Einheitsvektor ist zeitabhangig:
y
| K

F(1)

L

r,-cos(wt) | X

1.7.2 Geschwindigkeit durch Ableiten

e dod o d o d
7 (r) dtr() dt( ()=, dtr(t)—ro dt(x cos(wt) + - sin(wt))
@ = const.
17( )=, 1, (- & sin(wt) + § cos(wt))
Betmg Richtungvonv

v()=a, 1,7
Einheitsvektor 7’ gibt die Richtung von v an und steht senkrecht zu r>.

YA

11
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Fazit: Zeitliche Ableitung des Ortsvektors ergibt Bahngeschwindigkeit. Da
gleichférmige Bewegung: w=const. A |V |=const.

- Die Richtung &ndert sich aber zeitlich! Es muss also eine
Beschleunigung vorliegen: Die Zentripetalbeschleunigung.

a(r)= %\7 ()=’ 1, (- - cos(wt) - § - sin(wt))
Betrag Richtung

4 2

c‘z(t)zal2 -(ro-r ):—w
mit 7”: Einheitsvektor in Richtung der Beschleunigung.

r

Fazit: Bei gleichférmiger Bewegung ist a(¢) stets zum Kreismittelpunkt

gerichtet.
- Zentripetalbeschleunigung: a,

a,=0"r=6-(6-r)=a-v

a =w Xy

r

Y/

Beschleunigung bei ungleichférmiger Bewegung:

+a

TANG r

a(t)=a

im Allgemeinen:
a(t) ist nicht parallel zu v(r)

Y4

Die Beschleunigung ist dabei stets zum Kreisinnern gerichtet.

12
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2. Dynamik: Grundgesetze der klassischen
Mechanik

2.1 Konzepte der klassischen Mechanik

Korper besteht aus Materie: - Masse (m) } Dichte (p)

kg
- Volumen (V _m =1-=
V)4 p=7 [~] -

—> ldealisierung: Massepunkt

Einwirkung auf Korper: Kraft (F) mit [F]=1N = (kg -m

S2

2.2 Newton’sche Axiome

Gelten nur im Inertialsystem: Dreidimensionales Koordinatensystem,
welches sich mit konstanter Geschwindigkeit innerhalb des Universums
bewegt.

2.2.1 Erstes Newton’sches Axiom: Tragheitsgesetz

Jeder Korper versucht im Zustand seiner Bewegung zu verharren, sofern
die Summe aller Krafte gleich 0 ist.

Y F=F =0= V= const.
i=1

2.2.2 Zweites Newton’sches Axiom: Aktionsgesetz

Ist die Summe aller auf den Kérper einwirkenden Krafte ungleich 0, so
wirkt eine resultierende Kraft auf den Korper, welche dessen
Bewegungszustand andert.

Fazim-\? Impuls p=m- v
dt

speziell: m=const.= F, =m-a (dynamisches Grundgesetz)

2.2.3 Drittes Newton’sches Axiom: Wechselwirkungsgesetz
Es gibt keine isolierte Kraft. Zu jeder Kraft gibt es eine gleich groBe,

entgegengesetzte Gegenkraft, da sich der Kérper aufgrund seiner
Tragheit der Bewegungszustandsanderung widersetzt.

13
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2.3 Masse

- skalare GroBe
-[m] =1 kg

Eigenschaft: - trAge Masse: Widerstand, den der Korper der
Bewegungsanderung (Beschleunigung) aufgrund seiner
Tragheit entgegensetzt
- schwere Masse: Massenanziehung (z.B. Gravitation)

trage Masse = schwere Masse
2.4 Kraft

- vektorielle GroBe
F [F]=1N=1kg'm

S2

2.4.1 Experiment zum zweiten Newton’schen Axiom

C:ql
<«
T&L

gl Myagen

6 5 4 3 2 1 0 s
Zugmasse: my,,

Untersuchung: F~m-a?
Zeitmessung an den Fixpunkten.

Mges = Mwagen + Mzyg

Messwerttabelle:

s [M] | Mwagen [G] | Mzuq [9] | Mees [g] [t[S] | t°[s%] |a [m/s]
0,5 |2478 150 5610 | 2,03 |4,12 | 0,24
1,0 |+2532 | 150 5610 | 2,84 | 8,07 |0,25
20 |+ 450 150 5610 | 4,04 | 16,23 | 0,25

14
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4S[m] AS [m] aalm/s?]
2+ 2
1 1
0 1 234 tlsl 0 45496 CIS70 tis]
Variation der Massen:
Messwerttabelle:
S [M] | Mwagen [9] | Mzug [9] | Mges [9] | T [S] t* [52] a [m/SQ]
1,0 2478 150 2805 |2,04 |4,16 |0,48
+ 27
+ 150
1,0 |2478 300 12805 1,43 [2,04 |0,98
+ 27
1,0 |2478 300 15610 |2,00 |4,00 |0,50
+ 2532
+ 300
F~m-a
1.) a~£: F_ Mz 8
m mges mges
2.) a~ 2-F
mges
3.) a-~ 2-F
2'mges
— g= mges .
mZug

wenn my,. .,

=0=m

8

2.4.2 Gravitationskraft

m.
FG:'y 1 2}/}7/2

mit y: Gravitationskonstante

es:mZug:>g:a

15
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Speziell auf der Erdoberflache gilt:

m
— ny._Erde
FG—}’ > m

rErde
8
mit g = 9,81 ™

Vektoriell:
FG =g-m

2.4.3 Hangabtriebskraft

e )

Fov

Fy=m-g-sin¢
mit Fy: Hangabtriebskraft

Fy=m-g-cos¢
mit Fn: Normalkraft

2.4.4 Reibungskraft

Fp=u-Fy
mit y: Reibungskoeffizient

1> Wu>Ha >Hr>0

mit Py Haftreibungskoeffizient; g

Rollreibungskoeffizient

Gleitreibungskoeffizient;

MR:

Eine Reibungskraft ist stets entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung

gerichtet.
Beispiel

MH Mai MR
Gummi-Asphalt: 0,9 0,85 0,025
Stahl-Eis: 0,03 0,015

16
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2.4.5 Zentripetalkraft

2.4.6 Experiment: Drehscheibe
AT TN

Wann beginnt der Kérper zu rutschen?
F,. 2 F, = Korper bewegt sich nicht relativ zur Scheibe

'R
r,=-F,

- Fo=—ma r=pmg,
> r=-pg,

2.4.7 Federkraft

- elastische Kraft (Hook’sches Gesetz)

F.=-D-X

mit D: Federkonstante; x: Auslenkung
L

17
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F, gleich groB wie F, in Ruhe.

