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Kinematik

1. Kinematik

1.1 Gleichférmige lineare Bewegung

Fir die physikalische Beschreibung der Bewegung ist die Messung von Ort und Zeit
notwendig. Die Lehre von den Bewegungen ohne Betrachtung der Kréfte bezeichnet
man als Kinematik.

Einfachste Bewegungsart ist die gleichformige lineare Bewegung. Bei dieser Bewe-
gung besteht eine lineare Abhangigkeit zwischen der zurtickgelegten Strecke s und
der Zeit t. Die graphische Darstellung der Strecke s in Abhangigkeit von der Zeit
bezeichnet man als Weg-Zeit-Diagramm.

s/im &

Abbildung 1: Weg-Zeit-Diagramm einer linearen Bewegung

Die Abbildung zeigt das Weg-Zeit-Diagramm einer solchen Bewegung. Der Graph ist
eine Gerade.
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Kinematik

TEEETrT

Abbildung 2: Graphen gleichférmig linearer Bewegungen

Abbildung 3: Steigungsdreieck einer gleichférmig linearen Bewegung
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Kinematik

1.2 Ungleichformige Bewegung

Die bisher berechnete Geschwindigkeit gilt nur fir die geradlinig gleichféormige
Bewegung. Die Geschwindigkeit v ist in diesem Fall konstant.

Bei Geschwindigkeitsanderung wird mit der Gleichung

Dt tr-1;

nur die Durchschnitt sgeschwi ndigkeit zwischen der Zeitspanne t; und t, bestimmt.
Fir geradlinig ungleichférmige Bewegungen dagegen wird das Weg-Zeit-Diagramm
eine gekrimmte Kurve. (Abb. 4)

Ds .
— = Steigung = (v
= gung = (v)

Abbildung 4: Weg-Zeit-Diagramm einer ungleichférmigen Bewegung

In diesem Weg-Zeit-Diagramm ist s der zuriickgelegte Weg. Die Punkte P, und P,
sind durch die Sekante verbunden. Der Durchschnitt sgeschwi ndigkeit entspricht die
Steigung der Sekanten P, P, .
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S-S5
-4

V=

9|y

Abbildung 5 zeigt das Weg-Zeit-Diagramm einer beliebigen Bewegung. Bei Verklei-
nerung des Zeitintervalls t,— t; =Dt nahert sich die Durchschnittsgeschwindigkeit

immer mehr der Steigung der Tangente an der Kurve im Punkt P, .
Diese Steigung ist die zeitliche Ableitung der Kurve zum Zeitpunkt t,. Se entspricht
der Momentangeshwindigket v.

Als Momentangeschwi ndigkeit definieren wir die Steigung der Tangenten in einem
bestimmten Zeitpunkt t. Mathematisch bedeutet das. Geschwindigkeit v ist die
Ableitung des Weges s nach der Zeit t oder der Differentialquotient

. Ds ds
v=lim =— = —=
Dt® 0 Dt dt

Abbildung 5: Die Steigung der Tangente entspricht der M omentangeschwindigkeit v
am Punkt P, .
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Ubung:
Das Weg-Zeit-Gesetz einer Bewegung sei
. m m
s(t) = ax? - bx mit a=3— und b=8—
S

S2

Wiegrol3ist die Momentangeschwindigkeit zur Zeit t =5s ?

1.3 Gleichférmige Kreisbewegung

Bei einer gleichférmigen Kreisbewegung ist der Uberstrichene Winkel Dj pro Zeitein-
heit Dt konstant. Hier muss man unterscheiden zwischen Wink elgeschwi ndigkeit w
und Bahngeschwi ndigkeit v.

Ist die Dauet fiir einen Umlauf
T =3 &, sowird in einer Sekunde
gin WWinkel von 120° tberstrichen.

Diie Winkelgeschwindigkeit (oder
auch Drehgeschwindigkeit) o ist
definiert als die Gralke des Oberstriche-
nen Winkels Ap pro Zeiteinheit AL
Dabei wird der Yinkel im

angegeben.

Ap
W = —

At

@

Abbildung 6: Winkelgeschwindigkeit bei gleichférmiger Kreisbewegung

Eine Kreisbewegung kann ein periodischer Vorgang sein. Mit den folgenden Grdéf3en
kann ein periodischer Vorgang beschrieben werden.

T = Umlaufzeit (bei einem periodischen Vorgang auch Periode
oder Schwingungsdauer genannt)

_2

W__
T
f=Frequenz Anzahl der Umlaufe pro Sekunde mit der Einheit

Hertz (Hz) oder s,

f:l
T

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK
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Kinematik

Bei periodischen Vorgangen nennt man w auch Kreisfrequenz mit der Einheit s1. Die
Kreisfrequenz wkann man auch schreiben:

w=2p xf

Universelle Formel

w B

At

Diatnit haben wir zwei Formealn,
um die Winkelgeschwindighkelt o
zu errachen. Wahrend die eine
universell einsetrhar ist, kann
die zweite nur bei bekannter
Umlaufdauer T benutzt werden,

Mur bei bekannter Lmlaufdauer
T zu gebrauchen

Abbildung 7: Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit

I varigen Abschnitt haben wir erfahren, wie man | Hierfir benutzt man die von der

die Winkelgeschwindighkeit errechnet. linearen Beweguny bekannte
Wlie aber kammt man auf die tatzachlich in einer Gleichung As
bestimmten Zeit zurickgelegte Strecke, wis yv=—
bestimmt man die Bahngeschwindigkeit ? At

Fardie Strecke konnte man den Umfang
eines Kreises mit Hadius reinsetzen.

As=2nr

Was ist der entsprechende Wert fiir
At?

At=T

Abbildung 8: Bahngeschwindigkeit einer gleichférmigen Kreisbewegung

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK
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1.4 Uberlagerung von Bewegungen

Die Geschwindigkeit V ist ein Vektor. Zu ihrer genauen Bestimmung sind neben
Betrag und Einheit auch die Angabe der Richtung notwendig. Bei Uberlagerung von
Bewegungen werden deshalb die Geschwindigkeiten vektoriell addiert. Wir betrach-
ten vier Falle:

1. \?1 und \(7‘2 sind gleichgerichtet. In diesem Fall werden die Betrage addiert.
(Abb. 10

2. \?1 und \(7‘2 sind entgegengerichtet. In diesem Fall werden die Betrage
subtrahiert. (Abb. 11)

3. \7‘1 und \7‘2 stehen senkrecht aufeinander (Abb. 9)

4. Ein allgemeiner Fall li egt vor, wenn \?1 und \(7‘2 beli ebige Richtungen haben.
In diesem Fall kénnen die Vektoren grafisch addiert werden, indem man
den Anfang des zweiten Vektors \(7‘2 an die Spitze des ersten Vektors \?1
setzt. Die resultierende Geschwindigkeit \?LR ergibt sich durch den Vektor,

der den Anfang des ersten Vektors mit der Spitze des zweiten Vektors
verbindet. (Abb. 12

Sle stahen auf ememTenntsplalz un r;ier Wind blast von der Seite in das Feld .

i i § Dies ist die Komponente der Eigengeschwindig-
Fl . kit des Balles -

-
| Viea| = 70 kmih = 19,44 s

Dies ist die Komponente der Eigengeschwindig-
keit des Windas :

L
| Voint| = 20 kevh = 5,56 mis

AT

o

‘Wie schnell und in welche Richtung fliegt der Ball,
wenn belde Komponenten gleichzeltig aul den Ball
wirken 7

i
=
5
]

—-
[Votatz] = 728 ki = 2022 m/s

e
s

| e—=—————=ry=—

Abbildung 9: Addition zweier Geschwindigkeiten, die senkrecht aufeinander stehen

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK
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Um die Uberlagerungsgeschwindigkeit zu ermitteln, sind nicht einfach die
Eetrage der Komponenten zu addieren. Es sind auch ihre Richtungen zu
bericksichtigen.

Mur bei Geschwindigkeiten in die gleiche Richtung werden die Bstrage addier.

Abbildung 10: Addition gleichgerichteter Geschwindigkeiten

Eei Geschwindigkeiten in entgegengesetzte Richtungen werdan die Betrage
subtrahiert.

Abbildung 11: Subtraktion entgegengesetzter Geschwindigkeiten

Der Ba[l wrd qu;r Lber cjaﬁfeld ugsmelt Der¥Wind kommt schrag von der Seite.

. Dies ist die Komponente der Eigengeschwandig-
keit des Balles

-
[Viea| = 70 kmith = 12,44 s

Dies ist die Komponente der Eigengeschwindig-
keit des Windes :

i
o
2
I\':.
L
i
:
i3
i

-
| | = 20 ki = 5,56 i

Wie schnell und in welche Ricinung fliegt der Ball,
wenn beide Komponenten gleichzeitig auf den Ball
wirken ?

Es entsteht ein Parallelogramm. Mithiffe eines
Lineals wird der Betrag der Resultierenden
bestimmt.

E e

ey

e e

.3 V| = 85,5 krmvh = 23,75 s

i :'.:"..' o A
e A R ! !

R
1

L [

oL oL
Abbildung 12:  Ermittlung des resultierenden Geschwindigkeiten, wenn V1 und Vo
beli ebige Richtungen haben.
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1.5 Gleichmalig beschleunigte Bewegung

Im Folgenden wird eine geradlinige Bewegung betrachtet. Eswird nur der Betrag der
Geschwindigkeit untersucht. Ein Zug fahrt aus dem Stand los. Wir betrachten, dasser

langsam anfahrt und immer schneller wird. Die Geschwindigkeit V andert sich, aber
nimmt glechmaliig zu, d.h. die Geschwindigkeitsanderung pro Sekundeist gleich.

Die Geschwindigkeitsdnderung pro Zeiteinheit definiert man als die Beschleunigung
a mit der Einheit m/ s2

. Geschwindigkeitsanderung Dv
a=Beschleungung = — =—
Zeitinterv all Dt

Wenn die Beschleunigung konstant ist, nennt man die Bewegung gleichmaRig
beschleunigte Bewegung. Man kann die Bewegung des Zuges in einem Diagramm
aufzeichnen, indem man die Geschwindigkeit Vin Abhéngigkeit zur Zeit auftragt.
Das Diagramm nenn man Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm.

Abbildung 13: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm einer gleichmaRig beschleunigten ist
eine Gerade

In der Abbildung 13ist zur Veranschaulichung als Einheit der Geschwindigkeit km/ h
angegeben. 36km/ h entspricht 10m/ s.

Die Beschleunigung ist hier a=—=——— =1—2

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK
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Eine gleichmaiig beschleunigten Bewegung ist im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
einer Gerade. Die Steigung Dv/ Dt ist in allen Zeitpunkten gleich und entspricht der
konstanten Beschleunigung a Aus a= Dv/ Dt kann man das Geschwindigkeits-Zeit-
Gesetz ableiten.

Steigt diE'Geschwindigkéit im betrachteten Zeitabschnitt gleichmatig, so spricht man
won einer gleichmabig beschleunigten Bewegung.

Um die Geschwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt zu herechnen, muss man ein
wenig umformen: e

N

nach dv umstellen:

g-Af = Ay

Man erhalt damit nach dem Weqg-Zeit-Gesetz das

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

Abbildung 14: Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz einer gleichmafig beschleunigten
Bewegung

1.6 Bestimmung der zurtickgelegten Wegstrecke bei einer

gleichmafig beschleunigten Bewegung
Bei dem v,t—Diagramm unterteilen wir die t—Achse in kleine Zeitintervalle Dt.

Innerhalb Dt wird die Geschwindigkeit V als konstant angenommen und wir haben
dort eine gleichférmig beschleunigte Bewegung mit S=v X (Abbildung 15).

Innerhalb eines Leitintervalls:
Gleichfirmige Bewegung.

For die gleichfdrmige v
. mis
Bewegung nilt;
S =v-t U5 Al
Eeispiel: Zurickgelegte Strecke im Va7 X
weiten Zeitabschnitt ;1 Af

Si=Vi- At V) 1
7 i_ﬂ"
i

At i
t Flache = v, AP F

Abbildung 15: Bestimmung der Wegstrecke bei einer gleichmafig beschleunigten
Bewegung

ZB. S =V ™1, Sp =VoXo

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK
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Die Flachen der Rechtecke reprasentieren also die zurtickgelegten Teil strecken S . Die
Summe der Rechtecke é v; XDt; gibt anndhernd den zurtickgelegten Weg an, wobei

|
é (Sgma) fur Summe steht. Im Grenzfall Dt® 0 gibt die Flache unter der Geraden

v® exakt den zurickgelegten Weg an.

i} 1
s=FIache=§v>t mit v=ax ergibt:

1
s=-ax?
2

Dasist das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmaiig beschleunigten Bewegung.

Innerhalb eines Zeitintervalls:
Gleichfirmige Bewegung.
Fir die gleichfarmige
Eewengung gilt

S=v-t

Weg-eit-Gesetz
der gleichmarkig
heschleunigten
Eewegung

Abbildung 16: Weg-Zeit-Gesetz einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung

Mathematisch formuliert gilt fir den allgemeinen Fall:

to
. [o]
s= lim vi XDt = ¢y xdt
Dt®oai‘ P t?/

Die Wegstrecke skann also durch Integration der Geschwindigkeit v tiber t gewonnen
werden. Die Grenzen t, und t, geben den Anfangs- und Endwert des Integrationsin-

tervallsan. In unserem Fall i st t,=0.

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK
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Zusammenfassung der Diagramme bei einer
gleichmaiig beschleunigten Bewegung.

Weg-Zeit-Diagramm

x
S=XH t?
g X(t)ist eine Parabel
Z
-9 ; i
Steigung variiert
0
0 ;
(@)

oz
‘T Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
£
=
I Vit

= L
= Steigung = a v(t)ist eine Gerade
kf
-

0 :
(&)

'E_E' p. Beschleunigungs-Zeit-Diagramm
Ee gt

" Steigung =0 a(t) ist eine konstante Funktion
=

£ !

L
=0

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK
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1.7 Ungleichmafig beschleunigte Bewegung

Ein Zug wird am Anfang gleichmaRig beschleunigt und dann wird er bis zu einer
Hochstgeschwindigkeit eine ungleichmallige Bewegung mit veranderbarer Beschleu-
nigung a zuriucklegen. Im v,t—-Diagramm ist diese Bewegung am Anfang eine
Gerade, und dann eine gekrimmte Kurve. Hier muss man auch, wie bei der Ge-
schwindigkeit, zwischen Durchschnitt sbeschleunigung und M omentanbeschleuni-
gung unterscheiden (siehe Abbildung 17).

100 -

7h -

=
3=
=¥

50 -

25—

g

1=

9=

Avy 18 kmih 9 kmi#h
Al 28 N 5
Ave  dkmfh 4 kmih
Al, 15 B 5

Zeitraurmn Af immer kleiner wahlen.

I Grenzfall strebt af gegen 0 und die
Durchschnittsheschleunigung wird zur
Maomentanbeschleunigung. Man schireibt

o MY
A _ﬂlrlinu Ad

(“Limes Ay durch At forad gegernull )

Abbildung 17: v, t—Diagramm einer ungleichmafig beschleunigten Bewegung

Mathematisch formuliert: Die Beschleunigung aist die Ableitung der Geschwindig-

keit nach der Zeit

und die Geschwindigkeit wiederum ist die Ableitung des Weges nach der Zeit

v=Ilim

Ds _ ds

Dt® 0 Dt

dt|’
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Kinematik

1.8 Gleichmalig beschleunigte Bewegung mit Anfangsge-
schwindigkeit

Abbildung 19: Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz einer gleichmafig beschleunigten
Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit v,
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Kinematik

1.9 Bremsvorgange

Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm fir
gleichmariiges Abbremsen

Abbildung 20: GleichmaRige beschleunigte Bewegung mit negativer Beschleunigung
(Bremsvorgang)

T
—qleichmakig bescl

* Die gleichmakig heschleunigte
Bewequng?

Abbildung 21: Geschwindigkeits-Zeit-Diagram eines Bremsvorganges hat eine
negative Beschleunigung
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Kinematik

Frit-Geschwindigkeit-Diagrarmm Leit-Geschwindigkeit-Diagramm der

der gebremsten Bewegung _|beschleunigten Bewegung

//

yZ

Abbildung 22: GleichmaRige negative und positive Beschleunigung

Dia die Strecken immer gleich lang
sind, kinnen wir auch die Formeln
dleichsetren:

wn—w:a-f

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der

verzigeren Bewegung. (Dabei ist 2 die

Bremsverzigerung.)
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Kinematik

v=v,-a- ' §

(Geschwindigkeit-Zeit- Gesetz)

Abbildung 23: Berechnun g der Bremszeit bei einer gleichmafig verzogerten
Bewegung

Abbildung 24: Berechnun g der Bremsweges bei einer gleichmaRig verzdgerten
Bewegung
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Kinematik

Zusammenfassung

Gleichmaliig beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit:

- Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

- Weg-Zeit-Gesetz

Gleichméalig abgebremste Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit:

- Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v=u - a-
- Weg-Zeit-Gesetz s =vyt - 1542
2
- Bremszeit beim Abbremsen auf ;= Yo
die Geschwindigkeit null B 5
- Bremswegq beim Abbremsen auf 5 VDE
die Geschwindigkeit null | T o,
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Kinematik

1.10 Der freie Fall

ndes oder
per gleich

Ohne den Einfluss des Luftwi
sonstiger Stérungen fallen all
schnell.

Die Fallgeschwindigkeit ist vo wicht
unabhangig.

i

Abbildung 25: Tréage Masse gleich schwerer M asse

Die Fallbeschleunigung betragt etwa '.g=r9,_8f1;..£‘-' '

s?

Das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz fur den freien Fall
lautet also: '

vmg-t | Y=g ¢

Abbildung 26: Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz fir den freien Fall

Derfreien_FaII'ist eine gleichmabig beschleunigte
Eewegung mit der Erdbeschleunigung .

Daher kann man hier auch das Weg-ZeitGesetz 1

fiur die gleichmalig beschleunigte BEewegung
-anmwenden.

Wit der konstanten g fir & gilt dann:

Diabei ist h der Fallweg, den ein Karper in der Zeit $zuriicklegt.

Abbildung 27: Weg-Zeit-Gesetz fir den freien Fall
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2. Kraft

Bisher haben wir verschiedene Bewegungsarten untersucht (Kinematik). Wenn wir
nach der Ursache der Bewegungen fragen, tritt eine neue physikalische Gr6R3e auf, die

man alsKraft F bezeichnet. Die Beobachtung zeigt, dass

1. eine Anderung der Geschwindigkeit v eines Kérpers (in Betrag oder Richtung,
d.h. eine Beschleunigung a) einen Kraftaufwand bedarf,

2. die Verformung eines Korpers (z.B. einer Feder) wird auch durch eine Kraft
F verursacht (Federkraft).