Kopplung von Federn:
- Serienkopplung:

D, D,

Feder 1 Feder 2
1 1 1
- = 4
Dges Dl D2

- Parallelkopplung:
D,
D,

Dges: Dges = D1 + Dg

ges-

2.4.8 Tragheitskraft

- d’Alembert’sches Prinzip
- Scheinkraft, d.h. tritt nur in beschleunigten Bezugssystemen auf
- Beispiel:

const. ? ., Beobachter 2
— |

. X

@)

<
Il

?Beobachter 1

(fallengelassener Gegenstand)
- Beobachter 1 und 2 sehen den Koérper senkrecht fallend

beschleunigtes System:

18
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S, =0 So=0
;
|
|

Q

t, + At ? t,=0 ?

a # 0= const.

- Beobachter 1: Korper fallt senkrecht, aber kommt um den Wegbetrag
verschoben auf dem Boden des Fahrzeugs an, um den der Wagen
bereits in der Zeit des Falles gefahren ist

- Beobachter 2: Kérper fallt schrag runter.

Summe aus Gewichtskraft und Tragheitskraft ergibt die Gesamtkraft, die
den Korper schrag runter fallen Iasst.

a—const :
a;tO %

Beispiel: Aufzuq

Beim Anfahren nach oben, geht man in die Knie und man wird scheinbar
schwerer auf der Waage. Beim Anfahren nach unten hebt man scheinbar
ein wenig ab und man wird scheinbar ein wenig leichter.

a=0:

Waage

Fs: Seilkraft

19
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F,=m-g="76kg 9815 =750 N
S

Aufzug fahrt an nach oben:

el

In Kabine:
Y F=0
F =F +F =F,+F.+F, =0

ges

Aufzug fahrt an nach unten:

AL
B

Fges = FG - I:Tr

Experiment: Umlenkrolle

la

FG1l m m,

Von auBen betrachtet:
F,.=F, —-F =m-a

ges

Beobachter innerhalb des Systems:
Summe der Kréfte des Systems ist 0!

20
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le

YF=F,+F,+F, +F,=0

-F, +F, -F, —F,=0

—(ml—mz)-gn—(ml+m2)-a=0

(ml+m2)-a=—(ml—m2)-g
(mz—ml)

mm)

n

FOr die Tragheit des Systems sind alle Massen des Systems
verantwortlich!

2.4.9 Experiment: Drittes Newton’sches Axiom

actio = reactio bzw. F=-F’
- keine isolierte Kraft moglich!
- z.B.: FTr=' FG

m-a=-m-g,

& S,

AN AN

Dimitri Michael Nils
90 kg 80 kg 80 kg

Fi=-F
m -a,=m,-a,
5 2s
s=—at”&a=—r
t
2s,
m _ ¢ S
=22
m, 2s s,

21



© Oliver Martin 2006, 1. Auflage

Egal, wer zieht oder wie die Massen sind. Die Krafte (m - a) bleiben im
System Uberall gleich verteilt! Das bedeutet: Ist die Masse auf beiden
Wagen unterschiedlich, beschleunigt der Wagen mit der schwereren
Gesamtmasse langsamer als der Wagen mit der leichteren
Gesamtmasse.

2.5 Impuls
2.5.1 Definition
p=m-v

[p] =15
Kraft andert Impuls

kg -m

- Impuls: F, =i-13=1*9
dt

mit F : AuBere Kraft
= dv _d

F=m-a=m-

“ di dt

(m-v)=p

Greift eine duBere Kraft F an einem Korper/System an, so &ndert sich
dessen Impuls p.

2.5.2 Experiment: Fahrbahn

ﬂ;
Wagen fahrt auf Luftkissen. Die Geschwindigkeit und der Impuls bleiben

konstant, solange keine aufBere Kraft einwirkt (Aufprall am Ende der
Fahrbahn.)

p=m-v
2.5.3 Beispiel: KraftstoB3
- zeitlich begrenzte Krafteinwirkung, z. B. Geschwindigkeitsanderung

beim Auto von 100 km/h auf 120 km/h

F=9P & F.di=dp
dt

22
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| F(t)dt=p,- p,=Ap=m AV

gl

2.5.4 Diagramm: allgemein

FA

Ap

\ 4
-

—_
-y

—_
N

2.5.5 Diagramm: speziell

Fa

, Ap:F-At

%

t, t, t

konstante Kraft, die nur zeitlich partiell zugeschaltet wird

2.5.6 Experiment: Piezohammer

KB

Wird auf Piezokristall Druck ausgeubt, entsteht eine elektrische
Spannung.

Fazit: Impuls eines Systems wird durch duBere Kraft gedndert (nicht
durch innere Krafte).

23
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2.5.7 Impulserhaltungssatz (IES)
Y F,=0= p=const.

System von Korpern

k k
pgex = Z pi = Zmi 'Vi = const.
i=1 i=1

Impulsaustauschvorgange innerhalb eines Systems von Koérpern andern
den Gesamtimpuls nicht.

Es gilt: Zustand vor Ereignis = Zustand nach Ereignis
- bezogen auf den Impuls

p ges,vor = p ges,nach
- Beispiel: Billiard, Kernspaltung, Explosion

2.5.8 Experiment: Luftkissenfahrbahn

v

1. Impulsiibertragung | E E I

pges,vor = pges,nach

My - Vy+ Mo Vo =My 'V1’+m2'V2’
zweiter Impuls = 0 (ruhender Wagen)
myq - Vi = My 'V1’+m2'V2’

- 2 Unbekannte, Energiesatz fehlt

Nach StoB fahrt der angestoBene Wagen mit der Geschwindigkeit des
vorher fahrenden Wagens weiter, wahrend der andere Wagen so lange
im Stillstand verharrt, bis er ebenfalls vom anderen Wagen wieder
angestoBen wird.

Feder

2. my=m,=m Eéﬁ
Pges =0

| ,
Mitte (elastisch)

Die beiden Wagen fahren mit derselben Geschwindigkeit nach jedem
StoB.

24
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Feder

3. m,>m, \_EC{E |

Wagen treffen sich immer wieder an derselben Stelle (Massen vorher
berechnet).

Fazit: Impuls bleibt erhalten

2.5.9 Schwerpunktsatz

System aus vielen starr oder elastisch gekoppelten Kérpern.
- Beispiele: Turmspringer, ausgedehnte Korper

2.5.10 Experiment: Ermittlung des Schwerpunktes

Aufhdangung 2. Aufhangung

Schwerpunkt

Schwerpunkt

Schnittpunkt beider Lotgeraden durch den Aufhangepunkt ergibt den
Schwerpunkt.

2.5.11 Experiment: Hantel mit ungleichen Massen

Wird in Luft geworfen.
Ergebnis: Hantel rotiert um Schwerpunktachse.

2.5.12 Experiment: Impulserhaltungssatz und Schwerpunktsatz
a) Gefesseltes Geschoss

e

Sp

Kanone bewegt sich nicht

25
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b) Freies Geschoss

Kanone bewegt sich durch Rickstoss nach hinten

2.5.13 Experiment: Fahrbahn

2.5.14 Rakete: System mit veranderlicher Masse

Raketenstart aus Ruhe:

Rakete

Bewegungsgleichung:

Fr=mgr - ar = Fg + Fschuwo

mit Fr: Kraft ...; mg: Masse ...; ar: Beschleunigung der Rakete; Fschup:
Schubkraft
F, Schub — - Vi

mit riz: Massefluss; v, : relative Geschwindigkeit

. d (Am]
m=—-m .
dt At

_m.(_vrel):m.vre[

mR (t) ’ aR = _mR(t) ) gﬂ(r) + m ’ vrel

m in Erdnahe:

a,=—g + L -V
I (m, — 1)

mit my: Startmasse (Rakete R und Treibstoff T)

rel

bei Brennschluss (Treibstoff verbraucht):

26
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. lIl mT + mR,leer

mR Jeer

Bewequng einer Rakete

Rakete jederzeit in Erdnahe mit g, = const.

a, nimmt
stetig zu

Umkehrpunkt
hochster Punkt (h,,,,)

t

tBrennst:hluss

Experiment: Rakete
LS

I

S

a) Luft
ca.2m

b) Luft + Alustaub
fliegt doppelt so hoch

c) Luft + Wasser
fliegt am hochsten

Experiment: Raketenfahrzeug
Fahrzeug mit austréomender Gasflasche

3. Arbeit, Leistung, Energie
3.1 Arbeit

Arbeit = Kraft - Weg
27
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W=F -x=F-x-cosa=F-X
[W]=1Nm=1J

_[m] 4 I8

Wenn F nicht konstant:

W=de=TF(v)ds

1

Spezieller Fall: F = const.

VVLZZF"[dSZFN',U‘(SZ—Sl)

3.1.1 Beispiele fiir Arbeit

Hubarbeit
hy

) |-_P|- )

h,—

Fe=m-gh=-m-g-s
hy I,
WHub=IFds=Jm-gn-ds=m-gn-(h2—hl)

Spannarbeit

Hook’sches Gesetz: Fr =-D - x

28
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Fe
NYYYY F
W
T I >s
x=0 Xo
I:a= - I:F
Wy = | F,dx=|D-x-dx
0 0
1
Spann ZE.D.’XOZ
FA
\\'/

Beschleunigungsarbeit

Im Gegensatz zur Hub- und Spannarbeit, bei der statische Krafte wirken,
ist die Beschleunigungsarbeit durch eine dynamische Krafteinwirkung
gekennzeichnet.

Fa=m-a
WB=I —d)?=jm-a-dx=m-a-xo
0
m Fa
T : - T >
x=0 Xo
da a = const.:

xX=—-a-t>Av=a-t
2

- nach t auflésen und gleichsetzen:
2
0

X, =—
" 2a
V02 1 2
W,=m-a-—=—-m-vy,
2a 2

W5g hangt nur von der Endgeschwindigkeit ab (m = const.)!
- Kraft F zwischen Anfang und Ende der Beschleunigung kann beliebig
sein!
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3.2 Leistung

Leistung = Arbeit/Zeit

dw . ds
P=""c=W=F(F)“2=F(F)-v
yy (r)-— = F(r)-v

[P]zlwzlﬂzli
A A

3.3 Energie

Die Fahigkeit (Eigenschaft) eines Systems, Arbeit verrichten zu kénnen.
Allgemein: Emit[E]=1J =1 Nm

3.3.1 Potentielle Energie

Eeot=m-g-h

3.3.2 Spannenergie (Sonderfall der potentiellen Energie)

3.3.3 Kinetische Energie
E

=_.m.v2

DN | =

kin

3.3.4 Zusammenfassung: Energiesatz der Mechanik

W=AE=AE +AE,+AE,

Zufuhr von Arbeit AW >0
Abfuhr von Arbeit AW <0

Andert sich die Energie nicht, andert sich die Gesamtenergie der
mechanischen Energien nicht.

AE=0=FE_ =E

- Energieerhaltungssatz (Axiom): gilt im mechanisch abgeschlossenen
System.

+E,+E,, =const.
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3.3.5 Experiment: Fahrbahnen

Kugel

Bahn 1

h
Kugel As
hoTt/4 g !

Bahn 2

—
[ \
L

As,

Die Kugel auf der Bahn 1 erreicht das Ziel eher als die Kugel auf Bahn 2.

Lange: Bahn 1 > Bahn 2
Zeit: A t1 <A tg
Weg: Asi=As; > Vend,1 = Vend,2
Eges,1 = Eges,2 = Epot + Ekin = const.

1 2
m-g -h +—-m-v_~ =const.
n 0 2 end

Die Endgeschwindigkeiten sind gleich, die Beschleunigungsphasen sind
unterschiedlich. Durch die unterschiedliche Krimmung, wird die Kugel
auf Bahn 1 schneller beschleunigt.

4. StoBgesetze

Problem: Zwei Kérper, die zusammenstoBen

moom
vor (O—> (&=
nach GX; G—y

gegeben: my, my, vy, Vo
gesucht: vi’, vo’ (bei zwei Kérpern, 2 Unbekannte)
Lésung: 2 Gleichungen = Impuls- und Energieerhaltungssatz

Unterscheidung:

- Stof:
» elastisch (Energieerhaltungssatz gilt): Eges = Eges’
« inelastisch: Eges > Eges’
« unelastisch (beide Korper vereinigt): Eges >> Eges’
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- mogliche Formen:
* gerade zentral:

* schief:

Ol

4.1 Gerader, zentraler, elastischer StoB

m m,

gesucht: vy, vy’
Lésung: Impulserhaltungssatz gilt immer bei StoBprozessen!

pges = pges

/7 /7

P+ P, =P +D,

(I)m1'V1+m2'V2=m1'V1’+m2'V2’

Ekin = Ekin’
Ekin,1 + Ekin,2 = Ekin,1’ + Ekin,2’

1 5 1 5 1 ,2 ,2
()=-m-v, +§-m2-v2 =, +§-m2-v2

(I” aus I) mjy (V1 - V1’) =My (Vg’ - Vg)
(IV aus 1) my (vi% - vi8) = my (Vo2 - vo°)
(Vaus IV) my (v1 - vi) (Vi + Vi) =maz (Vo' - Vp) (Vo' + Vo)
(Vlaus V:lll) vi + vi' = vo' + vy
nach vy’ aufldsen und in (l) einsetzen:
© (m—my) v, +2-m, v,

v, =

m, +m2

,_z'ml'vl-i'(mz_ml)'vz

v

[

m, +m2

4.1.1 Spezialfalle

m=mpx=m
, ! 1%
eingesetzt: v, =2-m——=v,
2-m
’ 1%
v, =2-m——=v,
2-m
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r nach

Vg:OAV1’=OAV2’=V1

VA

vy

1
|
1
|
|
|
1
1
v, I'
(o}

vor nach

vollstandiger Ubertrag von Impuls und Energie, wenn die Massen gleich
sind.