Wir werden diese beiden Wirkungen zur Definition der Kraft verwenden.

2.1 Das erste Newtonsche Gesetz
(Tragheitsprinzip)

Die Eigenschaft eines Korpers sinen Bewegungszustand beizubehalten bezeichnet
man als Tragheit. Jeder Korper besitzt eine trége Massem.

Das erste Newtonsche Gesetz (Tragheitsprizip) besagt:

Wenn keine Kraft auf einen Korper wirkt, F =0, so kann sich

die Geschwindigkeit eines Korpers nicht andern; der Korper kann
also nicht beschleunigt werden.

Ein Spezialfall ist, wenn der Korper im Ruhezustand ist, v'=0, dann bleibt er ohne
Krafteinwirkung in Ruhe.

2.2. Das zweite Newtonsche Gesetz
(Aktionsprinzip)
Die Beobachtung zeigt, dass die Kraft F Ursache der Beschleunigung ist und zwar

proportional zur Beschleunigung &, d.h. Fu &. Die Proportionalitatskonstante ist die
Masse (genauer: trége Masse), also:

(&34

E=mx& *)

Die auf einen Korper wirkende Gesamtkraft ist gleich dem Produkt der Masse mit der
Beschleunigung, oder anders formuliert:

Die Einwirkung einer Kraft auf einen beweglichen
Korper erzeugt eine Anderung seines Bewegungs-
zustandes, d.h. eine Beschleunigung oder Verzdgerung.

Abbildung 28: Eine Kraft F wirkt auf eine Masse und beschleunigt
sie mit der Beschleunigung a.
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Bei konstanter Masse kann man fur *) auch schreiben:

Abbildung 29: Die Kraft F ist proportional zur Beschleunigung a

2.3 Dasdritte Newtonsche Gesetz

(Wechselwirkun gsprinzip)
Wenn zwei Korper einen Zug oder Druck aufeinander ausliben, so sind sie miteinan-

der in Wechselwirkung.

Beispiel: Ein Buch B wird an eine Kiste C angelehnt (Abb. 30. Die Kiste bt eine
horizontale Kraft Ig;c auf das Buch aus, wahrend das Buch eine horizontale Kraft I%B
auf die Kiste austibt. Das 3. Newtonsche Gesetz besagt :

Ubt ein Korper auf einen zweiten eine Kraft (actio) aus, so (ibt auch
der zweite Korper auf den ersten eine Gegenkraft (reactio) aus, die
gleichen Betrag aber entgegengesetzte Richtung hat.

Beispiel: eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung mit kanstanter Beschleunigung
wird verursacht durch eine kanstanteKraft F :

Ein Korper der Masse 4kg befindet sich zur Zeit t =0in Ruhe. Eine konstante horizon-
tale Kraft F wirkt auf den Korper ein. Bei t=3s habe sich der Koérper 2,25m weiter-
bewegt. Wie Grol3 ist die anwirkende Kraft F ?

1 Eine startende Rakete besteht zum grof3en Teil aus Treibstoff, der verbrannt wird. Die Masse

oL

andert sich mit der Zeit. Die Gleichung muss erweitert werden: é‘:mzmﬂﬂ‘%xd_m
dt dt dt
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Weil auf den Korper eine konstante Kraft wirkt, ist auch die Beschleunigung konstant.
Fir gleichmalig beschleunigte Bewegungen gilt:

s=%a>¢2; p a=2t—zs=0,5g; F =4kg»0,5

Buch B Kiste C

(a)

Fpe Fep
+——Q O0—>
B C

(0)

Abbildung 30: Die Kiste ubt eine Kraft Ig;C auf das Buch aus.

oL
Das Buch tbt eine Kraft F.g auf die Kiste aus.

2.4 Verschiedene Arten von Kréften

Eine Wechselwirkung, die @ne Beschleunigung oder eine Verformung eines Kérpers
verursacht, wird Kraft genannt. Im Allgemeinen begegnen wir unterschiedlichen
Arten von Kréaften. Hie beschranken wir uns auf die mechanischen Kréfte. Die
wichtigsten sind:

Gravitationskraft
Reibungskraft
Zentripetalkraft

elastische Kraft (Federkraft)

In den folgenden Abschnitten werden wir die e@nzelnen Kraftarten néher untersu-
chen.
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2.5 Gravitation als Ursache der Schwerkraft

Die Kraft, die man benétigt, um einen Korper festzuhalten, nennt man Schwerkraft
oder ,, Gewi chtskraft“. Die Ursache der Schwerkraft ist die sogenannte Gravitation.
Zwischen allen Massen wirken anziehende Krafte, die im Gravitationsgesetz zusam-
mengefass sind:

&
FG:mel_’;mz (%)
r

Das von Newton entdeckte Gravitationsgesetz besagt: Zwei Massen m; und m, im

Abstand r voneinander ziehen sich mit der Kraft F gegenseitig an. Die Kraft F ist

proportional zu den beiden Massen und umgekehrt proportional zu r2. F ist parallel
zur Verbindungslinie zwischen den Massen m; und m, .

G ist eine Universalkonstante und hat den Wert:

N xm 2
2

G: Gravitationskonstante = 6,68x10 **

Beispiel:

Schwerkraft auf der Erde
Fur die Gravitationskraft auf einen Kérpers mit der Masse m auf der Erde wird in )
annahernd fur r der Abstand zum Erdmittelpunkt und far m; die Masse der Erde

eingesetzt.

& mErde m
) K =G 2
r.Erde

nach dem zweiten N ewtonschen Gesetz gilt aufRerdem

) F=mx&
. . &_ mErde — N
Bei Gleichsetzung von (1) und (2) folgt a=Gx—-—= 9,81k— .
rErde g

a nennt man in diesem Fall Erdbeschleunigung und bezeichnet sie mit Qx

Darausfolgt, die Schwerkraft ist gleich

Eomf

Schwerkraft ist also Masse mal Erdbeschleunigung.

Die Gewichtskraft bewirkt, dass frei bewegliche Kérper zum Erdmittelpunkt hin
beschleunigt werden und zwar mit einer konstanten Erdbeschleunigung Qx Da Qx

anndhernd konstant ist, ist die Bewegung geradlinig und gleichmé&lig beschleunigt
(freier Fall).
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Offensichtlich ziehen die Himmelskdrper unterschiedlich
stark an dem Massestick.

Entsprechend schwerer oder leichter ist es, die Masse
festzuhalten.

Die Kraft, die man bendtigt, um einen Kiarper festzu-
halten, nennt man "Gewichtskraft' oder "Gewicht".

Kraftmeassar
Kraftmassar
Kraftmassar
Kraftmassar

Auf der Erde 0bt ein Karper der Masse 1 kg
eine Gewichtskraft von 9,81 N (ca. 10MN) aus.

Auf derm Mond hat eine Masse von 1 kg ein
Gewicht von nur 1,62 N, auf dem Jupiter
dagegen sogar 23,1 M.

solange man auf einem Planeten (zum

Beispiel der Erde) bleibt, sind Masse und Gewicht
zueinander proportional. Man benutzt daher haufig das Wort
Gewicht, meint aber streng physikalisch gesehen die Masse.

Abbildung 31: Unterschiedliche Schwerkraft auf vier Planeten

2.6 Reibun gskraft

Die Erfahrung zeigt, dass die Reibung die Bewegung behindert und Reibungskraft
entgegengesetzt der Bewegungsrichtung ist.

—

/

Abbildung 32: Die Bewegungsrichtung zeigt nach rechts, die der Reibungskraft f
zeigt nach links

Beim Versuch, einen Korper Uber eine Oberflache zu schieben, wirkt eine Reibungs-

o

kraft f der Bewegung entgegen.

Abbildung 33 zigt, dassin der Anfangsphase wird zum Schieben eine grofiere Kraft
bendtigt wird, d.h. die Reibungskraft ist grol3er. Die Anfangsreibung nennt man

Haftreibungskraft F,,. Ist die Haftreibung einmal Gberwunden, ist nur noch eine
geringere Kraft aufzubringen, um den Kérper in Bewegung zu halten. Diese Kraft
nennt man Gleitreibungskraft F;.
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Gleitreibungskraft FR :

Fa=ip Ry

Haftreibungskraft FHE:

FHa = u'Hil ) FH

Abbildung 33: Am Anfang wirkt Haftreibungskraft, dann die Gleitreibungskraft F,, >F;

Das Experiment zeigt, dass die Reibungskrafte proportional zu der Normalkraft K
sind, mit der ein Korper auf die Unterlage gedrickt wird (oft ist
Ry =Fs = Gewichtskraft).

Fir Fy= Gleitreibungskraft gilt:  Fy =y R, |k : Gleitreibu ngskoeffizient
Fur Fy,= Haftreibungskraft gilt: R, =My, X, My, : Haftreibun gskoeffizient

mg und m,, sind Materialkonstanten und hangen von der Oberflachenbeschaffenheit
der reibenden Flachen ab. In der Regel ist m,, groRer als .

2.7 Zusammensetzung und Zerlegung der Krafte

Kraft F ist ein Vektor. Fir Zusammensetzung und Zerlegung der Kréafte gelten die
Gesetze der Vektoraddition (wie bei der Geschwindigkeit v, Abschnitt 1.3)

Beispiel: Schiefe Ebene

Abbildung 34: Ein Korper befindet sich auf einer schiefen Ebene, die Gewichtskraft G
wird in zwei Komponenten Zerlegt (unten)
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Ein Klotz befindet sich auf einer schiefen Ebene. Wir veréandern die Neigung der
schiefen Ebene. Am Anfang héalt die Haftreibung den Klotz am Boden. Ab einer
bestimmten Neigung reicht die Haftreibung nicht aus, um ihn am Rutschen zu
hindern. Um diesen Effekt ndher zu untersuchen, zerlegen wir die Gewichtskraft in
zwei Komponenten.

4 A b [

= . -

| Die Gewichtskraft @ kann man iy zwei
| Teile zedegen, die Marmalkraft FN und die
senkrecht auf ihr stehende
AHangabtriebskraft P_:T_T Sie verlauft parallel
zur Schrage, da die Mormalkraft senkrecht
auf der Schrage steht.

Abbildung 35: Zerlegung der Gewichtskraft éx(oder I(:)(;)in zwei Komponenten

Normalkraft F, die den Korper auf die Unterlage presst und die Hangabtriebskraft
F, ., dieden Korper zur Bewegung bringt.

Die.ur)_erlegen Dreiecke sind
der Winkel o kommt in beiden vor.

Abbildung 36: Berechnun g der Haftreibungskraft

(Fy = Hangabtriebskraft wirkt entgegengesetzt der Bew egungsrichtung)
(Ry nicht mit F,, verwechseln!)

Fraa = M2 Fha =F4 M4 - Haftreibun gskoeffizient
”ha:Fi Fy =Gssina Ry =G>xcosa

N
my, =tana
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Damit gilt fir den Winkel a, bei dem ein Klotz auf einer schiefen Ebne zu rutschen
beginnt:
a = arctan m,,

2.8 Zentripetalkraft

Ein Korper fuhrt eine gleichformige Kreisbewegung aus (Abschnitt 1.2). Der Ge-

schwindigkeitsbetrag |\(7T ist konstant. Obwohl sich der Betrag der Geschwindigkeit

nicht andert, wird der Korper beschleunigt, weil sich die Richtung der Geschwindig-

keit andert. Wie in Abbildung 37 zu sehen ist, V' zeigt immer in Bewegungsrichtung

entlang der Tangente an der Kreisbahn, wahrend die Beschleunigung a immer auf
den Kreismittelpunkt gerichtet ist. & wird als Zentripetalbeschleunigung bezeichnet.

Der Betrag von a ist gleich

mit =mxa wird

&
V2
r

Tlo  Tig

m >x—

Die Beschleunigung & wird von der Kraft F verursacht, die man Zentripetal kraft
nennt. Bei gleichférmiger Kreisbewegung gilt: v =r xw (w = konstante Winkelge-
schwindigkeit), also folgt

Wyird das Seil
zertrennt, wirkt die
Zentripetalkraft nicht
mehr auf die Kugel
und diese rallt
aufgrund der Tragheit
tangential weiter.

Wahrend des Drehens erfahrt
die Kugel eine Kraft nach
aulien, das spir auch der
Hamrerwerfer. Dies ist die
Zentrifugalkraft.

lhre Gegenkraft, die
Zentripetalkraft, hat den
gleichen Betrag, ist aber
zum Mittelpunkt gerichtet
und halt so die Kugel auf
ihrer Kreisbahn.

Abbildung 37: Die Kugel erfahrt eine Radialkraft (oben).
Die Radialkraft fehlt (unten). Sie bewegt sich tangential weiter.

Die Abbildung zeigt, dassdiese Kraft zu einem Teil aufgebracht wird, um den Korper

auf seiner Kreisbahn zu halten.
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2.9 Kraft senkrecht auf eine Flache (Druck)

Mit einem elektrischen Hammer wird eine gleiche Kraft F auf drei verschieden dicke
N agel ausgelibt. Die N&gel werden verschieden tief ins Holz getrieben. Die Wirkung
der Kraft hangt also von der Flache der Nadelspitze ab. Um diesen Sachverhalt zu
beschreiben, definiert man eine neue physikalische Grof3e, die man Druck p nennt.
Dasist auch der Grund dafir, dassNagel spitz sind, denn je geringer die Kontaktfla-
che, desto grof3er ist dann auch der Druck p.

Wi folgern also ;|

Kraft

Und in phyzsikalizchen Symbalen:

Abbildung 38: Je geringer die Kontaktflache, desto grofRer ist der Druck

N 1IN
Einheit fir den Druck p: — =1Pa (Pascal)
m

Pascal ist eine kleine Einheit. Schon der normale Luftdruck an de Erdoberflache liegt
in der Nahe von 10° Pa.

2.10 Federkraft (Das Hooksche Gesetz)

Zwei an der Wand befestigte Federn werden ausgedehnt. Das Experiment zeigt, dass
die aufzuwendende Kraft F proportional zur Langenanderung D" ist.

FuD'

ramit lautet die Gleichung fur die Kraft, die

man aufwenden muss, um eine Feder
-auszudehnen {oder zu stauchen, wobel Al

Abbildung 39: Proportionalitat zwischen Kraft F und Langenanderung D" .
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AulRerdem hangt F auch von der Seifheit der Feder ab (weich oder hart), die man mit
Federkonstante D charakterisiert.

F=DXD'  (x)

D heif3t Federkonstante.

Die Feder bt ebenfall s eineriicktreibende Kraft aus, die entgegengesetzt der angrei-
fenden Kraft ist. Also kann man flr « auch schreiben R, =-D>XD".

2.11 Gleichgewicht der Kréafte

Greifen an enem Punkt eines Korpers mehrere Krafte an, so erd durch vektorielle
Addition die resultierende Kraft FRes ermittelt. Wenn FRes a F 0 ist, heben sich

die Kréfte gegenseitig auf. Der Korper ist im statischen GlelchgeW| cht, aso in Ruhe.
Die Lehre vom statischen Gleichgewichten nennt men auch Statik (mehr dazu spater).

Beispiel 1
Ein Korper ruht auf einem Tisch. Zwei Kréafte wirken auf den Korper ein. Gewichts-

kraft F nach unten und eine sogenannte N ormalkraft N oder F die senkrecht zur

Oberflache nach oben zeigt (Normal = senkrecht zu).
y

T AN
=
N
s »?.'L’-.'.-.%.n‘_a-::;'ﬁ | &
,Iq by
i bt
.f‘{ ; 7
5
: - 7
g Ié’ 3. ¢
v

(a) (b)

Abbildung 40: Der Korper blelbt in Ruhe, weil die Resultierende
von F und N gleich Null i st.

Die Betrage von F, und K sind gleich, so dass die Summe der Krafte Null ist. Der
Korper bleibt im Ruhezustand, er ist im Gleichgewicht. Wenn Se auf einer Matratze
liegen, dricken Sie mit Threm Gewicht F, nach unten. Die Matratze wird nach unten

verformt und drickt Se mit der Normalkraft Iilx nach oben.
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Beispiel 2

Ein Korper hangt an zwei Seilen. Die Gewichtskraft 5 zeigt nach unten. Da der
Korper nicht herunterféllt, muss eine Gegenkraft I(:x nach oben ziehen, die den
gleichen Betrag hat wie 5 Die Kraft wird von zwei Seilen aufgebracht. I(:x wird
zerlegt in die Krafte E: und E; die in Richtungen der zwei Seile wirken und durch
Vektoraddition berechnet werden kdnnen.

Die Gewichtskraft [asst
sich also in 2 gleichgrole

Krafte zetlegen, von
denen jede von je einemm
=eil aufgebracht wird.

Arn Anfang zeigen beide
Kraftrmesser die Halfte der
Gewichtskraft des
anhangenden Kastens an.

Es handelt sich hierbei u eine yektorielle
Addition, da die Krafte £ und & vam.
Winkel o abhangig sind.

Sie kinnen entweder zeichnetizch oder
rithilfe der trigonometrischen Funktionen
| hestimmt werden.

= Es gilt .
G - .
_ﬁﬁ-_,-;—- Fﬁas

Abbildung 41: Die Gewichtskraft G lasst sich in zwei Komponenten zerlegen

In-derm rechtwinkligen Dreieck
gilt:

Durch Umformen erhalten wir

Aulerdem git:
F=i

oL
Abbildung 42: Bestimmung der Komponenten von F
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3. Arbeit, Energie, Impuls

3.1 Potenziell e Energie und Hubarbeit

In der Abbildung 43 sehen wir einen Lastenaufzug, der
z.B. eine Last der Masse m in verschiedene Stockwerke
transp(())[tiert. Der Elektromotor des Aufzugs bt eine

Kraft F auf den Schlitten aus, die mindestens 0 grof
ist, wie die Gewichtskraft G = mXS‘. Wieviel Energiein

kWh Einheit der elektrischen Energie) muss der
Elektromotor aufwenden, um die Last in verschiedene
Stockwerke (Hohen) zu bringen? Abbildung 43a =igt,
dass die aufgebrachte Energie linear mit der Masse m
ansteigt (fur vier verschiedene Massen) also gilt:

W = Energie p my

Abbildung 43 Die Kraft des

AulRerdem zeigt Abbildung 43b, dassdie
Energie linear mit der HOhe ansteigt.