4.1.2 Ungleiche Massen

2'ml=mgAV2=0

Eingesetzt in Formel:
’ 1 ’ 2
=—— "V, AV, =V

1 3 3 1

v

Digramm:

VA

vy
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Diagramm:

\")
A

vy

vV, >

m; << my ? v, = 0 (starre Wand)
Annahme: my+mMe=my-my =My
Vii=-Vy

Ap=2‘ﬂ
V:
At

4.1.3 Experiment: Kugelkette

k: stoBende Kugel
I: wegfliegende Kugel

Es fliegen genauso viele Kugeln weg, wieviele auch stoBen. Warum?
Lésung:
Impulserhaltungssatz: k- m - vy =1-m- v, (l)

Energieerhaltungssatz: k-%-m-vlz =1-—-m-v,” (Il)

J
>
| quadriert: k> -v,>=1"-v,” (lll)

ek =1
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4.2 Gerader, zentraler, unelastischer StoB

m‘| + m2 = mges
V1, - V2’ = V,

mo o, m
vor [3—5 [ 35

nach (=

Es gilt stets der Impulserhaltungsatz, nicht
Energieerhaltungssatz.

pges=pges’
my 'V1+m2'V2=mges'V,
,_77’l1'\/1‘|'77’l2'v2

1%
m

4.2.1 Spezialfall: m;=my=mAv,=0

Experiment:

A

v
-

%

v, _l

) S

1 - - vl
2m 2m 2

’
vi=m

Hier: Die Halfte der Energie des fahrenden Wagens geht

Deformationsenergie Uber und geht damit verloren.
- Energieverlust:
AE=F - E

kin,vor kin ,nach

AE:l.m.vlz_l.z.m.v’z
2 2

1 AR
AE=—m v12—2(—1) =—-m-v/
2 2 4

4.2.2 Experiment: Ballistisches Pendel

|=9,42 m
Mges = 3326 @

35
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Eine Pistolenkugel wiegt 4,5 g.

Ausschlag: 29 Skalenteile
1 Skalenteil entspricht 1,5 cm
s=43,5cm

Lésung:

1.) unelastischer Sto: Impulserhaltungssatz
2.) Energieerhaltungssatz (beim Pendel!): Eiinmax = Epot,max

pges = pges’
Mk * VK + Mg * Vp = Mgeg * V'
P: Pendel
Vp=0 |
Mg * VK = Mges * V
m

ges ’

v, = Y
m

K

v’: (nach Sto3, am Pendel)

Ekin,max = Epot,max
1 v2 = . .
sm, v =m,-g -h

ges ges

'=J2-g -h

n
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1—h=z-cos®
et 1ol

h =1,004 cm

v'=,/2:9,81%-1,004-10"m

v =0,44 m/s
m es ’
Ve =—"—-V
mK
33208 6 qpn 3050
45¢

5. Drehbewegungen eines Massepunktes

5.1 Drehimpuls

=rXp
mit 7 : Radiusvektor; p: Impuls
2
[1:]= 1kg m =IN -m-s
S
ZA
- y
) p
LA
F A -
~X

L senkrecht zur Flache, die von 7 und p aufgespannt wird.
L ist maximal, wenn 7 senkrecht zu p.
L =0, wenn 7 parallel zu p.

L ist nicht an Kreisbewegung gebunden.
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5.1.1 Beispiel: Drehimpuls bei linearer Bewegung

Vv = const.

= o

Bezugspunkt

_

L
P1=P2=P3 = P4

Der Winkel zwischen Impuls und Radiusvektor andert sich kontinuierlich:

L=L=L=L

1 3 4

5.1.2 Beispiel: Kreisbewegung

‘ f)‘ = const.(t) ‘ r ‘ = const.(t)
Winkel zwischen 7, p =90 °
L=7 x p=const. (Betrag und Richtung)

5.2 Bahndrehimpuls: L
Experiment: reibungsfreie Kreisbewegung (auf vibrierender Unterlage)

Bahndrehimpuls zeigt senkrecht zur Ebene.

=r-p=r-m-v=r-m-r-w=r-m-w
~ W

L

\l,l_

N

r m als Konstante zusammengefasst: J Tragheitsmoment
(Massentragheitsmoment)

J=r'm

Vergleich:p=m-v,L=J - w

- mdes Impulses entspricht J des Bahndrehimpulses
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Hinweis: J ~mund J ~ r?

5.3 Drehmoment
Definition: M =7 x F
ZA

B} F
M

>

=)

Y
x

Richtung des Drehmoments: Rechte-Hand-Regel
- senkrecht zu Ortsvektor und Kraft

kg -m’

2

[M]=1 =1Nm
—_ S —_

‘M‘z‘FHF‘-Sinw

Messung Uber Torsionsfederwaage:

- analog zum Kraftmesser (Hook’sches Gesetz: F =- D - x)
- Drehmoment: M=-D - ¢

5.3.1 Experiment zur Torsionsfederwaage

Kraftmesser

W ——

0
Scheibe
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5.4 Vergleich: Translation und Rotation

Translation Rotation
Kraft F mit[F]=1N Drehmoment M mit [M] = 1 Nm
Impuls p mit [p] = 1 Ns Drehimpuls L mit [L] =1 Nm - s
Strecke s mit[s]=1m Winkel @ mit [@] = 1 rad
Federkonstante D mit [D] =1 N/m | WinkelrichtgroBe D* mit [D*] = 1
Nm/rad

5.5 Drehimpulssatz, Drehimpulserhaltungssatz

Wie wird der Drehimpuls geandert? Durch Kraft.
Experiment:

reibungsfrei laufender Kérper in Rotationsbewegung

Kraftsto3 andert Drehimpuls:
AL=[Mdi=[r-Fd

g g

Wennrund Fconst.:AL=M At < M=ﬂ

At
5.5.1 Aligemeiner Fall (Drehimpulssatz)
M =L
5.5.2 Drehimpulserhaltungssatz

wenn M, =0= L= const.

Das heiBt die Richtung und der Betrag des Drehimpulses bleiben
erhalten.

5.5.3 Anwendungen/Beispiele

Planetenbahnen, Satellitenbahnen, Bahn des Mondes
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5.5.4 Experiment

Radius wird verandert. Die Winkelgeschwindigkeit verandert sich
entsprechend, da der Drehimpuls erhalten bleibt.

5.6 Arbeit bei der Kreisbewegung

F
/

linear:
W =Kraft - Weg

Drehung:

W=F-As

W=F-r-Ag

W=M-Ao

Far F # const. (allgemein = differentiell):

2]

W=|M(p)dp

W]=1J
5.7 Leistung bei der Kreisbewegung

Leistung = Arbeit / Zeit
p=dW_ M-9=M- o
dt

Pl=1Jis=1W

Wenn Anfang und Ende bekannt:
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p="—"
At

Hinweis:
Beispiel Motor
P=M-w

Ms PA
”n = Drehzahl

2.500 [1/Min]

5.8 Energie bei der Kreishewegung

v

m
1
kmz_.m'vz
2
1
v=r-0=>E, =—mr’ @
2
— (ror) _ 2
mr=J=>FE,6, =—J

mit Exn"": Rotationsenergie; J: Tragheitsmoment

[Exin] =1

5.8.1 Energiesatz der Drehbewegung

(rot) _

1
2
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5.9 Drehbewegung eines starren Korpers, Tragheitsmoment
5.9.1 Experiment

Walze 1

)J

@)

Beide Walzen (rot und griin) haben die gleiche Masse, bestehen aus
demselben Material und haben die gleiche Geometrie. Die Walzen
werden gleichzeitig losgelassen, die rote kommt jedoch friher unten an
als die griine. Warum?

Drehachse
Massepunki:
J=m-r

System von Massepunkten:
Jges = Zn mi ’ rlz
i=1

homogener ausgedehnter Korper:

dm :

N A

Drehachse

ausgedehnter Kérper: J, = [ridm

Korper

Entscheidend fir J ist die Bezugsachse!
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a) Dinnwandiger Zylinder/Ring

= I r’dm=r*-m
Korper

Zylinder ,hohl

b) Homogener Vollzylinder/Scheibe

r’-m

1
Zylinder ,voll - 5 '

Losung des Problems des Experiments

Energieerhaltungssatz

EpOt — Ekin(rot) + Ekin(transl)
1 1 1

const=—-J @ +—-mr’=—& (J,+mr’)
2 2 2

Jw:1 > 1/2

Unterschied: ~ 14 %

5.10 Was passiert mit einem Fahrradfahrer, der einen
Abgrund abstirzt?

Der Schwerpunkt folgt der Wurfparabel (waagerechter Wurf).

Vollfihrt das Fahrrad dabei eine Drehbewegung?

Schwerpunkt
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Beide Rader haben den gleichen Drehimpuls.
5.11 Eigendrehimpuls

L=Ja
mit J : Tragheitstensor (im Allgemeinen 9 Komponenten)

ZH(T) — J skalar

5.12 Drehimpulssatz flr den starren Korper

Anderung durch ein duBeres Moment
M =J@&=Ja
mit &: Winkelbeschleunigung

5.13 Experiment: Maxwellscheibe bzw. Maxwellrad

A

Rad bewegt sich nach unten nach oben

Energieerhaltungssatz:
E, =const.=E + Ekm(m") + Ekm(

transl.)

E =m-g-h+++mR & +imr o

ges

mit m: Masse des Rades (Masse der Achse wird vernachlassigt)

oberer
v Umkehrpunkt

1 7\ A
;t System
] \/ \

unterer
Umkehrpunkt
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5.14 Drehimpulserhaltungssatz flr starre Korper

M, =0= L, =J-@=const.
J = skalar bei geeigneter Drehachse

5.14.1 Experiment: Drehstuhl mit sich drehendem Rad

Ergebnis: Lg = const. (Vertikalkomponente)
T E@
w

Stuhl anfangs in Ruhe. Rad wird gekippt. Damit die Vertikalkomponente
konstant bleibt, bewegt sich der Stuhl. Der Drehstuhl wird in
Drehbewegung versetzt. Das dadurch auftretende Gegenmoment gleicht
das Moment des nun horizontal ausgerichteten Rades aus und so andert
sich der Drehimpuls nicht.

5.15 Experiment: Messung des Tragheitsmomentes
L
m m
—
Kérper

Hantel wird in Drehung versetzt. Uber die Kreisfrequenz der
Drehschwingung lasst sich das Tragheitsmoment berechnen.

Kreisfrequenz: w

D* D*
w = 7@J=

2

10
mit D*: Ruckstellmoment (hier: 0,8 Nm); J: Tragheitsmoment

m = 0,6 kg
r=0,15m
T = 8,8 s (Periodendauer)
p— 2‘” p—
b= T
Kontrolle:
Jhanel =2 - M - ¥ =2-0,6 kg - (0,15 m)® = 0,027 kg - m?
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Entscheidend ist immer die Drehachse!
5.15.1 Drehachse auBerhalb des Schwerpunktes
Lges = Lgann + L&

(System: Erde-Sonne)
L =m-R-@, +J

ge: Bahn Korper wa‘rper

mit R: Radius der Bahn

5.15.2 Experiment: Drehstuhl
I—ges = Lgann + Le
Lges=m-R2-w+JRad-w

Lges = (M- R% +J) - w
Mit m - R?: Steiner’scher Term

5.15.3 Steiner’scher Satz
Erinnerung: Lyes = Le + Laann = Ji - We + M - R® - Wgann

Experiment: Fall 1
I—ges =0+ Lggm=0+m" R®- WBahn

I-Bahn
T LT
m

L

Experiment: Falle 2 (starrer Kérper)

WE = Wpahn = W

LgeS=LE+LBahn=JK'U)E+m' Rz-wBahn=(JK+m- R2)w
m - R? = Jges

Steiner: Jges = JKérper + Jsteiner
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Da abgeschlossenes System:
I—ges,FalH = I—ges,FaII2
JBahn * Wralt = Jges " WFal2

Drehachse

5.16 Kreisel-Prazession

Kraftefreier Kreisel: L = const.
—> dass heiBt: Betrag und Richtung des Drehimpulses andern sich nicht

Anderung von L durch duBeres Moment (Drehimpulssatz!)
Bisher: M |L - Betragsanderung

Jetzt: M LL > Richtungsénderung
5.16.1 Experiment

1.) Einseitige Aufhangung

Fe

=RxF

=

2.) M LL > Auslenkung
AL
At

M = & AL=M -At
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wahrend A t Anderung der Richtung von L umA ¢
M(r)
Mt+At) 0 Lt+At)

AL
L(1)

Ao

A

A9_,

At

- Prazessionskreisfrequenz
AL M-At _ M

Ap= = @ T

M
7@

L L g
5.16.2 Satz vom gleichsinnigen Parallelismus

Ein Kreisel verhalt sich unter dem Einfluss einer Stérung (Drehmoment,
Zwangsdrehung) so, dass er versucht, die Richtung von L auf kiirzestem

Weg gleichsinnig parallel zum Vektor der Stérung einzustellen.