G der Shlitten.

W uh Energie
also folgt KAT §
W =mxg>h 04

Energie, die der Elektromotor aufbringt,
verrichtet eine Hubarbeit W,_,, um die Last

hochzuheben. Beim Heben der Last wird gegen
die Gewichtskraft G = mxg Hubarbeit geleistet,

dievon der Last als Energie gespeichert wird. In
diesem Falle bezeichnet man die Energie als
potenzielle Energie. Energie und Arbeit sind
mathematisch aquivalent. Daher benutzt man .
fur beide Begriffe die gleiche Symbolschreib-

weise. Eerde

0,3

0,24

0,14

Energie: dasgespeicherte Arbeitsvermogen D4
Arbeit: die egentlich verrichtete Arbeit =

Bei der Hubarbeit kann man also auch schreiben: A

WHub = Wpot = ng m

02—
Es folgt, dass die Einheit der Energie und der -
Arbeit auch gleich sind: 0,1

Elektromotors F mussmindestens
so grofR sein, wie die Gewichtskraft

b —

4. Stock

3. Stock

2. Stock

£

[W] = Newtonmeter = (N>m). Sie wird auch Joule (J) |
genannt und ist gleich der Wattsekunde (W), die
Einheit der elektrischen Energie.

[—"]

—"/—_’ e

Sl=y

[
1 2, 3 4

S
kg

Abbildung 44a+b: Energie steigt linear mit der M asse m und der Héhe h
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3.2 Arbeit und schiefe Ebene

In Abbildung 43 ist der Aufzug senkrecht nach oben gefahren.
Man kann aber auch einen Schragaufzug verwenden.

Muss hierbei weniger Arbeit aufgewendet werden? Wir nehmen
an, dass die Bewegung auf der schiefen Ebene reibungslos
verlauft. Der Wagen fahrt bis in eine Hohe h (Abbildung 45). Er
legt dabei einen Weg der Lange s zuriick.

Abbildung 45 :Bewegung auf einer
schiefen Ebene

Abbildung 46: Die angreifenden Krafte auf einen Korper der sich auf einer
schiefen Ebene bewegt

Die Kraft E; wirkt entlang des Weges s. Die Hangabtriebskraft f;’; wirkt ihr entgegen.
oL
G wird in zwei zueinander senkrecht stehende Vektoren zerlegt (Abbildung 46).

x"}

G
N

Abbildung 47: Bestimmung der geleisteten Arbeit auf einer schiefen Ebene

Das gebildete Kraftedreieck (mit den Seiten Ig; , f;’; und ((BX) und das Dreieck tber das
sich die Masse bewegt, sind ahnliche Dreiecke (Abbildung 46).
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Esqgilt:
Fu N oderwenn F =F,
G s
F._h oder Fg>xs=G*h
G s

Im vorigen Abschnitt haben wir flr die Hubarbeit W,, = G>h ermittelt. Jetzt kénnen

wir schreiben:
W, =G =Fs

Mit einer schiefen Ebene spart man also keine Arbeit. Man mussweniger Kraft
aufwenden (F; < G) aber auch einen langeren Weg zurticklegen (s> h). Es si noch
erwahnt, dass W,, auch gleich die potenzielle Energieist, die durch Heben gewonnen
wird.

3.3 Allgemeine Definiti on der Arbeit
Bis jetzt haben wir die Hubarbeit untersucht, die gegen die Schwerkraft G:mxg‘

verrichtet wird. Jetzt behandeln wir den allgemeinen Fall, bei dem EL nicht entlang
des zurtickgelegten Weges wirkt.

Beispiel: Ein einfacher Handkarren wird von einem Menschen nach rechts bewegt
(Abbildung 473).

==

wirksam
| — ———eewe——— ————  — |

Abbildung 48a+b: Allgemeine Definition der Arbeit. Die Kraft F ist nicht entlang
des Weges s

Nicht die ganze aufgewendete Kraft wirkt entlang des Weges. Ein Teil der Kraft wirkt

nach oben und ist fuir die Bewegung bedeutungslos. F wird in zwei Komponenten
zerlegt. Fur die Berechnung der Arbeit ist nur F,,, entlang des Weges interessant.

W =Arbeit =F . >

wirk

wobei S der zuriickgelegte Weg ist. Aus dem Dreieck der Abbildung 47b wird F,;,
berechnet:

E

wirksam

= Fxcosa
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a ist der Winkel zwischen I(:xund S. Esgilt also fiir die Arbeit:

W =F>sxcosa | )
Es gibt zwei Sonderfélle:
1. F parallel zu § a=0 cosa =1 W=Fs
2. F senkrecht zu § a=90 cosa =0 W =0

AulRerdem geht aus () hervor, dass ohne Zurticklegen eines Weges keine physikali-
sche Arbeit geleistet wird (s=0 P W = 0). (x) kann man auch als Skalarprodukt von

F und £ schreiben:

&
W =Fxs

EL und S sind Vektoren, Arbeit ist aber eine skalare Grofie.

3.4 Spannarbeit

Bei einer kanstanten, entlang eines Weges s wirkenden Kraft E; lass sich die Arbeit
einfach als W =F;>s, schreiben, wobei s, die zurlckgelegte Strecke ist. In einem
Kraft-Weg-Diagramm entspricht die Arbeit dem Flacheninhalt des Rechtecks (Abb.
49). E; ist aber nicht immer konstant.

Bei einer konstanten, entlang eines Weges wirkenden Kraft £_lasst sich die Arbeit in
einem Kraft-WWeg-Diagramm darstellen:

Sle sehen:
Die Arbeit entspricht dem Flacheninhalt
des gefarbten Rechtecks.

Abbildung 49: Grafische Darstellung der Arbeit in einem F,s-Diagramm

oL

F, ist aber nicht immer konstant.

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK

34



Arbeit, Energie, Impuls

Beispiel:
Wenn wir versuchen eine Feder um die Lange D' (hier
setzen wir D' =s) auszudehnen, missen wir nach dem
Hookschen Gesetz (Abschnitt 2.4.6) eine Kraft F;, =D s
aufwenden.

oL
Abbildung 50: Die Kraft F, steigt linear mit der Wegstrecke s an.

IE; ist hier nicht mehr konstant, sondern steigt linear mit s an. Wie oben, entspricht die

Flache unter dem Graphen (in diesem Fall eine steigende Gerade) der verrichteten
Arbeit. Se entspricht in diesem Fall der Flache des Dreiecks:

Abbildung 51: Bestimmung der Spannarbeit

W =1xF s,
und mit F, =D s, folgt W =10 .
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Die Flache setzt sich zusammen aus der Summe aller infinitesimalen Rechtecke (oder
der Summer infinitesimaler Arbeiten DW; unter dem Graphen:

F

Abbildung 52: Die Summe der infinitesimalen Arbeiten DWi; ist die Gesamtarbeit W.

W =g DW,

im Grenzfall unter Beachtung von F(s)= D >s gilt

Sy Sy
T o N _ N _ 1
W = &%’oa} DW, = gf(s)>ds— DxO@ws—E@&f :

wie wir grafisch ermittelt haben. Beim Zusammendriicken einer Feder wird diese
Arbeit als Spannenergie in der Feder gespeichert.

3.5 Kinetische Energie

Wenn ein Zug ausdem Stand heraus gleichmagig beschleunigt wird, wirkt die Kraft
F=mxa (»

entlang des Weges. Da es sch um gleichméafiige Beschleunigung handelt, gilt fur die
Arbeit die aufgewendet werden mussum die Geschwindigkeit des Zuges zu erhéhen
(F ist konstant)

W =Fxs

(+) einsetzen folgt W =mxa>s (++)

Fur die Strecke s gilt das Weg-Zeit-Gesetz S = 3 *ax 2

V2

Fir asetzen wir in v = a%, a:% ein, also folgt s=3x— und durch Einsetzen in (s«
a
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1 2
= =xmx

Die Arbeit, die nétig ist, um einen Korper der Masse m auf die Geschwindigkeit v zu
beschleunigen, nennt man Beschleunigungsarbeit.

So wie Hubarbeit als potenzielle Energie gespeichert wird, kann auch die Beschleu-
nigungsarbeit als kinetische Energie gespeichert werden. Man nennt die Energie, die
ein Korper nach verrichteter Beschleunigungsarbeit hat, kineti sche Energie:

W = Beschleunigungsarbeit = kinetische Energie = %xnxvz

3.6 Energieerhaltung und Energieumwandlung
Ein Skifahrer befindet sich auf der Hohe h, um diese HOhe zu erreichen, musgse e die
Hubarbeit W =mxg>h verrichten. Also besitzt er vor seiner Talfahrt die potenzielle

Energie von ebenfalls W, = m>g>h.

i$ 4
FY § + FY § +

Abbildung 53: Umwandlung der Hubarbeit in kinetische Energie

Erhaltung der Energie

Wahrend der Fahrt verliert er an "
Hohe, also sinkt seine potenzielle Geestwindiifly
Energie. Im gleichen MalRe in dem er s

die Hohe h verliert, gewinnt er an i

sich seine kinetische Energie
Wi = 3Xm>°.

Geschwindigkeit v; dadurch erhoht ' ";* *‘ ’

Am Ende der Talfahrt, wo seine H6he h=0 ist, hat er nur noch kinetische Energie.
Wahrend der Fahrt wird W, in W,,, umgewandelt. Die Gesamtenergie bleibt aber
immer erhalten:

W oo = W + W, = konstant
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Beispiel:
Mass des Skifahrers m=75kg, Hang der HOhe h=10m. Er erreicht eine
Endgeschwindigkeit von v=14m/ s.

W o1 oen = Mg = 75kg 0,810 x10m = 73575
' s
.2
Wkin unten = lm Wz = 1X75kg ?429 = 73'500‘]
’ 2 2 s°g

Die potenzielle Energie wurde fast voll stéandig in kinetische umgewandelt. Der kleine
Verlust resultiert aus der Reibungskraft. Daraus ergibt sich er Energieerhaltungssatz
der Mechanik:

In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe
aus potenzieller und kinetischer Energie konstant.

Beispiel:

Ein Fadenpendel besteht aus einem Korper der Masse m, der
an einem Faden der Lange L aufgehangt ist (Abb. 54). Der
Korper wird seitlich aus siner Ruhelage um den Winkel g
ausgelenkt und damit seine potentielle Energie ehoht. Auf

den Korper wirkt die Gravitationskraft IE: und dieZugkraft T

Pivot
point

zum Faden.
Die tangentiale Komponente F >sing bildet eine rucktreiben- ~

de Kraft, die das Pendel in seine Ruhelage in die Mitte zu -
bringen versucht. Im Umkehrpunkt hat die Energie ()
W, =m>goh ihr Maximum, im Ruhepunkt hat sich W,

vollstandig in die kinetische Energie W, =%xm»?’umge-
wandelt. Durch periodische Schwingungen des Pendels wird
eine standige Umwandlung der kinetischen Energie in
potentielle und umgekehrt stattfinden. Die Geschwindigkeit
v in der Mitte (Ruhelage) lass sich berechnen:

%xnx\/Z:mxg»h v =./2xg%

h = Ho6hendifferenz zwischen Ruhelage und Umkehrpunkt.

Abbildung 54: Umwandlung der potenziellen und
kinetischen Energie beim Fadenpendel
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3.7 Energieerhaltungssatz und Spannernergie

Die Erfahrung zeigt, dass alle Energiearten sich ineinander umwandeln und die
Gesamtenergie dabei konstant bleibt.

Beispiel:
In einem Gedankenversuch nehmen wir an, dass der Behélter (Abbildung 55) ein

abgeschlossenes, reibungsfreies System darstellt. Wir lassen die Kugel nach unten auf
die Feder fallen.

Zu Beginn des “ersuches besitzt die Kugel nur potentielle Energie.

Abbildung 55: Umwandlung der drei Energiearten: potenziell e, kinetische
und Spannenergie

Die Kugel wird von der Feder wieder nach oben geworfen. Das bedeutet, dass die
kinetische Energie der Kugel als Spannenergie in der Feder gespeichert wurde, die
wiederum Spannarbeit leistet, um die Kugel nach oben zu bringen. Die Kugel
gewinnt wieder potenzielle Energie und wird oben ihre Anfangsenergie areichen.
Die @nzelnen Schritte der Energieumwandlung:

1. Zu Beginn besitzt die Kugel nur potenzielle Energie W,

2. Wenn die Kugel auf die Feder trifft, wandelt sie ihre kinetische Energie in
Spannenergie um.

3. Wenn die Kugel die Feder verlass, wird die Spannenergie in kinetische Ener-
gieumgewandelt.

4. Im Aufsteigen wandelt die Kugel Ihre kinetisch Energie in potenzielle Energie.

Eswerden also drei Energiearten, W, = m>xg>h, W, =1xmx? und Spannenergie der

Feder W,,,,=1>D>s” ineinander umgewandelt.

spann —

Die Tatsache, dass die Kugel ihre Anfangshéhe ereicht hat zeigt, dass die Gesamt-
energie
Wges: Wpot +Wkin +Wspann

erhalten bleibt.
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3.8 Impulsund Impulserhaltung
In Abbildung 56 sind zwei Waagen verschiedener Masse m; und m, durch eine
zusammengedriickte Spiralfeder verbunden

und stehen auf einer reibungsfreien Bahn. T R
Das System ist also zur Zeit t=0 in Ruhe ) )\
(vi= 0 und v,= 0). Die Feder druckt auf DR SR

beide Wagen mit betragsgleichen, aber
entgegengesetzten Kréften: l;)_—_@\\ @
: R Vo VY| )

Abbildung 56: Nach Trennun g verhalten sich die
ol Geschwindigkeiten der Waagen v,
Fl - = F2

und v, umgekehrt wie die Massen
m, und m,

Brennt man den Verbindungsfaden mit einer Flamme durch, so fahren die Wagen
auseinander. Die Endgeschwindigkeiten (nach Aufhoren der Federkraft) stehen im
Verhéltnis:

Ve _ My

oder my»x,=m,xv, oder mxv,-m,x,=0 (%)
Vo my

Wenn man das Produkt le\7‘1 als eine neue physikalische Grof3e Im puls B‘definiert,

gilt fir unser System, dass die Summe der Impulse vor und nach der Trennung der
Wagen gleich sind (in diesem Fall gleich Null).

Impulsdes Systemsvor der Trennung: m,x,+m,x, =0 da v,=v,=0

Impuls des Systems nach der Trennung: m, v, - m,x, =0 siehe *

Allgemein definiert man dieses Ergebnis als Im pulserhaltungssatz:

Wirkt auf ein System keine auf3ere Kraft, dann bleibt
der Gesamtimpuls B‘= mx/ erhalten (B‘= konstant ).

Wirkt auf ein System eine aul3ere Kraft I? dann wird der Impuls B‘ zeitlich verandert:

oL OL OL
. &
@= d(mx\(?) =m>§j—vg= md—v=m>§f= F
dt dt dt g dt

Dasist eineweitere Formulierung des zweiten Newtonschen Gesetzes.

DieKraft F ist die zeitli che Anderung des Im pulses.
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Beispiel:

Elastischer zentraler Stol3

Wir betrachten zwei Kugeln, die zentral aufeinander stoRen. Wenn es beim Stof3 zu
keiner Energieumwandlung kommt (z. B. kinetische Energie in Verformungsenergie
oder Reibung) nennt man den Stol3 dastisch.

—

Wi
i
X
mq mQ
—> —
Vv v
Lf 2f
> >
X

ml m‘z

Abbildung 57: Elastischer zentraler Stof3

Der Index i steht in der Abbildung 57 fir den Wert v vor dem Stof3 und f fir v nach
dem Stol3.

Allgemein besagt der Impulserhaltungssatz, dass der Gesamtimpuls B,‘ der beiden
Kugeln vor dem Stol3 gleich dem Gesamtimpuls nach dem Stol3 ist.

Bewegen sich die Kugeln langs einer Geraden (zentraler Stol3), so kdnnen wir mit
Geschwindigkeitsbetrégen rechnen:

M, Xy + M, Wy =My Wy + M, X5,

Wenn wir zusétzlich den Energieerhaltungssatz betrachten, haben wir:

1 2 1 » _1 » 1 2
=N Vg XM, o = XN, WV X, VG
2 2 2 2

Durch Umformen der beiden Gleichungen erhalten wir fur die Geschwindigkeiten
v;; und v,, nach dem Stof3:

m, - m,
Vi = 2V
m, +m,
2Xmy
Voi = 1
m, +m,
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Wir betrachten jetzt drei Spezialfélle:

1.

Sei m;=m,, dann ist nach (x) vi+= 0, v = v;. Diese Stuation strebt ein Bill ard-
spieler an. Nach dem zentralen Zusammenstold zweier Kugeln gleicher Masse

bleibt die urspringliche Kugel 1 ruhend zurtick, wéhrend sich die urspriinglich
ruhende Kugel 2 mit der Geschwindigkeit von Kugel 1 vor dem Stol3 weiterbe-

wegt.

Sei mj=m, und vy =V, ,d.h. zwei gleich schwere Kugeln bewegen sich gleich

schnell aufeinander zu. Nach dem Stof3 sind dann die Geschwindigkeiten gerade
vertauscht: vi¢= vy und vy = vy; .

— —
V1i Vo;
— —
— — X
my TTLQ

Abbildung 58: Nach dem Stol3 werden die Geschwindigkeiten gerade vertauscht

Ist m, viel gréBer als my und v,= 0, dann folgt aus (-), dassder durch m, aufge-
nommene Impuls 2myv,; ist, woraus folgt: v44= —vy und vy = 0. Dieser Fall

liegt vor, bei der elastischen Reflexion eines Balles an einer Wand. Der Ball prallt
auf dem gleichen Weg und mit nahezu derselben Geschwindigkeit von der Wand
ab.

42
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4. Drehmoment, Gleichgewicht, Rotation

4.1 Starre Korper

Bis jetzt haben wir die Korper als punktformig mit der Masse m betrachtet und die
Bewegungsformen des Massenpunktes untersucht. Bei einem ausgedehnten Korper
kdnnen wir aber die gesamte Masse an einem Punkt konzentriert betrachten. Diesen
Punkt nennt man Massenmitt elpunk t (speziell: Schwerpunkt). Alle auf den Kdrper
einwirkenden Kréfte greifen an diesem Punkt an. AuRerdem wird jeder Korper unter
dem Einflussvon auf3eren Kraften deformiert. Es kommt zu Forméanderungen. Solange
wir diesen Formanderungen bei kleinen Kréaften noch vernachlassgen, sprechen wir
von einem starren Korper. Bei der Bewegung eines darren Korpers bleiben die
Abstande zwischen zwei beliebigen Massenpunkten im Korper unverandert.

4.2 Schwerpunk t
Bei Angreifen einer Gewichtskraft am Korper wird der Massenmittelpunkt auch
Schwerpunk t genannt.

miq Mo g o

X9

(a) (6)

Abbildung 59: Schwerpunkt eines Systems das aus zwei Teil chen besteht,
die starr miteinander verbunden sind

Der Schwerpunkt eines darren Korpers oder ein System von mehreren Teilchen ist
derjenige Punkt, der sich so bewegt, als ob die gesamte Masse dort konzentriert wére
und alle dul3eren Kréafte dort angreifen.

Als Beispiel betrachten wir zwei Massen m; und m,, die miteinander starr verbunden
sind und einen Abstand d voneinander haben (Abb. 59).
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Der Ursprung des Koordinatensystems wird hier will ktirlich auf das Teilchen mit der
Masse m, gelegt. Als Schwerpunkt des Zweiteil chen-Systems wird definiert

m,
m +m,

xd ()
Xgist x-Koordinate des Schwerpunktes.

Wir betrachten jetzt mehrere Spezialfalle:

1.m,=0 In diesem Fall enthalt das System nur ein Teilchen, m; und Schwerpunkt
liegt am Ort dieses Teilchens, d.h. xg&= 0 (Nullpunkt ist an den Ort von

m;, gelegt).
2.m;=0  Der Schwerpunkt ist nach (-) gleich xg=d.

3.m;=m, Der Schwerpunkt liegt exakt in der Mitte zwischen den Teilchen Xxg =%.

Wenn ein Korper aus n Teil chen besteht, gilt fir die x-Koordinate allgemein:

X+ M, X, + +m XX 19
Xs:ml 1 2 "2 n n:_amixxi_
M M o
M=m+m,+ +m, istdie Gesamtmasse der Teilchen.
Beispiel 1. Bewegung des Schwerpunktes
Die nebenstehende Abbildung zeigt den fQ\ /7
Schwerpunkt eines nach oben geworfenen \\ \ L/ -
Schlagers. Der Schwerpunkt beschreibt eine b, '\Ji/%
Parabel, als ob die Schwerkraft nur dort n\,’&b Vd.?_w
angreift. Alle anderen Punkte des Schlagers = =),
beschreiben kompliziertere Bahnkurven. A o
P QY
;/ \

Abbildung 60: Der Schwerpunkt des Schléagers beschreibt
eine Parabel
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Beispiel 2. Der Schwerpunkt eines Korpers (zum Beispiel der eines Hufeisens) kann
auch auflerhalb des Korpers liegen. Der Mensch kann durch Korperbewegungen
seinen Schwerpunkt verlagern, auch nach auf3en. Ein Hochspringer versucht seinen
Schwerpunkt nach unten zu verlagern, damit er weniger Hubarbeit leistet (Abb. 61).

Abbildung 61: Ein Hochspringer verlegt seinen Schwerpunkt nach unten, damit
er weniger Hubarbeit leistet (nach Harten).

Beispiel 3: Man kann den Schwerpunkt seines

Korpers experimentell leicht bestimmen (Abb. 4 Aufhingung

62). Man hangt den Kdrper nacheinander an zwei V.
Aufhangepunkten und zieht von jedem Aufhan- s '“::c; : fon
gepunkt eine Gerade senkrecht nach unten. Der / i,f"’f ; ,.-'/Rhul:mn
Schnittpunkt der Geraden, die direkt unterhalb ",{f”f At s
des Aufhéngpunktes liegt, ist der Schwerpunkt [t_f : :"‘\

desKorpers. \\x

Abbildung 62: Bestimmung des Schwerpunktes
eines Dreiecks
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4.3 Drehnmoment

Bis jetzt haben wir die Translationsbewegung eines Kérpers behandelt. Dabei wird
der starre Korper parallel zu sich selbst verschoben und die Bewegungsform wird

durch die Kraft F beschrieben. Zur Beschreibung der Rotationsbewegung oder
Drehbewegung wird eine neue physikalische GrofRe definiert, die man Drehmoment

M nennt. Wir denken uns einen beliebigen starren Korper z.B. eine Scheibe mit fest
gelagerten Drehachsen (Abb. 63 an einem Punkt der Scheibe greife ene Kraft F an.

e g
—

Abbildung 63: Die Drehwirkung hangt sowohl vom Betrag der angreifenden Kraft F
als auch von deren Richtung ab.

Die Drehwirkung hangt vom Betrag der
Zugkraft ab. Se hangt auch von der Kraftrich-
tung ab. Ein Experiment wird zeigen, dassdie
Drehwirkung auch abhangig von der Entfer-
nung r des Angriffspunktes A zur Drehachse
ist. (Abb. 64).

Abbildung 64: Zerlegung der angreifenden Kraft
in zwei Komponenten F und FD,eh

Man zerlegt die angreifende Kraft F in eine Komponente E, die in die Richtung r

weist und in eine Komponente Ig,;reh , die senkrecht zu r steht und den wirksamen Teil
der Kraft bei der Drehung darstellt. In dem rechtwinkligen Dreieck gilt:

Foren = F>Sina .

Da die Drehwirkung aber noch zusatzlich zum Abstand r proportional ist, wird sie
durch das Produkt von F,, mitr beschrieben.

Dieses Produkt nennt man das Drehmoment M

M =F>xsina x (%)
Fir die Einheit von M gilt:

[M] = [F]fr] =
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Wenn man die phyS|kaI|sche GréBen r und F vektoriell betrachtet dann ist das
Drehmoment M auch ein Vektor und steht senkrecht auf r und F . Mathematisch

kann man dann (-) auch als Vektorprodukt zu r  und F darstellen.

M=f"F

Die Richtung von M gibt den Drehsinn der Rechtsschraubenregel an.

Abbil dung 65: Vektorprodukt von a und b gibt c. C entsprlcht Drehmoment
M a entspricht rund b entspricht F J entspricht a im Text.

Wenn 1 und I? senkrecht aufeinander stehen, dann ist a=90° und sina = 1, dann
kann man () vereinfachen

M=Fx
oder
Drehmoment = Kraft mal senkrechter Abstand zur Drehachse

r nennt man in diesem Fall den Kraftarm.

4.4 Kraftepaar
Ein System aus zwei Parallelen, den Betrag nach gleichgesetzt aber entgegen gesetzt

gerichteten Kréften, deren Angriffspunkt nicht zusammenfallen, heif3t ein Kraftepaar

Abb. 66). .
( ) =

W g

e
Abbildung 66: Zwei Krafte, deren Angriffspunkt nicht zusammenfall en,
bilden ein Kréaftepaar.

F und - F verursachen auch eine Drehung des Koérpers. Der Korper dreht sich dann
um eine auf der Verbindungslinie der beiden Angriffspunkte liegende Achse P.
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Nach der Abbildung 66 verursachen F und - F zwei Drehmomente I\7Ixl und sz .

Die Summe beider ergibt das resultierende Moment, die ene Drehung oder eine
Rotation verursacht.

M=M;+M,=rF+(- )4~ F)=(r +r,) 3 =r>F

45 Hebel

Eine, um eine feste Achse drehbare Stange, an der z.B. zwei Kréfte angreifen wird ein
Hebel genannt. Liegt die Achse zwischen den beiden Angriffspunkten der Kréfte, so
ist der Hebel zwearmig, liegt sie aul3erhalb beider Angriffspunkte, so ist er enarmig.
Abbildung 67 zeigt einen zweiarmigen und einen einarmigen Hebel um die Drehach-
seD.

Umlenkrolle
éf

D R P

AN SR S A e S
Fii é ‘{;2 D Ff Fyt
@ ! ”'L‘_Iz @ M2
zwelarmiger Hebel - cinarmiger Hebel

Abbildung 67: Beim zweiarmigen Hebel li egt die Achse zwischen den beiden Angriffs-
punkten, beim einarmigen Hebel li egt sie aulRerhalb der Angriffpunkte.

Nach () gilt fir das Drenmoment M =Fxsina x. In diesem Fall ist a=90° und sina=1.
Also IEI und IE: verursachen Drehmomente von den Betrégen:

My =16

M, =1,

Der Hebel befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Summe der an ihm wirkenden
Drehmomente gleich nullist. Also M; =M, . Dann gilt das einfach Hebelgesetz:

e =r,6
oder
Kraftarm mal Kraft = Lastarm mal Last
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Beispiel: Abbildung 68 zeigt einen zweiarmigen Hebel, der im Gleichgewicht ist.

1=6rm [2=81rm

F1=344 N A

L
L3

Abbildung 68: Dieser zweiarmige Hebel ist im Gleichgewicht oder das resultierende
Drehmoment ist gleich Null.

Der menschliche Korper besteht aus einer
Vielzahl von Hebeln an denen Kréafte angreifen
und Drehmomente verursachen. Als Beispiele
ist der Unterarm eines Menschen ein einarmi-
ger Hebel (Abb. 69.

|

© 34cm :
~—30m—

Abbildung 69: Der Unterarm eines Menschen stellt
einen einarmigen Hebel dar.

Beispiel:

Ein Korper mit der Gewichtskraft m>xg=60N wird in der Hand gehalten. Man nimmt
an, dass der Unterarm mit dem Oberarm einen Winkel von 90° bildet. Der Bizeps-
muskel Ubt eine Kraft F, nach oben aus, um das Gewichtsstiick zu halten. Wie grof3
muss F, sein? Der Abstand des Gewichtssttickes zum Drehpunkt O ist 30cm. Der
Abstand der Muskeln zum Drehpunkt O ist aber 3,4cm. Also der Bizeps , sitzt am
kirzeren“ Hebelarm und musseine grofl3ere Kraft aufbringen. Wenn wir das Gewicht
als Last bezeichnen und Muskelkraft als Kraft, dann gilt das Hebelgesetzt:

Drehmoment verursacht durch Last = Drehmoment verursacht durch Muskel-
kraft oder

Kraftarm xKraft = Lastarm xLast

Ry, >X3,4cm = 60N >30cm

oder
R, =529N

Die Kraft, die der Muskel ausiiben muss ist also viel gro3er als die Gewichtskraft von
60N .
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4.6 Stati sches Gleichgewicht
Wenn sich ein Kérper in Ruhe befindet und in diesem Zustand bleibt, dann befindet
er sich im stati schen Gleichgewi cht. Wenn die Summe all e angreifenden Kréfte F auf

den Korper Null ist, dann erféhrt der Korper keine Beschleunigung, und wenn seine
Geschwindigkeit am Anfang null war, bleibt er in Ruhe. Das ist eine notwendige
Bedingung fur einen Gleichgewichtszustand. Allerdings kann der Massenmittelpunkt
eines Korpers in Ruhe sein und sich der Kdrper doch bewegen: Er kann rotieren
(Beispiel: Kraftepaar). Daher gibt es eine zweite, notwendige Bedingung fir den
Gleichgewichtszustand eines Korpers: Die Summe aller duf3eren Drehmomente I\7|xi
mussauch null sein. Zusammengefass:

Ein starrer Korper befindet sich im Gleichgewicht, wenn zwei Bedingungen erfullt
sind:

1. Dieresultierende aul3ere Kraft, die auf den Kérper wirkt, mussnull sein.
aF=0

2. Dasresultierende &ulRere Drehmoment, dassauf den Korper wirkt, muss
ebenfall s null sein.

é.l\hxi:o

4.7 Gleichgewichtsarten

Man unterscheidet drei Arten von Gleichgewicht: stabiles, labiles und indifferentes
Gleichgewicht. Stabiles Gleichgewicht liegt vor, wenn die Drehmoment oder die
Krafte, die nach einer kleinen Verschiebung des Korpers auf ihn wirken, ihn wieder in
die Ausgangslage zuriickbringen (Abb. 70).

g

Abbildung 70: Der Ball befindet sich in stabil er Gleichgewichtslage.

Eine Verrtiickung aus der Gleichgewichtslage erfordert Energiezufuhr.
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Labil es Gleichgewicht liegt vor, wenn Drehmomente oder Kréfte, die nach einer
Verschiebung auf ihn wirken, den Kérper weiter von seiner Ausgangslage entfernen
(Abb. 71). In diesem Fall wird Energie abgegeben.

Abbildung 71: Der Ball befindet sich in labiler Gleichgewichtslage.

Ein Korper befindet sich im indiff erenten Gleichgewicht, wenn bei einer Verschie-
bung keine ricktreibende Kraft oder kein Drehmoment auftritt und die Energie des
Systems unveréndert bleibt (Abb. 72).

Abbildung 72: Der Kdorper befindet sich in indifferenter Gleichgewichtslage.

Ein aufgehangter Stab (Abb. 73 ist im stabil en Gleichgewicht, wenn sein Schwer-
punkt unterhalb des Drehpunktes liegt. Die Stabilitdt des Gleichgewichtes eines
Korperslasg sich erhéhen, indem man den Schwerpunkt tiefer legt.

Die Verschiebung eines Korpers aus siner stabilen Gleichgewichtslage erfordert
Energie (Arbeit).

Drehpunkt

Schwer-
punkt

Abbildung 73: Der Stab ist so aufgehéngt, dass sein Schwerpunkt unterhalb des
Drehpunktes ist. Das Gleichgewicht ist also stabil .
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4.8 Rotati on

Bei der Beschreibung der Drehbewegung eines Massnpunktes (1.3 und 2.8) haben
wir den Begriff Winkelgeschwi ndigkeit w und Bahngeschwindigkeit v eingefihrt,
mit v=wx ,wobei r der Abstand von der Drehachse (oder dem Drehpunkt) ist.

Im Falle der Rotation eines garren Kdrpers ;
um eine Achse mit der konstanten Winkel-
geschwindigkeit w (z. B. eine Scheibe,
Abb. 74 haben verschiedene Punkte der
Scheibe zwar dieselbe Winkdgeschwindig-
keit w aber verschiedene Bahngeschwindig-
keiten v, =wx,.

Wenn die Winkelgeschwindigkeit nicht
konstant ist, kbnnen wir analog zur Transla-
tionsbewegung die zeitliche Anderung der
Winkelgeschwindigkeit als Winkelbeschleu-
nigung a definieren.

Abbildung 74: Bei einer rotierenden Scheibe ist die Winkel-
geschwindigkeit w gleich, aber die Bahnge-
schwindigkeit v hangt vom Abstand ri zur
Drehachse ab. qim Bild entspricht j im Text.

Anderung der Winkelgeschwindigkei t
Anderung der Zeit

a =Winkelbeschleunigung =

oder a =D—W
Dt
Wenn die Winkelgeschwindigkeit a nicht konstant ist, gilt allgemein
a= I % = d_VV
&E)u dt
Ihre Einheit ist [éz]:M:i:s'2

Analog zur Translationsbewegung einer gleichférmig beschleunigten Bewegung
(s=3a>¢2) gilt far den Gberstrichenen Winkel in der Zeitspannett:

1,
=—ax
173

(Hier haben wir a= Bahnbeschleunigung durch a = Winkelbeschleunigung und s=
Streckedurch j = Winkel ersetzt). Analog gilt fir die Winkelgeschwindigkeit

w=ax

(v=ax; wstatt vund a statt a)
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Wir betrachten jetzt die Drehung eines Reifenapparates (Abb. 75).

|| 0

Abbildung 75: Uber ein Seil erzeugt die Gewichtskraft eines Massenstiickes ein
Drehmoment F=mxg (a =90°)
Uber ein Seil und eine Rolle ezeugt ein Massenstiick mit der Gewichtskraft F=F; ein
o O (O
Drehmoment M . Fur Betrage der Vektoren F und ry gilt

M =Fxg>sina

F greift in einer Entfernung r, von der Drehachse an und der eingeschlossene Winkel
ist 90°. Daher ist der Snusdieses Winkels gleich 1. Wenn wir die Rotation des
Reifenapparates mit unterschiedlichen Gewichtssiicken beobachten und dabei die
Winkelbeschleunigung a messen, stellen wir fest, dassa (nicht verwechseln mit dem
Winkel a)proportional zu dem Drehmoment M ist.

apm

Bei Experimenten mit verschiedenen Korpern und unterschiedlichen Gewichtssi-
cken kann man die Proportionalkonstante C bestimmen.

a =CxM (O]
C= 1 5
mx;

Wir nennen das Produkt aus der Masse und dem Quadrat ihres Abstandes von der
Drehachse das Tragheitsmoment I:

mx;Z =1

Durch Einsetzen und Umformen von (x) erhdlt man

M=Ixa

Drehmoment = Tragheitsmoment mal Wink elbeschleunigung

M und | beziehen sich beide auf die Drehachse.
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Dasist das Grund gesetz der Rotati onsbewegungen.

Bei dem Reifenapparat haben alle Massenteilchen annéhernd den gleichen Abstand
zur Drehachse. Wenn man aber die Drehung einer Vollscheibe betrachtet, gilt das
nicht mehr (Abb. 76).

Abbildung 76: Bei Drehung einer Voll scheibe sind Abstande der M assenteil chen
von der Drehachse unterschiedlich.

Zum Beispiel haben die funf markierten Punkte enen unterschiedlichen Abstand zu
der Drehachse. Man misde also theoretisch das Tréagheitsmoment eines jeden
einzelnen Massepunktes mit dem entsprechenden Abstand zur Drehachse berechnen
und dann aufsummieren.

_ R 2
l=a mx

Bei unendlich vielen Punkten ist diese Rechnung mit Hilfe der Integralrechnung
moglich.

I:rézmlm ¢

53

| ist im Falle @nes ausgedehnten starren Korpers ein Mal3 fur die Verteilung der
Mass des Korpers um eine bestimmte Drehachse. Das Tragheitsmoment eines
Korpers éndert sich also mit der Lage der Drehachse im Korper. Fur das Tragheits-
moment einer Voll scheibe relativ zur Drehachse durch den Schwerpunkt gilt:

_1
I Scheibe™ Em ol
Das Tragheitsmoment einer Voll ku gel relativ zur Schwerpunktsachse betréagt:

_2 2
IKugel _gmx’

Diese Formel gewinnt man durch Integration von () fur die jeweilige geometrische
Figur (z.B. Scheibe oder Kugel).
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4.9 Dynamisches Grund gesetz der Rotation

Bei der Translationsbewegung gilt: Eine Kraft F verursacht eine Bahnbeschleunigung
a.