5.16.3 Experiment

M, =RxF,

SP

$

Fo
Prazessionsbewegung

5.16.4 Anwendung: Fahrrad

1.) Freihandig
SP
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Sobald Kurvenfahrt vorliegt, gilt:

Fges= FG"‘ Fz
v
¥
AM=R+F,
Fs

2
1%
Zentrifugalkraft: 7 = m—

SP

Fe .

ges

2.) Zwangsdrehung mit dem Lenker
Lésung: Satz vom gleichsinnigen Parallelismus

N
M

Dabei in die ,Kurve legen®

5.17 Haupttragheitsachsen

Achsen 1, 2 und 3 sind freie Achsen

1
2

2.

e

5.17.1 Experiment

Jmax = stabile Rotation
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Jmin =2 halbstabile Rotation

_

Jmitel = iNstabile Rotation

Ergebnis: Alle KOrper streben letztlich eine Rotation um eine freie Achse
Mit Jmay @N.

5.17.2 Zentrifugalmomente

3
€

< QO ==

@
andert sich kontinuierlich
#0

agerkrafte

System strebt aufgrund der Zentrifugalkrafte Rotation mit J,ax an.

VAN R Tl o TINL
—

I
~
S

Energie Exn = 12- J - w?
- wenn J maximal ist, dann wird w minimal
—> energetisch gunstigster Zustand
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6. MomentstoB3 &> Nutation

Folge: Trennen der Parallelorientierung von L und @

Experiment:

Kraftsto \

~

luftgelagert

6.1 Nutationsfrequenz

7. Bewegung in rotierenden Bezugssystemen
z.B. auf der Erde
7.1 Zwei Tragheitskrafte

7.1.1 Zentrifugalkraft

FZ.

o, 2
p =MW =m-——
7

7.1.2 Corioliskraft

Existiert nur im rotierenden System! Scheinkraft wie Zentrifugalkraft.
Beispiel: Foucceult’'sches Pendel
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}@@

Zur Erdoberflache hin betrachtet bleibt die Richtung der Schwingung
erhalten, zur rotierenden Scheibe jedoch nicht.

Definition: F. =2-m-(vx @)
mit v: Geschwindigkeit im rotierenden System; w: Winkelgeschwindigkeit

)

Anwendungen:
- Meteorologie: Wirbelstirme (Passatwinde)
- MilchstraBe: Bewegung der Sternenhaufen

8. Gravitation

Eigenschaft der Materie: schwere Masse
- alle Korper ziehen sich gegenseitig an.

8.1 Newton 1667: Gravitationskraft

~ m
— . 2 5
F.=y-m, T

mit Fg: Gravitationskraft; Y: Gravitationskonstante
(Proportionalitatskonstante); m;: Masse des Korpers 1; m,: Masse des
Korpers 2; r: Abstand beider Koérper; e, : Einheitsvektor (andert nicht

Betrag von Fg, aber gibt die Richtung von FG an)

y =6,67259 - 107" N - m°/kg
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|

8.1.1 Experimentelle Bestimmung von y: Cavendish-Waage (1798)

Torsionsdraht D*

m -
F=y-m, —5-¢&,
rE
mit me: Masse der Erde; mg: Masse des Kérpers; re: Radius der Erde

y- L g, =5 =981%
Iy S

mit & : Ortsfaktor, Erdbeschleunigung, Gravitationsfeldstarke

bei bekanntem Erdvolumen und meg: pe = 5,51 - 10° kg/m®
mit pg: mittlere Dichte der Erde
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8.1.2 Verlauf der Gravitationsfeldstarke

e ; ‘Erde

8.1.3 Anwendung: Kepler’'schen Gesetze

1. Kepler’'sches Gesetz
Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht.

2. Kepler'sches Gesetz
Der Fahrstrahl Gberstreicht in gleichen Zeiten die gleichen Flachen
("konstante Flachengeschwindigkeit").

3. Kepler’'sches Gesetz
Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten verhalten sich wie die
dritten Potenzen der groBen Halbachsen ihrer Umlaufbahnen.

u%a®
mit U: Umlaufzeit; a: groBe Halbachse

- Bestimmung der Planetenmassen

a >
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9. Mechanik deformierbarer Korper

Kondensierung von Materie:

)\F
- cr Na*
Tr

bei T=0K:
AEp

: ;rog
Iy _
, >
| r bei T>> 0 K:
l
I T

Egingf ——— -~ :
<> >
Bindungstypen:

- lonenbindung
- homdopolare Bindung
- van-der-Waals-Bindung

Abstand der Atome ist temperaturabhangig
- Folge: Die Aggregatzustande

* (Bose-Einstein-Kondensat)

« fest, flussig-kristallin

« flissig

* gasformig

* Plasma

9.1 Festkorper
- lonenkristalle: NaCl
- hombopolare Kristalle: Silicium, Diamant

- van-der-Waals-Kristalle: Molekulkristalle (Naphtalin)
- Metallkristalle: freie Elektronen
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9.1.1 Verhalten unter Spannung

Definition: Spannung = Kraft/Flache
L ir[pl=
pP A p

2

FN
- Normalspannung: 0'=7

Fy

Druckzug

F
- Tangentialspannung: T=j wobei Fy || A

A

F
- allseitiger/hydrostatischer Druck: P :X

7\

F

Experiment: Normalspannung
Y97/ 974

R

[m ]
Hook’sches Gesetz: o = E - ¢

mit o :%; E: Elastizitatsmodul; € :A—l
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Uberdehnung = bleibende Verformung

elastischer Bereich

A,

>
>

ca.1%

Elastische Eigenschaften werden beschrieben durch 4 elastische
Konstanten. Ermittlung meist experimentell:

/. | .

2
ymax D‘I

\A\N\

| 1
ymax D 2

Fo

Biegemoment: M = E-J, é
mit E: elastisches Moment; |: Lange; R: Krimmungsradius

Flachenmoment: J, = [ y°dA

1

9.2 Hydro- und Aerostatik
FlUssigkeiten seien inkompressibel
9.2.1 Flissigkeit ohne Schweredruck
- Druckkraft ist orthogonal zu A

- Druck wirkt radial
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2222222222222

F _F,
A A

daraus folgt die Beziehung:

p:

Hydraulische Presse:

A Y

9.2.2 Flussigkeit mit Schweredruck

dFF dm-g,_p-dV-g _p-A-dh-g,

ap = A A A A
P=pP 0On- h
mit p: Dichte der FlUssigkeit
dm
AN} 3 dh
A
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Faustregel: Auf 10 Meter Tiefe im Wasser steigt der auf z.B. einen
Taucher wirkende Druck um 1 bar.