F =mxa
Bei der Rotationsbewegung gilt analog: ein Drehnmoment M verursacht eine
Winkelbeschleunigung a.

o

M =18 ()
| ist das Tragheitsmoment in Bezug auf die Drehachse (siehe 4.8).

Wie wir festgestellt haben, besteht zwischen der Translationsbewegung und der
Rotationsbewegung eine weitgehend formale Analogie. Wir kénnen die Gleichung
der Rotation aus der Gleichung der Translation herleiten, wenn wir nur die Strecke s,
die Kraft F, Masse m usw. durch die entsprechenden Grof3en Winkel j , Drehnmoment
M, Tragheitsmoment I, usw. ersetzen. In der folgenden Tabelle sind die GréRen und
Gleichungen der beiden Bewegungsarten verglichen worden:

Translations-GroR3e Rotations-GroRRe
Ort 3 Winkel J
Zeit t Zeit t
o &_ds . N
Geschwindigkeit v =d—f Winkelgeschwindigkeit V§L=di
. & v . : v
Beschleunigung a=% Winkelbeschleunigung égL:d—'f[V
M asse m Tragheitsmoment I =é_ m ><ri2
|
Kraft I(:x= m><g‘ Drehmoment I\(/Ix = >a&
L . 1 2 . . 1
Kinetische Energie Wiin = Em XV Rotationsenergie Wget = El 2

Tabelle 1: Gegenliberstellung translatorischer und rotatorischer Grof3en
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5. Deformierbare feste Korper

Die Erscheinungsformen der Materie lassen sich in drei Zustdnden, sogenannte
Aggregatzustande, einteilen: fede flissge und gasformige Zustéande. Die Starke der
Bindungskréafte zwischen den Materieteichen oder zwischenmolekulare Kréfte nimmt
in dieser Reihenfolge ab: fest, fliissg, gasformig. Alle Bausteine der Materie, Molekile
und lonen fihren eine thermische Bewegung aus, die von der Temperatur des
Korpers abhangt. Bei den Gasen bewegen sie sich aufgrund der schwachen zwi-
schenmolekularen Krafte ungeordnet in allen Richtungen. Die Atome der Festkérper
besitzen Gleichgewichtslagen im Atomverbund, dem sogenannten Gitter, um die sie
Schwingungen ausfiihren. Die Flisdgkeiten nehmen eine Zwischenstellung ein. Se
konnen sich Uber groRere Abstande gegeneinander verschieben. Makroskopisch
betrachtet haben die festen Korper eine bestimmte Form und ein bestimmtes Volumen.
Sesind form- und volumenstabil .

Eine Flisggkeit hat keine bestimmt Form aber pasg sich dem Gefa an, in das de
eingefullt wird. Seist nicht formstabil , aber volumenstabil .

Gase zeichnen sich dadurch aus, dass se jeden ihnen zur Verfiigung stehenden Raum
ausfullen, also Gestalt und Volumen andern. Se sind also weder form- noch volu-
menstabil .

5.1 Festk6rper

Bei vielen festen Stoffen sind die Atome oder lonen in
einer geometrischen Sruktur, genannt Kristallgitter,
angeordnet. In einem solchen Gitter wiederholt sich die
gleiche Anordnung von Atomen, wenn wir in einer
bestimmten Richtung fortschreiten. Die Abbildung 77 zeigt
das Beispiel eines kubischen Gitters. Die Bindungskrafte
oder intermolekularen Krafte werden als Feder dargestellt.

Abbildung 77: Die Anordnung eines kubischen
Gitters. Die Bindungskréfte sind
symboli sch durch Federn dargestellt.

Abbildung 78 zigt Gitterstruktur CsCl. Die Cs"—lonen

bilden die Ecken eines Wirfels und CI~ sitzt im Zentrum o
des Wirfels. Die Kantenlange des Wrfels betragt 0,40hm.

Die Bindungskrafte sind elektrische Anziehungskréafte
zwischen Cs* und Cl—lonen.

Abbildung 78: Die Gitterstruktur von CsCl.

Die thermische Bewegung der lonen ist soweit eingeschrénkt, dass jedes lon nur
Schwingungen um seine Gleichgewichtslage ausfiihren kann. Ein fester Koérper ist
allgemein kein starrer Korper. Bei starren Korpern wird angenommen, dass die
Abstande der Massenpunkte (Atome) konstant sind.

Es kann unter dem Einfluss duRRerer Kréfte dieser Abstand verdndert werden und
infolgedessen kann es zu Form- oder Volumenveranderungen des Korpers kommen.
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Nimmt der Korper nach dem Verschwinden der auf3eren Kraft unter den Einflussder
intermolekularen rucktreibenden Kréfte wieder seine urspriingliche Form an, so sagt
man, der Korper sei elastisch. Wenn die Formanderung nach dem Verschwinden der
auflleren Kraft erhalten bleibt und sich nicht zurickbildet, sagt man der Korper sei
plastisch. Dazwischen gibt es eine sogenannte Fliel3grenze, an der ein elastischer
Zustand in den plastischen Zustand tbergent.

5.2 Einseiti ge Dehnun g, (Hook sches Gesetzt)
Fir kleine Verformungen elastischer Korper gilt das Hooksche Gesetz. (Abschnitt 2.10)

Ax

_—
=)

/

—rs

all. | |

L+AL L \

I [ B

!r F
(5 ©

(a)
Abbildung 7;9: Einseitige Dehnun g, Scherung und all seitige Dehnun g

—_— \g,—‘{l?/
- v

2 7 N
L &

Abbildung 79, links (a) zeigt einen Metallstab, der einer Zugkraft F nach oben und
unten ausgesetzt ist. Der Versuch zeigt, dassdie Langenanderung DL proportional zur
Sablange L ist.

DLuL
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Das Verhéltnisder Kraft F zur Querschnittsflache A heil3t Spannun g
F

s =—
A

und wird mit s (Sgma) bezeichnet. Das Verhdltnis e=% wird relative Langenan-

derung oder Dehnun g genannt und mit e(Epsilon) bezeichnet.

B C

A N\
ReiBpunkt

\E]astizitﬁts grenze
Spannung

Proportionalititsgrenze

Dehnung

Abbildung 80: Bis zur Proportionalitatsgrenze hangt die Dehnun g linear
von der Spannun g ab (Hooksches Gesetz).

Abbildung 80 zeigt den Zusammenhang von Spannung und Dehnung. Bis zu einem
bestimmten Punkt A, der Proportionalitatsgrenze, hangt die Dehnung elinear von der
Spannung s ab.

In diesem Bereich gilt das Hooksche Gesetz
ey s

Dehnung proportional zur Spannung
oder
1

e=—x
E

E heil3t Elastizitdtsmodul und ist ein Mald fur die Festigkeit verschiedener Materia-
lien. Die Einheit von E ist N/ m2 und ist fiur Stahl 200GN/ m?, Blei 16GN/ m2 und
Knochen 9GN/ m2,

Bei der Abbildung 80 sieht man auch, dassbei gréRerer Dehnung die Spannung nicht
mehr linear wachsen wird. Alle Verformungen bilden sich jedoch zuriick, solange
man unter der Elastizitatsgrenze bleibt. Bei weiterer Dehnung beginnt der Stab zu
flieRen und kehrt nach Entlastung nicht mehr zur Ausgangslage zurick.

Das ist jetzt eine plastische Dehnun g. Bei hoherer Dehnung erreicht der Stab einen
Reil3punkt C, bei dem der Stab reif3t. Diesen Punkt nennt man auch die Bruchgrenze.
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5.3 Scherung und Torsion

Abbildung 79 (S 59 zeigt einen zylinderféormigen Koérper unter dem Einfluss einer
Kraft F parallel zur Oberflache. Die obere Flache wird parallel zu sich selbst verscho-
ben und die Seitenflachen erfahren eine Dehnung um den Winkel a. Bei kleinerer
Verformung gilt:

E:GX%
A L

F/ A ist die Schubspannung, L die Lange, Dx die seitliche Dehnung. G bezeichnet man
als Schubmodul oder als Torsionsmodul. G ist ein Mal} flir die Formelastizitét eines
Kdrpers.
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6. Ruhende Flisdgkeiten

Die Flusdgkeiten unterscheiden sich von den Festkérpern dadurch, dassihre Molek-
le nicht mehr an Gleichgewichtslagen gebunden und gegeneinander leicht verschieb-
bar sind. Deshalb nehmen sie die Form eines Gefél3es an. Bei Gasen ist die Bewegli ch-
keit der Moleklle infolge der thermischen Bewegung viel groRBer. Se haben das
Bestreben, jeden Ihnen gebotenen Raum auszufillen. Flissgkeiten und Gase kénnen
flieBen. Haufig werden fur sie die Bezeichnung Fluid verwendet. Aul3erdem besitzen
sie im Gegensatz zu den Festkérpern eine viel gréRere Kompressbilitat, die durch
eine dastische GroRRe K, das Kompressionsmodul, beschrieben wird.

Wird auf eine Flisdgkeit oder ein Gas ein Druck ausgelibt, so ist die Druckzunahme
mit einer relativen Volumenabnahme DV/ V proportional.
DV

=-Kx——
bp \/

Abbildung 97 (Seite 59) zeigt das Volumen einer Flissgkeit, die @nem all seitigem
Druck unterworfen ist und um einen Betrag DV schrumpft. Das negative Vorzeichen
deutet darauf hin, dasseine Erhéhung des Druckes eine Verringerung des Volumens
bewirkt.

Greift an einer Flache A senkrecht zur ihr, nach innen gerichtet eine Kraft F an, so
nennt man das Verhaltnisvon Kraft und Flache den Druck p (Abschnitt 2.9).

o F
A

Bei Flisdgkeiten und Gase hat der Druck p &hnliche Bedeutung wie Kraft F bei den
Festkorpern.

6. 1 Stempeldruck
Abbildung 81 zeigt ein Gefall mit der Flache A, das mit B

einer Flusdgkeit gefullt ist.

Wirkt nun die Kraft F §enk[echt zgr ‘Fléche A, so V\(.ird \\\\\\\\\\\\\\C\\\\\
durch den Sempel auf die Flissgkeit ein Druck ausgetibt.

Es herrscht Uberall im Inneren ein sog. hydrostatischer e T/
Druck p=F/ A. Diesen Druck, der all seitig gleich ist, nennt - g k=
man auch Stempeldruck. / l\

Bei dieser Betrachtung haben wir die Schwerkraft vernach-

lassgt.

Abbildung 81: Stempeldruck ist all seitig gleich

Eine Anwendung des allseitigen hydrostatischen Fi Keiner groBer A
Druckesist die hydraulische Presse (Abb. 82). A, Kolben Kolben 2

Zwei mit Flusdgkeit gefullte Zylinder verschiedener
Querschnittsflache A; und A, werden verbunden.

Auf Kolben 1 mit der Flache A; wird eine K
ausgelbt.

Abbildur.\‘g 2: Hydraulische Pres;e-
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Damit wird in der Flisdgkeit der Druck p=% erzeugt.
1

Dieser Druck Gbt auf den Kolben 2 wegen der grof3eren Flache @ne grol3ere Kraft aus.

FzszAzzle&
A

Die angreifenden Krafte K und F, verhalten sich wie die Querschnitte A; und A,.

h_oA
F2 A2

Man kann also hydraulische Presse zum Heben schwerer Lasten bestens verwenden.
Damit wird die Arbeit erleichtert, weil die ausgelibte Kraft F relativ klein ist, aber
Energie lass sich so nicht gewinnen. Wird der Kolben 1 um die Wegstrecke s

verschoben, so wird der Kolben 2 um s, bewegt. Nach dem Energieerhaltungssatz
gilt:
W=Fx =k,
Darausfolgt:
5_-h
s K
W ist die geleistet Arbeit durch die Kolben 1 und 2.

Die Wege s, und s,verhalten sich also umgekehrt wie i und F,. Was der grol3e
Kolben an Kraft gewinnt, verliert er an Schubweg (F, > F aber s, <s).

Die geleistete Arbeit W=F > kann auch als sogenannte Volumenarbeit umgeschrie-
ben werden:

W =Fxs=pxXAxs=px/

oder allgemein: Wenn in einem Rohr das Flisdgkeitsvolumen DV unter der Wirkung
des Druckes p transportiert wird, so ist dazu die Volumenarbeit

W = p>DV

erforderlich.

Fir Arbeit gilt allgemein:
Arbeit = Kraft mal Weg.

Bei Flisdgkeiten: Arbeit = Druck mal Volumen

Wir nehmen hier vereinfachend an, dassKraft und Weg gleiche Richtung haben.
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6. 2 Schweredruck

Wir betrachten jetzt den vom eigenen Gewicht der Flissgkeit ; v
herrihrenden Druck, den sogenannten Schweredruck.

Abbildung 83 zeigt eine Wassersaule mit der Héhe h und der
Grundflache A. Infolge der Schwerkraft ist der Druck von der
Grundflache der Saule groRer als der Druck an der Oberseite
der Sule.

Fir die Masse der Flissgkeitssaule gil t: T

m=r X =r xAxh

p

Abbildung 83: Der Schweredruck p steigt
und fur ihre Gewichtskraft: proportional mit der Tiefe h.

Fs =m>xg=r xAxhxg

r sei die Dichte der Flissgkeit.

p, sei der Druck an der oberen Flache (zum Beispiel Luftdruck), p sei der Druck am

FuRe der Saule, dann ist die aus diesen Bruchdifferenz resultierende nach oben
gerichtete Kraft pxA - p, XA. Dasist aber gleich der nach unten wirkenden Gewichts-

kraft der Sdule, dadie Flisdgkeit im Gleichgewicht ist.
PXA - Py XA =hxr xgxA
oder p=p,+hxr xg

hxr xg nennt man Schweredruck der Flissgkeit.

Die Formel zeigt, dassder Druck p mit der Tiefe h linear zunimmt. Aul3erdem hangt
zum Beispiel der Bodendruck einer Flissgkeit nicht von der Form des Gefalies ab.
Der Druck p héangt nur von der senkrechten Hohe des Flissgkeitssiegels tiber dem
Boden ab. Diese als hydrostatisches Paradoxon bezeichnete Erscheinung folgt
unmittelbar aus der Proportionalitét zwischen p und h, wobei die Querschnittsgestalt
nicht vorkommt.

In den sogenannten kommunizierenden Rohren (Abb. 84) P
steht die Flissgkeit Uberall gleich hoch. Denn am Ort der

tiefsten Stelle des Verbindungsrohres herrscht ein
Gleichgewicht der Krafte i =F,.oder

hy
P %A = Py XA, L

hy Xr xg»A =h, Xr xgxA

Pg

:

Ry
==

AL
(R

Diese Gleichung ist dann erfillt, wenn h; =h,.

o

Fa

Abbildung 84: Kommunizierende Réhren
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6.3 Auftrieb S
Wir betrachten einen in eine Flussgkeit der Dichte r N B

eingetauchten Wirfel mit der Kantenlange a. Gegen die
untere Flache wirkt die Kraft

|
—— gk

e o ] m
SV
" a //}’/f ey iy
= i

F,=p,xa® = h, xr xgxa’ BN % G o ‘
2= P2 2 R {p?i,,;, —
Ebenso wirkt in der Tiefe hy von oben auf den Wirfel
die Kraft ST
L
FE=p xa = h, xr g xg xa’ s _____,__.f»"/

Abbildung 85: Berechnung des Auftriebs eines
eingetauchten Wirfels

Die Kréfte auf die Seitenflachen kompensieren sich. Die resultierende Kraft
A=F,- R =rgxgxh, - h)@® =ryxge’

oder allgemein:

A=rgXexg (O]

V, ist das Volumen des Korpers. Die Kraft A nennt man Auftrieb. Der Auftrieb
kommt dadurch zustande, weil der Schweredruck an der Bodenflache grof3er als an
der Oberflache ist. Durch den Auftrieb erfahrt der Korper einen Gewichtsverlust.
Dieser Sachverhalt wird auch das Archimedische Prinzip genannt. Aus (+) folgt, dass
der Auftrieb gleich dem Gewicht des durch den Kérper verdrangte Fliissgkeitsmenge
ist. Vom Betrag der Auftriebskraft hangt ab, ob ein Kérper in einer Flissgkeit
schwimmt, schwebt oder sinkt. Man kann sich durch Anwendung der Gleichung ()
uberzeugen, dass wenn Dichte ry des Korpers grofer ist als rg, dann sinkt der

Korper. ry = rg bedeutet eine Schwebung und in dem Falle r <rg schwimmt der

Korper; er taucht gerade so tief ein, dassdie verdréangte Fliissgkeit ebenso viel wiegt
wie & selber.

Die Tauchtiefe anes sogenannten Aerometers (Abb. 86) misg die Dichte der Fliissg-
keit, in der es chwimmt. Es taucht umso tiefer ein, je geringer die Dichteder Flissg-
keit ist. Nach diesem Prinzip arbeitet auch die M ohrsche Waage zur Bestimmung der
Dichte der Flissgkeiten. (Abb. 87).

Abbil dung 86: Aerometer Abbildung 87: Mohrsche Waage
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6.4 M anometer

Zur Druckmessung bei Gasen wird oft das sgenannte Flissgkeitsmanometer
verwendet. Ein U-formiges Rohr wird mit einer Fliissgkeit der Dichte r, z.B. Queck-
silber gefillt und an einem Schenkel ein Gefald angeschlossen, innerhalb dessen der
Druck p gemessen werden soll. Uber dem anderen Schenkel herrscht der Luftdruck

PLu (Abb. 88). J4

| P \

Die Hohendifferenz hist proportional zur Druckdifferenz Ty e

ft

Do=p- p,x also Dp=hxrxg h

Bei bekanntem Luftdruck im Aulenraum folgt fir den zu --J--

messenden Druck p .
P = Prur +h>r>g U

Abbildung 88: Fliissigkeitsmanometer zur M essung
des FlUssigkeitsdruckes p

Zur Messung des Luftdrucks benutzt man ein geschlossenes

=0
Flissgkeitsmonometer (Abb. 89). L .
Das obere Ende des rechten Schenkels ist abgeschlossen und }
evakuiert, so dass der Druck dort Null ist. Der gemessene ;
Luftdruck im linken Schenkel ist proportional zum Hdohen- 3
unterschied hund gleich
=hxr
pLuft Xg Q/_/
Abbildung 89: hxxgist der Schweredruck der
Flussigkeitssaule

Zur Blutdruckmessung werden Membran-Monometer ver- Membranmanometer

wendet (Abb. 90). Eine Membran wird durch Einwirkung des
Druckes verformt. Die Verformung der Membran wird tber
ein Zahnrad auf einen Zeiger Ubertragen und nach richtiger &
Eichung der Druck p gemessen. %

Membran
/

Abbildung 90: Membranmanometer
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7. Ruhende Gase

Die Moleklle der Gase sind infolge der thermischen Bewegung viel beweglicher als
die Flisggkeiten. Ein Kérper mit dem Volumen V erfahrt in den Gasen auch, wie bei
einer Flissgkeit einen Auftrieb.

A= rGasNK g
Wegen der geringeren Dichte der Gase ist aber der Auftrieb viel kleiner als bei den
Flisdsgkeiten und oft vernachlassgbar.

Die Gase lassen sich leicht komprimieren. Das fuhrt dazu, dass der Schweredruck
nicht mehr linear sondern exponential hhenabhéangig ist.

Der Luftdruck nimmt mit steigender Hhe h exponentiell nach der Gleichung
i h
p=py*e 8000

ab.

po Luftdruck in Meereshéhe, hHohein Meter.

4

P = Luftdruck

b=
i~

-

ol— fap—
"3

Abbildung 91: Der Luftdruck nimmt m it steigender Héhe exponentiell ab.

Zum Beispiel betragt der Luftdruck in 11.000n (typische Flughohe) ein Viertel des
Luftdrucks an der Erdoberflache.
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8. Grenzflacheneffekte

8.1 Oberflachenspannun g

Zwischen den Molekilen einer Flissgkeit herrschen Anziehungskréfte, die man als
Kohéasionskréafte bezeichnet. Die Krafte zwischen den Molekiilen einer Fliissgkeit
und denen des GefaRes, zum Beispiel den Kapill aren, nennt man Adhasionskréfte.
Innerhalb einer Flisdgkeit (z.B. Wasser) ist jedes Molekil von vielen anderen
Molekilen umgeben (Abb. 92).

Die zwischen den Molekilen wirkenden Anzie-
hungskréfte wirken gleichmaiig nach allen Seiten
und heben sich daher in ihrer Wirkung gegenseitig
auf. An der Oberflache der Flissgkeit, aso an der
Grenzflache zwischen Flussgkeit und Luft, fehlen
nach oben hin die Flissgkeitsmolekile und damit
auch die entsprechenden Anziehungskréfte. Nach
unten hin sind jedoch Molekile vorhanden, die die
an der Flussgkeitsoberflache befindlichen Molekile
anziehen. Deshalb wirkt auf ein Oberflachenmolekiil
eine resultierende Kraft F, die ins Innere der
Flissggkeit gerichtet ist. Die Summe dieser Kréfte
tritt als Oberflachenspannun g in Erscheinung. Die
Oberflache ener Flissgkeit verhdlt sich wie @ne
diinne, gespannte Haut.

Abbildung 92: Kréaftediagramm zur
Oberflachenspannun g

Will man die Oberflache vergréRRern, so mussman Moleklle aus dem Flissgkeitsin-
nern an die Oberflache bringen. Dazu mussArbeit gegen F, entlang des Weges durch
die Oberflachenschicht verrichtet werden und die potentielle Energie des Molekils
nimmt dabei zu.

Man definiert dann als Oberflachenspannun g s (Sgma) folgenden Quotienten:
_ Zuwachs an Energie _ DW B

" Oberflachenzunahme DA

Die Einheit von s lautet: Jm?2 oder N/m.

Als Beispiel betrachten wir einen u-férmig gebogenen
Draht, an dem ein verschiebbarer Blgel angebracht ist pP— a — Ao

(Abb. 93. T

Zwischen Draht und Bligel befindet sich eine Seifenla- F
melle Zur Verschiebung des Bigels ist eine Kraft F b

HUIRUGHUOLFK ZRPLW GLH BUEHEW a verrichtet L

wird. L

Abbildung 93: Berechnun g der Oberflachenspannun g bei der
Verschiebung des Bligels bei einer Seifenlamell e
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Man erhdlt aus (+) fr die Oberflachenspannung

s_DW_ Foa _F
DA  2XDax 2b

Der Faktor 2 ruhrt daher, dass die zusatzlich entstandene Flissgkeitshaut an der
Oberflache zwei Seiten hat, ndmlich nach auf3en und nach innen.

Zur Mesaung der Oberflachenspannung s wird ein Ring
an einer Federwaage aufgehéangt (Abb. 94 und in die
Flissgkeit eingetaucht. Zieht man ihn nun nach oben, so
zieht er einen zylinderformigen Flussgkeitsfilm hinter
sich her. Die Federwaage zeigt zusatzlich zur Gewichts-
kraft eine Kraft F, die von der Oberflachenspannung

herruhrt.

F=F+F .
Aus F, kann man dann die Oberflachenspannung s der
untersuchten Flisdgkeit nach der folgenden Gleichung
ausrechnen (ohne Herleitung).

F =2 xd

d ist der Durchmesser des Ringes.

Abbildung 94: Messung der Oberflachenspannun g
(nach Harten)

Ein System befindet sich im stabilen Gleichgewicht, wenn seine potentielle Energie
ein Minimum besitzt. Aus diesem Grund nehmen Tropfen und Seifenblasen eine
Kugelgestalt an. Denn von allen geometrischen Figuren mit gleichem Volumen besitzt
die Kugd die kleinste Oberflache, aso auch die minimale potentielle Energie, die von
der Oberflachenspannung hervorgerufen wird.

In einem Tropfen vom Radiusr erzeugt die Oberflachenspannung einen Binnendruck

p=2+"
:

8.2. Kapill arit at

Wir betrachten die Oberflache ener Flissgkeit in einem engen Gefal3, zum Beispiel
Kapill argefa’. Es and zwei Kraftearten wirksam, die Kohé&sionskraft E; zwischen
einzelnen Flusdgkeitsmolekilen und Adhasionskraft I(:);\ zwischen der Glaswand und
den Fliusdgkeitsmolekilen (Abb. 95. Die Flissgkeitsoberflache ist immer senkrecht
zur resultierenden Kraft: |‘:’; = E; +|(:);\.
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Es gibt zwei Félle:

Fa>Fk, dann zeigt Fr in Richtung der Kapillare. Die Fa

Flissgkeit wird an der Kapillarwand hochgezogen. Die \ ; S\
Flussgkeitsoberflache bildet eine konkav gekrimmte ER__‘-F.;'\E jig—
Oberflache. Es handelt sich um ein benetzendesSystem. Ein e e
Beispiel ist Glas und Wasser. Wenn die Kohasionskréfte Fx ey
groRer sind als die Adhéasionskrafte Fc>Fa, dann zeigt die Benetztes System

resultierende Kraft Frin die Richtung der Flissgkeit.

Nicht benetztes System

Abbil dung 95: Kapill arwirkung

Die Flusdggkeit wird in Wandné&he herabgedriickt und die Oberflache ist konvex
gekrimmt (Abb. 96). Ein Beispiel ist Quecksilber in einem Glasrohr. Es handelt sich in
diesem Fall um ein nicht benetzendesSystem.

In einem engen Rohr, sog. Kapill are, wird die Erschei-

nung der Anhebung und Depresson der Oberflache o o
besonders deutlich. Die Kapillaritdt hangt eng mit
Adhéasions- und Kohasionskréaften und der Oberflachen-
spannung zusammen. Aus der Steighohe der Flissgkeit
in einer Kapillare kann man auch die Oberflachenspan-
nung bestimmen. Im speziellen Fall einer vollkommen
benetzenden Flissgkeit z.B. Wasser-Glaskapill are gilt fur |
die Steighdhe:

Abbildung 96: Benetzte und nicht
benetzte Kapill are

h:2—>§_
FXre g

Bei gleicher Oberflachenspannung s ist die Steighthe umso gréfier je kleiner der Radius
der Kapill areist.

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK

68




Stromung der Flussigkeiten und Gase

9. Stromungen der Flissgkeiten und Gase

Bei der Untersuchung von Strémungen bewegter Flissgkeiten und Gase (Fluide)
nehmen wir zuerst an, dass die Sromung gleichmagig oder laminar verlauft. Dabei
wird die Bahn einzelner Teilchen durch sogenannte Stromli nien gekennzeichnet. Die
Abbildung 97 zeigt die Stromlinie @ner laminaren Stromung um ein Hindernis.

e
_— ——
e —

i
i

Abbildung 97: Die Stromlinien einer laminaren Strémung um ein Hindernis
(nach Pohl)

Die Abbildung 98 zigt die Stromfaden einer laminaren und
turbulenten Stromung. Rechts eine laminare Strémung, links
eine turbulente Sromung. Die Voraussetzung fir eine laminare /
Sromung ist, dass sch die Geschwindigkeit der Flissgkeitsteil -
chen (oder Gasteilchen) in einem gegebenen Punkt nicht andert.
Die zweite Annahme ist, dass eine ideale inkompressble
Flisdgkeit vorliegt. Die dritte Annahme ist, dassdas Fluid nicht
viskos ist. Die inneren Reibungskréafte zwischen den Fluidteil - k
chen werden vernachlassgt.

Abbildung 98: Stromfaden eines Fluids
(nach Pohl)

Die Viskositét (oder Zahigkeit eines Fluids) ist ein Mal3 daftir, welchen Widerstand
das Fluid gegen das FlieRen aufbringt.

Honig flieldt schwerfélli ger als Wasser und ist keine ideale Flissgkeit.

9.1 Kontinuitatsgleichung

Wir betrachten jetzt die Stromung einer laminaren,
nicht viskosen und inkompressblen Flissgkeit (oder
Gas). Abbildung 99 zeigt eine Flisdgkeit, die in einer
Rohre mit unterschiedlichem Querschnitt fliel3t. Der
dunkle Bereich auf der linken Seite ist das Flissg-
keitsvolumen, das 9 an der Flache A; in einem
bestimmten Zeitintervall "t in die R6hre hinein flief3t.

Abbildung 99: Strémung einer nicht-viskosen Flussigkeit in
einem Rohr verschiedenen Querschnitts A1 und Aa.
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Die Stromungsgeschwindigkeit der Flissgkeit an der Selle sei v, dann fliefdt in der
Zeit "t dasVolumen * V mit

DV = A v XDt

in die Rohre hinein. Es muss das gleiche Volumen an der Flache A, auf der rechten
Seite der Rohre herausflie3en (markiertes Volumen).

DV = A, xv, XDt

Damit diese beiden Volumina gleich sind, gilt die Kontinuitatsgleichung:

A v XDt = Ay v, XDt
oder

Ay = Ay,

Aus der Gleichung geht hervor, dassbei kleinen Rohrquerschnitten die Stromungsge-
schwi ndigkeit grofer ist als bei den grol3en.

Anwendun gsbeispiel:

Blut fliel3t von einer grof3en Arterie mit 0,3cm Radius, in der die Stromungsgeschwin-
digkeit 10cm/ s betréagt, in einen Bereich, in dem der Radius (aufgrund von Ablage-
rungen durch Arteriosklerose) nur noch 0,2cm betrégt. Wie grol3 ist die Stromungsge-
schwindigkeit des Blutesim engen Bereich? Durch Einsetzen von

v, =10cm/s, A, =px0,3cm)*  und
v, =7, A, =p x0,2cm)?
ausder Kontinuitatsgleichung A; xv; = A, %, folgt:
- A

vV, =—=xy, =225cm/s =0,255m/s .
A2

9.2 Bernoulli- Gleichung

Bei einer Anderung des Sromungsquerschnittes andert

sich nicht nur die Geschwindigkeit von der stromenden .
Flissgkeit sondern auch der Druck im stromenden ’ p

Medium (Abb. 98. Wir betrachten eine Stromung in ;:1 _1/
einem Rohr mit unterschiedlichen Querschnittflachen A; % A

und A.. Bel der Verengung des Querschnitts von A; auf /]

Az wird die Geschwindigkeit einer Fluidmenge mit der { Ay

Mass mvon v; auf v, erhoht.

Abbildung 100: Bei einer Querschnitt sverengung nimmt die
Geschwindigkeit v zu und der statische Druck p ab.

Dasfuhrt zur Anderung der kinetischen Energie

DW i :%(Vg - V12)
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Dazu muss eine Beschleunigungsarbeit geleistet werden. In diesem Fall Volumenar-
beit pA/ (siehe Abschnitt 6.1), diese filhrt zur Abnahme der potentiellen Energie
" Woot =(p1-p2)AV, wobei p; der Druck bei der Geschwindigkeit vi und p, der Druck bei der
Geschwindigkeit v, ist. Der Energieghaltungssatz verlangt, dass

D\Nkin = D\Npot

m

W3- v2)=(pi- v
oder nach Umstellung:

m m
p1N1+EWi2 =p, X, +E>‘V§

Dieser Energiesatz wird in diesem Fall Bernoulli-Gl eichung genannt und gilt
allgemein:

ng +pA/ =const
oder nach Division durch das Volumen V

1 .2
ST +p=const

Die GroRe Yrx? hat die Dimension eines Druckes und heif3t Staudruck, p ist der
statische Druck. Die Summe stellt also den Gesamtdruck dar. Aus der Bernoulli -
Gleichung folgt, dassin einem Gebiet grolerer Sromungsgeschwindigkeit der Druck
stets kleiner ist als in Gebieten geringerer Geschwindigkeiten. Abbildung 100 zigt:
Vv, >V P p, <p;,oderinder Querschnittsverengung nimmt der statische Druck p ab.

0.3 Viskositét

Bis jetzt haben wir Stromung ideadler Flissgkeiten und Gase (Fluide) betrachtet. Die
realen Fluide sind aber viskos. Man kann die inneren Reibungskrafte zwischen den
Molektlen nicht vernachlassgen. Honig flief3t schwerfalliger als Wasser. Die innere
Reibung zwischen den Molekilen und Gasen wird durch eine neue physikalische
GrolRe definiert, der Viskositét oder Zahigkeit. Abbildung 101 zigt zwei Platten mit
der Flache A, zwischen denen sich eine viskose Fliissgkeit befindet. Die obere Ratte
werde von einer Kraft F parallel zur unteren ortsfesten Platte gezogen. Durch innere
Reibung Ubertrégt sich diese Bewegung auf die unteren Schichten. Liegt eine laminare
Srémung vor, dann ist die Geschwindigkeit der Flisdgkeitsschichten nahe der
oberen Platte gleich v, nahe der unteren Platte gleich

null. Dazwischen ist die Anderung von v linear. Die 2 i
Kraft F, die man benétigt, um die obere Hatte zu
bewegen, ist direkt proportional zu v und zur !
Flache A und umgekehrt proportional zum Abstand : s
z zwischen den Platten.

-

<

| mewe———
i C L —
L ——
|t
e

Abbildung 101: Zur Definition der Viskositat
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Fu VXA
z
oder
F=h x%
z
Die Proportionalitatskonstante (Eta) nennt man die Viskositét.
Pasca sekunde.
1Paxs = llzxs
m
Friihere Einheit fur h: 1Poise (P), 1P=101Pas
9.4 Stokes'sche Gesetz

Fallt eine Kugel in eine viskose Flussigkeit, so erfahrt sie
durch innere Reibung der Flissigkeit eine Reibun gskraft
Fr entgegen der Bewegungsrichtung noch oben (Abb. 102).
Bei einer laminaren Strémung mit kleiner Sinkgeschwindig-
keit v ist gemall dem Stokes'schen Gesetztes die Reibungs-
kraft Frgleich

Fr =6p Aivx

Dabei bedeuten r Radius der Kugel, v Geschwindigkeit, E
Viskositdt der Flussgkeit. Die Kugel erfahrt insgesamt drei
Kréfte:

besitzt die Einheit

Abbildung 102: Eine Kugel erfahrt drei Krafte, Gewichtskraft,

Auftrieb und Reibungskraft

1. Die Gewichtskraft G=mxg=ry ¥, xg nach unten
2. Der Auftrieb A =1 N Xg nach doen
3. Die Relbungskraft Fr =6p *h > nach oben

Nach dem Loslassen wird die Kugel durch die Gewichtskraft G zunachst beschleu-
nigt. Bei ansteigender Geschwindigkeit v nimmt jedoch die Reibungskraft Fg
proportional der Geschwindigkeit v zu, so dass die Kugel im Gleichgewicht mit

konstanter Geschwindigkeit vosinkt. Es gilt:

Fr=G- A
Durch Einsetzen kann man die Snkgeschwindigkeit bestimmen:
Fe-re 22
Vg = g % K Fl « (*)

h 9

Die Sink- oder Sedimentationsgeschwindigkeit v ist proportional zu r2. Bei der Blut-
senkung spielt dies eine grof3e Rolle, denn hier bestimmt man die Sedimentationsge-
schwindigkeit der im Blutplasma suspendierten Erythrozyten. Liegen Entziindungen
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im Korper vor, klumpen die Erythrozyten zusammen und haben so einen grof3eren
Radius, es erhoht sich die Senkungsgeschwindigkeit (v u r?). Die Gleichung () eignet

sich auch bei bekanntem r,r 5 und r ¢ zur Bestimmung der Viskositat E der Fliissg-
keit. In diesem Fall nennt man den Messapparat Kugdfall viskasimeter.

9.5 Hagen-Poiseuill e Gesetz

Wir behandeln jetzt die Stromung eines laminaren, viskosen Fluidsin einem zylindri-
schen Rohr (Abb. 103. Zur Aufrechterhaltung der Stromung muss eine der Reibung
entgegengesetzte Kraft aufgewendet werden, wie ewa durch eine Druckdifferenz
p, - p; =Dp. Das Geshwindigketsprdfil eines laminar stromenden viskosen Fluids in

einem zylindrischen Rohr ist ein parabdlischesGeshwindigketsfeld.

Man definiert dasin der Zeit t flielRende Fluidvolumen V alsVolumenstromstarke | :

_V _Volumen
t Zeit

Abbildung 103: Zur Aufrechterhaltung der Stréomung muss eine Druckdifferenz
Dp = p; - ppvorhanden sein.

Im Falle enes Rohres mit der Lange | und einer kreisformigen Querschnittsflache
vom Radiusr gilt das Gesetz von Hagen-Poiseuill e:

Die Volumenstromstarke ist danach direkt proportional zur Druckdifferenz " p,
umgekehrt proportional zur Viskositdt E und wéchst mit der vierten Potenz des
Rohrradius. Bei gleicher Druckdifferenz und einer Verdoppelung des Rohrradius
steigt beispielsweise die Volumenstromstarke auf das 16fache.