0 A ,p [bar]

h [m]

9.2.3 Auftrieb

(Archimedes)
Fa=A - Apmit Ap = p, — py
FA=A-p-gn-Ah

FA =V- On
Fa=myq-0n
h=0 P
h1“‘ ¢¢ =Py
—> <
he 2L B
2 X P

Fa > Fg: Kérper schwimmt
Fa = Fg: Kérper schwebt
Fa < Fg: Korper sinkt

Auftrieb bei den Tragflachen eines Flugzeuqgs

Auftriebskraft

V/\
/]

e

v

Anwendunq bei der Wasserstrahlpumpe
RN

=

9.2.4 Kommunizierende GefaBe/Rohren

Bezeichnung fir oben offene und unten miteinander verbundene Gefalle.
Der Pegelstand ist bei einer nicht stromenden, homogenen Flissigkeit in
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allen Roéhren gleich hoch, unabhangig von der Form der Gefal3e, da der
Luftdruck Gberall konstant ist.

'

Stromt die FlUssigkeit allerdings, verhalt es sich anders:

J L pdyn
—
—_—

> ——

9.2.5 Barometrische Hohenformel

bei T = const.

b [bar]

9.2.6 Torricelli: Normaldruck

760 Torr bzw. mm Hg entsprechen 1013,25 mbar bzw. hPa

Vakuum

760 Torr
Normaldruck
lpLuﬂ

9.3 Hydro- und Aerodynamik

Kontinuitatsgleichung: inkompressibel
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oY

A1 *Vq = A2 * Vo
9.3.1 Ideale Stromung
Gesetz von Bernoulli:

Po = Pstat + Pdyn )
Po=Pstat + V2 PV

9.3.2 Reale Stromungen

‘ ‘ pslal

pdyn pdyn

«—— B
A

P.

Magnuseffekt bei realen Stromungen
Luft
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V=vVv+Ww-r V=v-w-r

F
AT Patat
T pstat
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ll. Elektrizitat
1. Strom und Ladung

Elektrischer Strom hat drei Merkmale:
» magnetische Wirkung
« thermische Wirkung
» chemische Wirkung

1.1 Magnetische Wirkung
1.1.1 Experimente

- Strom erzeugt kreisférmiges Magnetfeld orthogonal um die
Stromrichtung:

TI
@

- Magnetfeld um Leiter hat Vektoreigenschatft:

= Magnetnadel

- Strom durch Pendel im Magnetfeld:
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1.2 Chemische Wirkung

Anode  Kathode

1.3 Elektrischer Strom - Definition und Dimension
Definition (seit 1948): absolut Ampere, Kraftwirkung

[1]=1A=2-10‘7E
m

Was ist Strom (Gleichstrom)?

Definition: Strom = ﬂleﬁende'Ladung
Zeit
1= oder differentiell: [ 1= Y
At dt
Ladung

Folgt aus dem Stromgesetz:

Q=[I-dt mit[Q]=1C=1A"s
At

mit C: Coulomb

Elementarladung (Quant):
e=1,602-10".C

1.4 Messung des Stroms

1.4.1 Drehspuleninstrument
Magnet
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1.4.2 Weicheiseninstrument

1.4.3 Hitzdrahtinstrument
<> <>
0

2. Elektrische Spannung
Charakterisiert durch zwei Merkmale:

1.) Ursache fir den elektrischen Strom
2.) Kérper mit unterschiedlicher Spannung ziehen sich gegenseitig an

2.1 Dimension

[U]:lvzlizll
A-s C

- Spannungsnormal (klassisch)

- Westonnormalelement (Hg-Cd-Zelle)

-> U=1,018650 V

- heute mittels supraleitender Tunnelkontakte, Genauigkeit 10°
2.2 Spannungsmessung

Elektrometer (Elektroskop):

im Kontakt mit
einer Ladung
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3. Elektrische Widerstande

3.1 Definition des Widerstandes und der Leitfahigkeit

Der Widerstand eines elektrischen Leiters ist:
R= Spannung am Leiter

Stromim Leiter
R =(; mit [R]=1Q
- Ohm’sches Gesetz

Leitfahigkeit eines Leiters ist:
A=1 mit [A]=15=11
R Q

mit S: Siemens
Schaltsymbol eines Ohm’schen Widerstandes:

e B
R

3.1 Leitertypen
Charakterisierung durch I/U-Kennlinien

3.1.1 Metalle, Ohm’sche Leiter

Y
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3.1.2 Halbleiterdiode

Uo
l A
T >
0.6V U
3.1.3 Supraleiter
Ua normal-leitend
supra-
leitend

Y

3.1.4 Lichtbogen

—
UN =U,

Y
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4. Gleichstromkreise — kirchhoff’sche Regeln

4.1 Knotenregel

U,

]
It
Uo

zUi :zlk Ry

i k

5. Das elektrische Feld
51 ...

Kondensatorplatten:

E \
+
" U=225V

E = % = const.
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Kondensatorflache verdoppeln:

£ 0
Al AZ

5.1.x Zusammenfassung

Definition der FeldgroBen
Elektrische Feldstarke:
E:ll] E:llji [E]=1

mit ,: Einheitsvektor

v
m

Ausgehend von der Flachenladungsdichte:

o==
A

- Verschiebungsdichte:

p=2 p=-2.7 [D]:1C2
A A m

Zusammenhang:

D~FE

D=¢g,-E

mit &o: Dielektrizitatskonstante (mit &, = 8,854 - 10" %/y. )

Berechnung von g,

gemessen:

U=225V

|=0,01 m

A=01m?

Q=2,05-10%C

12:9:2,25-104K
[ m
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-8
D:Q:wzz,()jl()”%
A 0,1m m
S C
2,05-1077 =
’ 2 .
g =L - "7} _0,11.1072 A8
A 902590t V-m
m

5.2 Influenz

Beeinflussung der Ladungsverteilung:

E ,
1 [

+ [ (B -
ggiﬂ Héég

E

m

1 1 1
——]
.—.%r YYVYVYY
FFF
1 1 1

\AA AN

T+

+4++++

YYYYYY

5.3 Das inhomogene elektrische Feld

Feld ausmessen!
generell:

2
U=jE-ds
1

5.4 Das elektrostatische Potential

Potential ¢ (entspricht der potentiellen Energie in der Mechanik).
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Aquipotential-
flachen
—=—---C :::'E;p::‘:::é,_:ﬂOOV
= Y'Y
= e T sy
_é_———— i ———--0V
5.4.1 Definition
B
U=@-@=-[E-ds [U]=1V
B
5.4.2 Analogie zur Mechanik
Gebaude Kondensator
h2 ¢7] :g‘h] —— (p1
—i— ————————————————— U=0¢, -9,
h D I W=e U
fAW:m g (h1 ho)
h1 Py=8 hy —— Py

5.4.3 Potential einer geladenen Kugel (Coulombpotential)

Ladung 0=8,4-10"°C

Fachenladungsdichte o= J = D(r)

Elektrische Feldstarke:

E(r)=—~ D)= —— L.
& 4-w- & r
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= 1
F‘C"“i2
7

mit F¢: Coulombkraft

5.5 Kondensator

Kondensator ist ein Ladungsspeicher

Aufnahmefahigkeit der Kugel far Ladungen ist begrenzt.