Der Stromungswi derstand R ist infolge der Viskositat in einem zahen Fluid abhangig
von den Reibungskraften innerhalb des Fluidsund wird definiert als:

Druckgefalle

R:@: (*)

| Volumenstr omstarke

Als Newtonsche Flissigkeiten bezeichnet man digjenigen, bei denen R konstant ist
und die Volumenstromstérke | proportional zum Druckgeféll e steigt.
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Die Gleichung () ist analog zum Ohmschen Geséz der Elektrizitat. Volumenstromstar-

ke | ist analog zum elektrischen Strom und “ p ist analog zur elektrischen Spannung.
Ahnlich zur Elektrizitat kann man die Stromung einer Flissgkeit in einem verzweig-
ten Rohrsystem durch das Kirchhoff 'sche Gesetz beschreiben.

1. Kirchhoff'sche Gesetz:
Verzweigt sich eine Stromung, so ist die enflieRende und ausflie3ende
Srémungsmenge gleich.

2. Kirchhoff'sche Gesetz:
Wenn zwei Verzweigungspunkte durch parallel geschaltete Rohre miteinander
verbunden sind, so ist die Druckdifferenz “S DQ DOOHQ 6 WURPYHU]ZHLAMQ JOk

Ausden Kirchhoffschen Gesetzen folgt:

Snd mehrere Kapill are hinterenander geschaltet, so addieren sich ihre Stromungswi-
derstande:

Ry.= R +R, +R; +

ges=
Bei der Paraldschaltung von Kapill aren gilt:
1 1 1 1
=+
Rges Rl R2 RS
Es gibt aber auch Stromungen, die keinen linearen Zusammenhang zwischen Volu-

menstarke | und Druckdifferenz “p aufzeigen; hier ist das Gesetz von Hagen-
Poiseuill e bedingt giltig. Blut ist beispielsweise ene nicht-newtonsche Flissgkeit.

Abbildung 104 zigt zum einen eine newton-
sche Flussgkeit mit linearer Abhangigkeit
zwischen “pund | und zwei weitere Beispiele
einer nicht-newtonschen Flisggkeit. Es
handelt sich hier um Blutstromung in den
GefalRen des Lungenkreislaufes (L) bzw.
Nierenkreislaufes (N).

Abbildung 104: Newtonsche und nicht-
newtosche FlUssigkeit
(nach Harten)

In beiden Féllen besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Volumenstromstarke
| und dem Druckgefélle " p.

Wir haben bis jetzt nur die laminare Stromung (siehe 9.1) betrachtet. Wenn die
Srémungsgeschwindigkeit einer Flissgkeit eine gewisse Grenze lberschreitet, geht
dielaminarein eine turbulente Stromung tber (Abb. 98,S. 71). Diese Grenzgeschwin-
digkeit hangt von der Viskositét E, der Dichte r, der Fliissigkeit sowie dem Radius des
Gefalles, ab.
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Zu Charakterisierung der Stromung definieren wir eine Grofe, die sogenannte
Reynolds-Zahl Re. Bei einer viskosen Stromung wird Beschleunigungsarbeit gegen
Reibungskréfte verrichtet.

Das Verhaltnisder

_ Beschleunigungsarbeit
Reibungsarbeit

e

wird Reynolds-Zahl Re genannt.
E.ist eine dimensionslose Zahl und gleich:
X A
R, ="
h

r = Dichte von Flissgkeiten

v = mittlere Geschwindigkeit

| = charakteristische Lange (bei einer Rohre gleich dem Radiusr)

E = Viskositét

Erfahrungsgemald geht die laminare Stromung in eine turbulente Stromung Uber,
wenn Reeinen kritischen Grenzwert von etwa 1100uberschreitet.

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK

75



Warmelehre

10. Warmelehre

10.1 Warme und Temperatur
Waéarme ist verknupft mit der ungeordneten molekularen Bewegung eines Soffes.
Temperatur ist ein Mal3 fur die mittlere kinetische Energie der Molekile. Zur Bestim-
mung der Temperatur ist nicht immer Verlass auf unsere Temperaturempfindung
oder Warmewahrnehmung. Zum Beispiel erscheint uns die Temperatur bei der
Beriihrung eines Metallstiickes geringer als die @nes Holzstlickes zu sein, obwohl
beide dieselbe Temperatur aufweisen. Die Wéarmeenergie unserer Hand wird von
Metall viel schneller entzogen als von Holz. Daher versucht man, die Temperatur als
BasisgroRe und unabhangig von unserem subjektiven Empfinden zu definieren.
Danach ist die Einheit der Temperatur eine Basiseinheit und wird
Kelvin genannt.

Bringt man zwei Korper, die anfangs verschiedene Temperaturen
besitzen in Berihrung, so nehmen sie nach einiger Zeit eine a@nheit-
liche Temperatur an. Der warmere Korper kihlt sich ab (Wéarmeab-
gabe) und der kéltere Korper erwarmt sich (Warmeaufnahme).
Beide Korper sind dann im themischen Glechgewicht. Befinden sich
zwei Korper A und B im thermischen Gleichgewicht mit einem
dritten Korper C, so stehen sie auch untereinander im Gleichgewicht 0)
(Abb. 1095.

Abbildung 105: Thermisches Gleichgewicht
zwischen Kdrper A und B

10.2 Temperaturmessung

Viele Eigenschaften der meisten Substanzen andern sich bei Anderung der Tempera-
tur und kénnen zu deren Messung herangezogen werden. Zum Beispiel thermische
Ausdehnung einer Flussgkeit, Widerstand eines Metalldrahtes oder Druck eines
Gases.

a) Celsius-Skala

Mit steigender Temperatur nimmt das Volumen der Flisdgkeiten und Gase zu.
Die Volumenausdehnung einer Quecksilbersdule in einer Kapill are wird meistens
zur Temperaturmessung herangezogen. Die Fixpunkte der Celsius-Skala sind:

- Gefrierpunkt des Wassers 0° C (Null Grad Celsius)
- Siedepunkt des Wassers 100° C.
(Bei normalem Luftdruck p, = 101Pa)

Der Bereich dazwischen wird in 100gleich grof3e Teil e geteilt, jedes Teil entspricht
einem Grad Celsius (Abb. 106.
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b) Kelvin-Skala
Bei der Kelvin-Skala nimmt man auch zwei Fixpunkte:

Tripelpunkt des Wassers: Flissges Wasser, festes Eis und Wassrdampf kénnen nur
bei einem bestimmten Druck und Temperatur glechzetig existieren, dem Tripelpunkt
des Wassrs. Wir ordnen diesem Punkt bei Normaldruck eine Temperatur von
T =273,16K zu (grofRes T steht fur Kelvin-Skala).

Zweiter Fixpunkt ist der absolute Nullpunkt
T=0K.

. . - . . Triple
Nach internationaler Ubereinkunft entspricht point of| 197516 K

einem Grad Kelvin dem 1/ 273,1@en Teil der | | water
Differenz vom absoluten Nullpunkt und
Tripelpunkttemperatur des Wassers. Die
Kelvin-Skala nennt man auch thermodyna-
mische Temperaturskala.

0170 BL02°F

Kelvin-Skala und Celsius-Skala haben die
gleichen Teilungen, nur die Fixpunkte sind  4pme
unterschiedlich. rero

UK —27515°C S Ai967°T

Abbildung 106: Kelvinskala, Celsiusskala
und Faradayskala

Der Tripelpunkt des Wassers liegt unter Normaldruck bei 273,16K. Also liegt er um
0,01K hoher als der Schmelzpunkt von Eis (273,15K). Die Messzahl der Kelvin-Skala
ist also um 273,15gr6Rer alsdie des Celsius-Skala:

T =T +27315

Die Temperaturdiff erenzen sind aber bei Kelvin- und Celsiusskala gleich.

Der absolute Nullpunkt OK entspricht -273,15 C.
In angelsachsischen Landern verwendet man die Fahrenhet-Skda. Die Umrechnung
lautet T =1.8T +32°C. Bei der Fahrenheitskala versucht man negative Vorzeichen zu

vermeiden. 10C°F entspricht ungefahr der Kérpertemperatur der Menschen.

10.3 Thermische Ausdehnung

Mit steigender Temperatur nehmen die Abmessungen fester und fliissger Korper zu.
Bei Gasen wachst neben dem Volumen auch der Druck.

a) Langenausdehnung
Erhoht sich die Temperatur eines Metall stabes der Lange Io um einen Betrag " t, so
nimmt seine Lange um den Betrag Dl zu:

Dl =a A, Dt

Die Konstante . nennt man li nearer Ausdehnun gskoeff i zient.
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b) Volumenausdehnung

Mit der Langenausdehnung nimmt auch das Volumen des Korpers zu:

DV = b ¥/, <Dt

lo und Vg sind Anfangslénge und Anfangsvolumen vor der Erwarmung.

Die Konstante wird Volumenausdehnun gskoeffizient genannt. Es gilt:
b=3x

Anwendung 1 Thermometer

Ein Bimetallstreifen besteht aus zwei Metallen mit unterschiedlichem =
linearen Ausdehnungskoeffizienten A die zusammengeschweil3t sind. 8
Bimetall streifen verbiegen sich bei Erwérmung zur einen, bei Abkihlung ‘
zur anderen Seite hin (Abb. 107). Wird das eine Ende des Streifens fest

gelagert und das andere Ende mit einem Zeiger verbunden, kann er als -—'“’;
Thermometer verwendet werden.

Abbildung 107: Bimetall streifen als Thermometer

Anwendung 2: automati sche Temperaturregelung g :
Ein Bimetallstreifen kann auch durch Verbiegen bei einer bestimmten ;
Temperatur einen elektrischen Kontakt o6ffnen oder schlief3en b

(Abb. 108.
Abbildung 108: Bimetall streifen als Thermostat

Anwendung 3: Flissigkeit sthermometer —
Zur Temperaturmessung nutzt man die Volumenausdehnung einer
Flissgkeit. Bei Quecksilber markiert man die Hohe des Hg-Saule beim
Eis und beim Sedepunkt des Wasser und teilt die Strecke in 100 gleich
groRe Teile (bei Normaldruck). Da Quecksilber bei -38,87 fest wird,
verwendet man bei tieferen Temperaturen Methanol (bis-100° C).

Anwendung 4: Fieberthermometer

Bei dem Fieberthermometer (Hg-Thermometer) muss die Sdulenldnge
auch beim Abkuhlen erhalten bleiben, damit man genau ablesen kann.
Daher ist die Kapillare vom unteren Ende her stark verengt. Die Flissg-
keitssdulereildt ab (Abb. 109.

37 1 "3l19° 1 "4t |

Abbildung 109: Beim Fiberthermometer ist die Kapill are
im unteren Ende stark verengt
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10.4 Zustandsgleichun g der idealen Gase

Die thermische Bewegung sorgt dafiir, dass sch die Molekiile eénes Gases aufgrund
der ZusammenstofRe mit den Nachbarmolekiilen auf einem Zickzackkurs bewegen.
Zur Beschreibung des Zustandes der Gase werden wir zuerst die makroskopisch
GroRRen wie Druck p, Temperatur T und Volumen V heranziehen, um spéater den
Zusammenhang dieser Grolen mit der eigentlichen Molekularbewegung zu untersu-
chen. Zuerst behandeln wir den Zustand des Gasesin idealisierter Form als sogenann-
te ideales Gas. Ideale Gase werden hauptsachlich durch zwei Merkmale charakteri-
siert:

1. Die Abstande zwischen den Molekulen sind viel gréer als ihre Durchmesser, so
dassman das Eigenvolumen des Gases nicht bertcksichtigt.

2. Die intermolekularen Kréafte werden — aulRer beim Zusammensto3 — vernachlas-
sigt.

Wasserstoff H und Helium He verhalten sich im Normalzustand wieideale Gase. Alle
Gase nahern sich dem idealen Zustand bei gentigend kleiner Dichte und hoherer
Temperatur an. Der makroskopische Zustand einer Gasmenge wird durch drei
Zustandsgroi3en festgelegt:

Temperatur T ist abhéangig von der kinetischen Energie der Molekiile

Druck pist abhangig von der Gasdichte (Anzahl der Molekiile) und ihren
Geschwindigkeiten

Volumen V

a) Isotherme Zustandsénderung (Volumenabnahme)
Komprimiert man ein Gas bei konstanter Temperatur , d.h. in
einem isothermen Zustand, so steigt der Druck p. Beim
Expandieren (Volumenzunahme) sinkt der Druck. Es gilt
das Gesetz von Boyle-Moriotte (Abb. 110:

T, =const.

pX/ =konst v

Abbildung 110: Beiisotherme Zustandsanderung wird die
Temperatur konstant gehalten

b) Isobare Zustandsanderung

Bei isobaren Zustandénderungen wird der Druck p kon- Vi p,<p,
stant gehalten (Abb. 111). Hier gilt das 1. Gay-Lussacsche Paeenst
Gesetz
py=const.
V =V, (l+gx)
Vo: Volumen bei 0° T

: Volumenausdehnungskoeffizient idealer Gase =1/27’£’>,1‘:';¢3\.'l

Abbildung 111: Beiisobarer Zustandsanderung wird der
Druck konstant gehalten
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c) Isochore Zustandsanderung

Bei der isochoren Zustandsénderung wird Volumen V
konstant gehalten (Abb. 112. Dann ist der Druck p pro-

portional zur Temperatur T.

Vy=const.

Es gilt das 2. Gay-Lussacsche Gesetz

T ' T
p=po(l+b>t) oder P=po

Abbildung 112: Beiisochorer Zustandsanderung wird
das Volumen V konstant gehalten.

po= Druck bei 0°C
= =1273,1R."

d) Allgemeine Zustandsanderung
Wenn p, vund T veranderbar sind, gilt die allgemeine Zustandsgleichung der
idealen Gase:

n =diein Mol gemessne Stoffmenge
R=8,312mol-1K-1 (universelle Gaskonstante)

Da p? fur eine bestimmte Gasmenge n eine Konstante darstellt, gilt fir zwei

Gaszustande:
PV _ PV,
T T,

Anwendun gsbeispiel 1:

Der lineare Zusammenhang zwischen Druck p und

Temperatur T bei konstantem Volumen (isochore

Zustandsanderung) eignet sich zur Messung der T
Temperatur (Abb. 113. Eine Gasmenge befindet sich in |
einem Behalter B1l. Die Kapillare B2 und B3 sind mit
einem beweglichen Schlauch verbunden. Damit wird
das durch Anheben oder Absenken des Geféal3es B3 das
Gasvolumen in Bl konstant gehalten. Der Druck des
Gases p wird mittels eines Flisdgkeitsmonometer
durch die Hohendifferenz h angezeigt. Man misgs den
Druck p bei zwei verschiedenen Temperaturen zum
Bespiel 0° und 10C°. Da eine Linearitat zwischen p und
T besteht, wird der Graph zu tieferen Temperaturen hin
extrapoliert, er schneidet die Abszisse bei -273,15C.
Dort liegt der absolute Null punkt (0° Kelvin).

Abbildung 113: Gasthermometer

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK

80



Warmelehre

Anwendun gsbeispiel 2:
Bei gemischten idealen Gasen ist der Partialdruck p; des i-ten Komponente des
Gasgemisches gegeben durch

RXT

=N, .
Pi Y.

n; = Soffmenge

Nun besagt das Dalton'sche Gesetz, dassder Gesamtdruck eines gemischten idealen
Gases gleich der Summe aller Partialdriicke p; ist.

Pges=P1+P2*+Ps*+ =QP,

10.5 Warmeenergie und Molekularbewegung
Die Atome und Molekile @nes Kérpers snd stéandig in Bewegung, jedoch gibt es
Unterschiede bei festen, flissgen und gasformigen Korpern.

Bei festen Korpern fiihren die Molekile Schwingungen um ihre festen Gleichge-
wichtslagen aus.

Bei flissgen Korpern bewegen sich die Molekile fortschreitend auf unregelma-
Bigen Bahnen. Diese Brown'sche Bewegung kann man sogar unter dem Mikro-
skop bei langen Molekularketten einer Flissgkeit beobachten.

Die Beweglichkeit der Gasmoleklle ist viel
groRer. Se bewegen sich frei auf geraden Bahnen,
stolRen elastisch mit anderen Molekulen und der
Wand zusammen, so dass Zickzackbahnen ent-
stehen. Der mittlere geradlinige Weg zwischen
zwel ZusammenstoRen wird mittl ere freie Weg-
lange genannt. Se betrdgt bei Luft unter )
Normalbedingungen 0,1nm. -

¥

Abbildung 114: Die Gasmoleklle prallen auf die Wande
des Gasbehélters und werden reflektiert.

Di e kineti sche Gastheorie beschreibt den Zusammenhang zwischen der makroskopi-
schen Zustandsgrof3e Druck p und der Temperatur T mit den Bewegungsgro3en der
Gasmoleklle (Geschwindigkeit v und Energie W).

Die Gasmolekile prallen auf die Wande des Gasbehdlters (Abb. 114 und werden
reflektiert. Dabel wird auf der Wand eine Kraft ausgetibt und ein Impuls tbertragen.
Der Druck p eines Gases riihrt von den Stol3en seiner Moleklle auf die Behalterwand
her. N Gasteilchen mit der Masse m und mittlerer Geschwindigkeit v befinden sich in
einem quaderférmigen Behalter mit dem Volumen V. Wir werden zuerst die Bewe-
gung der Molekule in x-Richtung nach links vx betrachten; da die Bewegung isotrop
ist, lasg sich dieselbe Uberlegung bei vy und v, machen. Die Anzahl der Molekiile, die
im Zeitintervall "W YRQ OLQNYV DXI GLH UHFKWH :DQG PLW GHU )OIFKH $ WUHIIHQ VLQ
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der Anzahl der Molekiile, die héchstens den Abstand vxA"W YRQ GLHVHU :DQG KDEHQ
und sich nach links bewegen. Das ist gleich der Anzahldichte N/ V multipliziert mit

dem Volumen vxA"VAund mal %, denn im Mittel bewegen sich die Hélfte der
Molekile nach rechts, die andere Hélfte nach links. Wenn wir die zeitliche Impulsan-
derung dieses Molekiils nach dem Zusammenstol3d mit der Wand betrachten, kénnen

wir die Kraft, die die Molekile auf die diese austiben und schlie3lich den Druck p
berechnen . Esgilt fir den Druck:

“INMy2 oder =N w2,
3V 3

v = mittlere Geschwindigkeit der Molekule

Der Druck eines Gases ist also proportional zur Dichte m/V und dem mittleren
Quadrat der Geschwindigkeit der Molekiile v2.