Kapazitat:

c=2 [C]=1F = &
U %

mit F: Farad

Schaltsymbol:

—

5.5.1 Laden/Entladen eines Kondensators

C R U
) 1: Aufladen
2: Entladen
;C 11t
-
Ladestrom:

4
[=1, e RC

mit R - C: Zeitkonstante (= 1); C: Kapazitat; R: Widerstand
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A

N
B

1

Schalter 1

Schalter 2

5.5.2 Kondensatorschaltungen

Serienschaltung

U, U,
T
| 1 |
C; C,
i1
.
Uy
u,=U,+U,
9_90. .90
C C G
1 1 1
_:_+_
cC C G,

+

u

74
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5.5.3 Kugelkondensator

I @

4-w-g r

U=Agp=¢(r)-¢r)= . 0 [l_lj
Q nr

C=%=4.7-¢,
U

E=— %

¢

Hinweis:
- innere Kugel ist im Inneren feldfrei

g V_9_D
I g g
C:g:go.é
U [
+ -
Flache A
«—>

I
5.5.5 Zylinderkondensator

Q

C===2-7-¢§,-
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+ +

Kraft auf Ladung:

F~Q E, =%
F=0Q-E,

Eozg [E}le%zl%

5.6.1 Krafte zwischen Ladungen

Coulomb-Kraft:
F = I 99 F

4'”'80 1"2

5.6.2 Dipol im homogenen elektrischen Feld

F=F,+F =Q0-E,+(- Q) E, =0 > keine resultierende Kraft

4

F.

Dipolmoment:

M=F-i-sina+F-i-sina'=2-Q-E0£-sina'
2 2 2
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=

—> Dipol wird in die Feldquelle gezogen
5.7 Materie im elektrischen Feld

Pertinaxplatte in den Kondensator:

+++y+++
U

- Ergebnis: Spannung sinkt

_Y%

m 8
Auswertung:
g Un_Us _E

"l el €
E, = £y - elektrisches Feld

£
Qm = QO 9 Ladung
o, =0, -> Flachenladungsdichte
D, =D, -> Verschiebungsdichte
c =%n_e % _.c > Kapazitat mit Dielektrikum
Um UO

Dm :5'80’Em
- Folge: Bei konstanter Spannung mehr Ladung.
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5.7.1 Anschauliche Deutung

E,

+ > - T >
+ > - -
+ > - >
+ >||- -
+ > - -
+ >|| - -
+ >|| - >

+€—- +—>-

+ «—- +— -

+—- +—>-

+ <—- +—> -
Polarisations- Depolarisations

feld -feld

p=0,= Dipolmoment E(h’p __D

Volumen &

5.7.2 Kraft auf Dielektrikum senkrecht zum elektrischen Feld

YYY

5.8 Magnetische Felder

Kleinster Magnet? Rotierende Ladung —-> magnetischer Dipol (keine
Monopole)

Ursache fur Magentismus: bewegte elektrische Ladungen

5.8.1 Makroskopisch

///(—
\\\_:
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Fast vollstandig im
Innenraum der Spule

Feldstarke H im Vakuum:

H=1." [H]=12

[ m
mit H: Magnetfeldstarke; I: Strom; n: Zahl der Windungen; |: Lange der
Spule

- homogenes Magnetfeld in langer Spule

5.8.2 Magnetfeld beeinflusst Ladungsbewegung: Induktion

i <

Induktion: Magnetfeldanderung bewirkt im Draht/Spule SpannungsstoB.
[Usg -dt =gty -n- A-AH
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Drei mogliche Feldanderungen
1.) Durch Anderung des Spulenstroms

H H,

[\
c
N
Y

At t '/,At t

3.) Anderung der Querschnittsflache der Induktionsspule

Einfache Induktionsspule

Flache

d
U,, = d—(ﬂo - A-AH)
[ ——

1

Tesla
)
m

mit cp: Magnetischer Fluss ([¢]=1Wb=1

Induktionsgesetz:
Uind = ¢

Rogowski-Spule: Messung des Stromes, das ein Magnetfeld erzeugt.
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5.8.3 Zusammenfassung

Ein sich &nderndes elektrisches Feld (Strom) erzeugt ein senkrechtes
Magnetfeld:

1

Ein sich anderndes Magnetfeld erzeugt senkrecht dazu ein ringférmiges
elektrisches Feld:

E

Ergebnis: Erste Maxwell’sche Gleichung
- Durchflutungsgesetz

ﬁﬁ-dgzjj-dini-jé-dix

mit J: Stromdichte; A: Flache; D: Quellenfeld; s: Weg

Zweite Maxwell’sche Gleichung
- Induktionsgesetz

JE-ds = [B-di B py- i

5.8.4 Anwendungen

Selbstinduktion

%!

L R
——— O
—i1]

Uo
U=u,-nAH
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. - I-n
m|t H = T

2
n A
U=ty /

—_—
L

- Induktivitat L:

n> A Vs

L=ty [L]:IX:IH

mit H: Henry
U=L-1

Y

Lampchen heller beim Einschalten

&
MWW K !

*:|||L|=' T M >

Wirbelstrome in leitendem Material
1.) Waltenhof'scher Hammer

B erzeugt E
E erzeugt | (Wirbelstrom)
| erzeugt -B

2.) Metallscheiben

- Vollscheibe

- geschlitzte Scheiben

3.) ,Sage”

5.9 Krafte auf Ladung
Lorentzkraft:

F,=Q-VxB

82



© Oliver Martin 2006, 1. Auflage
H
Ho

B =

5.9.1 Einzelladung

,Rechte-Hand-Regel*
F=Q-v-B-sinx

Festlegung:
BzL. [B]=1 N 0N Testa
Q-v-sina C-m/s A-m

5.9.2 Strom (viele bewegte Ladungen im Draht)

F=—e-n-l-A-vXB
F=1-1xB
F

NN

+ + 4+ + + + + + + +
«—

«—

Zwei Drahte:

»
>

- Schleife senkrecht zu B
83
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5.10 Magnetischer Dipol und Halleffekt

'/
T

S | N

YVYVYY

Magnetischer Dipol im homogenen Feld:
S

N

- Dipolmoment:
M, =inXx B

mit 7: magnetischer Dipol

Magnetischer Dipol im inhomogenen Feld:

S N
N(_‘—'-C
L F
5.10.1 Halleffekt
B

Y Y Y VY VYY

I-B
Uind :AH'7

mit Ay: Hallkonstante (materialabhangig)
- Ay Kklein fur Metalle und grof3 fir Halbleiter
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5.10.2 Lenz’sche Regel

Der induzierte Strom ist so gerichtet, dass er seiner Entstehungsursache
entgegenwirki.
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