Im Abschnitt 10.4haben wir die Zustandsgleichung des idealen Gases kennengelernt
(pV=nRT). Wenn wir die beiden Gleichungen gleichsetzen, erhalten wir

2
I\Lﬂ:nXRXT oder
2
mxv =3n><RX_I_ (*)
2 2N

Die Gleichung besagt, dass die mittl ere kinetische Energie mv?/ 2 der Gasmolekile
proportional zur absoluten Temperatur T des Gases ist.

Wenn wir die Anzahl der Molekiile N durch die Stoffmenge n dividieren, so erhalten
wir N/ n=Na, wobei Na die Avogadro-Konstante (die Anzahl der Molekile pro Mol)
ist.

Wir setzen in (x) %xR:k ein. Die Konstante k ist die Boltzmannkonstante und hat

den Wert:
k =1,38054.0 23%

Jetzt konnen wir () in vereinfachter Form schreiben:

2
mx»xv :EkXT. (**)
2 2

(x+) bezieht sich auf die mittlere kinetische Energie des einzelnen Molekiils, und zwar
nur fur die Translationsbewegung, diein drei Richtungen erfolgt.
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Die Translationsbewegung der Gasteilchen erfolgt in drei Richtungen (man sagt auch,
die Gasteil chen haben drei Freiheitsgrade). Pro Freiheitsgrad gilt:

mxy?

2

:ikxT.
2

Das gilt nur fur einatomige Gase. Fir mehratomige Gase muss
man auch die Rotationsenergie berticksichtigen (Abb. 115. Das
Hantel-Modell eines zweiatomigen Molekils z.B. N, oder H
zeigt, dasszu den drei Freiheitsgraden der Translation weitere
zwei Freiheitsgrade des Rotation hinzu kommen.

Abbildung 115: Hantelmodell eines zweiatomigen Gasmoleklils

Daraus folgt, dass die gesamte mittlere kinetische Energie enes zweiatomigen
M oleku Is bei einer Temperatur T betragt

5
W, =—KkxT.
kin 2

Zusammengefasg:

a) Der Druck p eines Gases ist proportional zur mittleren quadratischen Geschwin-
digkeit der Gasmolekiile v2

puv?

b) Die Temperatur eines Gases ist proportional zur mittleren kinetischen Energie der
Gasmolekule

m. 2
TH—vV
H 2
c) Die mittlere kinetische Energie @nes einzelnen Molekiils pro Freiheitsgrad betragt:
1
Wein =§k"T
d) Die mittlere kinetische Energie e@nes Mols betragt
Wihol =%R><T

k = Boltzmannkonstante
R = Gaskonstante (R=n ).

Bis jetzt haben wir vereinfacht von einer mittleren Geschwindigkeit der Gasmolekile
v gesprochen. Die Moleklle andern aber nach dem Zusammenstof3 mit anderen
Molektlen ihre Geschwindigkeiten. Es gibt eine Geschwindigkeitsverteilung (Max-
wellsche Verteilung), die angibt, welche Bruchteile der Moleklile dN Geschwindigkei-
ten innerhalb eines Intervalls zwischen v und v+dv besitzen.

dN

N f(v)>dv
N = Gesamtzahl der Molekile.
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f(v) ist eine von der Temperatur T abhangige
Funktion (Abb. 116, die mit der Methode der
Statistik ermittelt wird. IThr Maximum, d.h. die
wahrscheinlichste Geschwindigkeit liegt bei

_ /2k><T
Vmax -
m

m = Molekllmasse
k = Boltzmannkonstante

Hw)

und verschiebt sich mit hoherer Temperatur T
nach rechts. Die mittlere Geschwindigkeit <v> ist
etwas groRRer als die maximale Geschwindigkeit
Vmax . Die farbige Flache ist gleich dem Anteil des
Moleklls, dessen Geschwindigkeit im engen
Intervall dv bei der Geschwindigkeit v liegt.

dv Uinax V) Vs v

Abbildung 116: Die Geschwindigkeitsverteilung der Gasmolekile
héangt von der Temperatur T ab.

AulRerdem ist zu beachten, dass es auch Molektle gibt, deren Geschwindigkeiten ein
Vielfaches von vmax betragt.

10.6. Warmemenge (Kalorimetrie)

Um die Temperatur einer Substanz zu erhdéhen, wird ihr Warmeenergie zugefihrt.
Die Erfahrung zeigt, dassdie zugefihrte Warmemenge Q proportional zur Tempera-
turanderung "t und der Masse des Korpersist.

Qu mxXDt

Dariiber hinaus ist die Warmemenge proportional zu einer Materialkonstante c, die
man spezifische Warmekapazit & nennt und so gilt:

Q =m>xexDt

Die Einheit von cist J (kgX).

o= Warmemenge(Warmeenergie)
MassexTemperaturanderung

Das Produkt aus Masse m und ¢ nennt man Warmekapazitat und wird mit C=mAF
bezeichnet; die Einheit ist gleich J kg. 2kg Wasser hat bei gleicher Temperatur
doppelt so viel Warmekapazitét wie 1kg Wasser und zu seiner Temperaturanderung
musspro Kelvin doppelt so viel Warmemenge zugefihrt werden.

Bezieht man C auf die Stoffmenge n, so erhalt man die molare Warm ek apazit &t

C :E

mol n

mit der Einheit J (molX).
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Zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat eines Korpers verwendet man ein
Kalorimeter. Es wird ein doppelwandiges Gefald mit guter Warmeisolierung
(Dewargefafd) mit einer bestimmten Menge m,, Wasser gefllt.

Die zugefiuihrte Warmeenergie Q wird durch Messung .
der elektrischen Arbeit eines Tauchsieders (Abb. 117 ) — =
bestimmt. W =UX>Dt ('t ist die Zeitspanne der N/ y =
Wassererwarmung von T; auf T,). Die Erh6hung der [ —
Temperatur von T; auf T, wird gemessen. Es gilt
Q =mxcXT,- T,). Beim Gleichsetzen von elektrischer
Energie und Warmeenergie kann die spezifische
Warmekapazitét ¢, des Wassers oder anderer Flissg-
keiten gemessn werden. Zur Bestimmung der
spezifischen Warmekapazitét eines Korpers, z.B. eines
Metall s, verwendet man das Mischungskdorimeter.

Abbildung 117: Kalorimeter zur Bestimmung der
spezifischen Warme eines Kérpers
(nach Harten)

Man bringt ein Sttick des Metalls mit der Masse my , das auf Tz erhitzt worden ist in
das Wassr des Kalorimeters mit der Masse my und der Temperatur T, Das Metall
gibt Warmeenergie an das Wasser ab. Die Endtemperatur des abgekihlten Wassers
sei T3. (*)

Die abgegebene Warmemenge durch das Metall : Q,=my, y {T5-T,)
Die aufgenommene Warmemenge durch dasWasser:  Q, =m,, x¢,, XT, - T,) ()

Die Warmekapazitat des Kalorimeters (Gefa3 + Thermometer + Rihrer) muss noch
bei () als Korrektur berticksichtigt werden. Durch Gleichsetzung von (x) durch (xx)

stellt man fest, dassalle Grof3en aul3er cv bestimmt sind und man kann die spezifische
Warme des Metall s cv errechnen.

10.7 Hauptséatze der Warmelehre

Um die zwei Hauptsatze der Warmelehre zu formulieren betrachten wir im Folgen-
den dieinnere Energie U eines Systems und die Beziehung von Warme und geleiste-
ter Arbeit am Beispiel eines idealen Gases (als System). Im Teilabschnitt ,,c* wird der
erste Hauptsatz der Warmelehre und im Teilabschnitt ,,d* der zweite Hauptsatz der
Warmelehre formuliert.

a) Innere Energie
Zuerst werden wir am Beispiel eines idealen Gases die Innere Energie U eines
Systems definieren. Ein Korper besitzt immer eine Energie, die sich aus den mole-
kularen Bewegungen der Teilchen, deren Wechselwirkungen, der Bindungsenergie
sowie anderen Energiearten zusammensetzt. Bei einem idedlen enatomigen Gase
werden dieintermolekularen Kréafte vernachlassgt.
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Die Innere Energie U besteht also hauptsachlich aus der mittleren kinetischen
Energie der einzelnen Atome. Nach Abschnitt 10.5ist diese Energie flr ein einato-
miges Molekil gleich

U =2kt
2
und fur einen Korper mit n Mol
3
Uy ==NRT.
Mol 2

Dielnnere Energie enesidealen Gasesist also nur eine Funktion der Temperatur T.

b) Warme und Arbeit Warmeisolierung
Ein Gas mit Druck p befindet sich in einem zylind- // g
rischen Behalter mit einem beweglichen Kolben auf A gewichteliis

dem Bleigewichte liegen (Abb. 118. Wir entfernen
einige Bleigewichte von dem Kolben, so dassdieser
mit der Kraft F um ds nach oben gedrickt wird.
Die vom Gas geleistete Arbeit ist: dW = FAG =
P(AAG) = pAF oder fiir die gesamte Arbeit gilt

V2
W =W = ¢pxdV . A
\%1 & TO |

Wirmereservoir Schalter |

Abbildung 118: Bei der Expansion eines Gases
wird Volumenarbeit geleistet.

Den Zuwachs an Gasvolumen (Expansion) von V1 D V> kann man auch erreichen,
indem man ihm Warme zufihrt. Dadurch kommt es zum Anstieg der Gastempera-
tur. Eine Temperaturzunahme ehoht die kinetische Energie des Gasteil chen und
die ausgelbte Kraft des Gases auf den Kolben, so dass sch dieser hebt. Es wird
also durch Warmeenergie Q auch Arbeit geleistet.

Wenn wir zusétzliche Bleigewichte auf dem Kolben anbringen kommt es zu einer
Volumenabnahme dV (Kompresson) und dann leistet das Gas negative Arbeit

- pxdVv.

Nachdem wir die Innere Energie U und Volumenarbeit W= pA@ definiert haben,
lasg sich der Erste Hauptsatz der Warmelehre so formulieren:

Diedem System (Korper) zugefiihrte Warmeenergie Q ist die Differenz
der
Anderung seiner Inneren Energie und die von ihm verrichtete Arbeit W

Q=DU-W

oder genauer: dQ=dU - dW
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Dabei ist dU das Differenzial der inneren Energie U als Zustandsfunktion, aber dQ
und dW symbolisieren infinitesimale Anderung von Q und W.

Das ist eine Verallgemeinerung des Energieerhaltungssatzes unter Einbeziehung
der Warme als einer neuen Energieart. Wird dem System Warme zugefiihrt, so
kann seine Innere Energie erhdht werden, das System kann Arbeit verrichten oder
es kann beides geschehen.

d) Wir betrachten jetzt zwei Beispiele

1.Isotherme Expansion

Bei der Abbildung 119 sorgen wir dafiir, dass bei der Expansion des Gases die
Temperatur konstant bleibt, indem wir aus dem Warmereservoir Warme zufuhren.
Dann haben wir dieisoternme Zustandskurve der idealen Gase.

Um das Gas von V1 langs einer Isothermen auf 3.0
V,auszudehnen, mussihm die Warmemenge Q
zugefuhrt werden (T=konstant=31(K). Die
Temperatur T ist konstant und die Anderung
der Inneren Energie "U ist also gleich Null
“U=0. Dann haben wir nach dem 1. Hauptsatz
der Warmelehre Q = -W = pAW@

Pressure (atm)

Es wird also bei der isothermen Expansion nur
Arbeit geleistet. Die getonte Flache unter den
Kurven zeigt die geleistete Arbeit.

<=

0 10 20 30
Volume (L)

Abbildung 119: Bei einer isothermen Expansion wird Arbeit W geleistet.
Viund Vs im Bild entsprechen Viund V2 im Text

Aus der Zustandsgleichung fiur das ideale Gas (pV =nRT) folgt fur die zugefuhrte
Warmemenge:

V2 V2 V2
Q= gV = 3R gy =nsRoT G1Y. = nsRT oAn 2
Vi Vi v vlv Vi

Beispiel: Ein Mol O, dehnt sich bei konstanter Temperatur T=310K von einem
Anfangsvolumen Vi =12" auf ein Endvolumen V;=19" aus. Welche Arbeit wird von
dem Gas bei dieser Ausdehnung geleistet und welche Warmemenge Q muss zuge-
fuhrt werden?

J 19

Fur die Arbeit gilt: W =nRT xn Ve =1mol 8,31 X310-%n 'l =1180J

A mo

Nach dem ersten Hauptsatz muss die gleiche Warmemenge Q auch zugefihrt
werden, dadie Temperatur T und auch dieinnere Energie konstant bleibt.

Bei der isothermen Kompresson (Volumenabnahme) muss die gleiche Warmemenge
abgefuhrt werden.
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2. Adiabati sche Expansion oder Kompression
Ein thermischer Prozess heil3t adiabatisch, wenn die von der Umgebung abgegebene
oder von ihr aufgenommene Warmemenge Q=0 ist. Es kommt also zu keinem
Warmeaustausch mit der Umgebung. In diesem Fall gilt Q=0 oder nach dem
1.Hauptsatz der Warmelehre " U = W = —-pAG

Bei einer adiabatischen Expansion oder Kompresson wird die Innere Energie des
Gassystems und damit seine Temperatur T geéndert. Bei der Expansion kommt es zu
einer Abkuhlung, bei der Kompresson zu einer Erwamung und es wird Arbeit
geleistet oder gewonnen. In Abbildung 120 ist ersichtlich, dass bei der isothermen
Zustandéanderung das Boyle-Mariottsche Gesetz gilt. Die adiabatische Zustandskurve
ist aber steiler.

Adiabat (Q=0)

Isotherms:
700 K
500 K
300 K

Isolierung ok

Volume V

(b)
Abbildung 120: Isotherme und adiabatische Zustandskurven

Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

Der 2. Hauptsatz der Warmelehre besagt, dass die Warmeenergie e@ne besondere Art
der Energieist. Man kann zum Beispiel die Warmemenge nie voll stdndig in mechani-
sche Arbeit umwandeln, wahrend aber der umgekehrte Vorgang — die vollstandige
Umwandlung von mechanischer Arbeit in Warme — moglich ist. Es gibt keine Ma-
schine, die enem Reservoir wie z.B. dem Meea Warme entziehen und diese in
mechanische Energie umwandeln kann, um das ein Schiff anzutreiben. Eine solche
Maschine nennt man perpetuum mobile 2. Art. Eine Warmekraftmaschine, die bei
zugefuhrter Warmeenergie mechanische Arbeit verrichtet hat deshalb immer einen
Wirkungsgrad E, der kleiner als 1ist: E<1

_dw _ abgegebenemechanische Arbeit dW
dQ zugefuhrte Warmeenergie dQ

h

Bei einem bestimmten dQ gibt es also immer eine obere Grenze fur die verrichtete
Arbeit dW.

Esist grundsatzlich nicht moglich, Gber den sogenannten Carnot-Wirkun gsgrad
— T1 - Tz
Tl

hc (*)
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hinauszukommen. Es wird angenommen, dass die Warmekraftmaschine aus dem
Warmebad mit der Temperatur T; die Warmemenge entzieht und an ein Warmebad
mit der Temperatur T, abgibt. Der Wirkungsgrad Eist also um so groRer, je groRer die
Temperaturdifferenz T;-T, ist. Daher setzt man die Warmekraftmaschine bei mog-
lichst grofRen Temperaturdifferenzen ein.

Als weiteres Beispiel betrachten wir die Abbildung 121. Ein
Gefall wird durch eine Trennwand in zwei Kammern geteilt die
mit verschiedenartigen Gasen gefillt sind (z.B. rechts 0, und
links N»). Entfernt man nun die Trennwand, diffundieren und
durchmischen sich die Molekile, bis gch die Konzentration der
Gasmoleklle in beiden Halften ausgeglichen hat. Der Anfangs-
zustand wird aber nie mehr angenommen. Ein solcher Prozess ot HL
heiRt irreversibler Prozess. st

Abbildung 121: Diffusion der Gasmolekiile ist
ein irreversibler Prozess

Dieses Beispiel zeigt, dassder Zustand der Ordnung (rechts O ,links N ) von selbst in
den Zustand der Unordnung Ubergeht. Der Ordnungszustand eines Systems wird mit
einer neuen physikalischen Gro6R3e, genannt Entropie S beschrieben. Jedem Zustand
eines Systems wird eine bestimmte Entropie S zugeordnet. Fir eine irrreversible
Anderung von Zustand 1 zum Zustand 2 wird die Entropieanderung des Systems DS
definiert:

2
e
DS=Sz-Sl=0_I_—Q
1

mit der Einheit [S] = K. dQ ist die zugefiihrte Warmemenge und T die absolute
Temperatur.

Fir irreversible Zustandsanderungen kénnen wir feststellen, dass beim Ubergang
von Zustand 1 zum Zustand 2 die Entropie immer zunimmt:

>S5

Der Zustand 1 der Ordnung besitzt eine kleinere Entropie $; als der Zustand der
Unordnung S;.

Der 2. Hauptsatz der Warmelehre lasg sich auch wie folgt formulieren:

Alle Prozese in einem abgeschlossenen System verlaufen in
eine Richtung, so dassdie Ordnung in Unordnung umgewandelt
wird und die Entropie des Systems deigt.
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10.8 Aggregatzustande

Die Materie kann grundsatzlich in drei Aggregatzustéande, den fegen, flissgen und
gasformigen Zustéanden auftreten. In einem Aggregatzustand kann die Materie aber
auch in verschiedenen Phasen existieren. Kohlenstoff zum Beispiel tritt im festen
Zustand in zwei verschiedenen Phasen auf, als Graphit und als Diamant, jeweil s mit
unterschiedlichen Kristall strukturen. Grundsétzlich lass sich eine Substanz unmittel-
bar von einer Phase in jede andere Phase tberfiihren. Jede Umwandlung ist aber mit
einer Energieumsetzung verbunden, das heif3t entweder wird fur die Umwandlung
Energie bendtigt (z. B. in Form von Warme) oder siewird gewonnen.

Im festen Zustand sind die Moleklle anes Korpers durch dieintermolekularen Kréafte
ziemlich stark miteinander verbunden. Bei Warmezufuhr muss nicht unbedingt die
Temperatur zunehmen. Es kann sein, dass die Warmezufuhr die Anziehungskréafte
der Molekile Gberwindet und sich die Phase veréndert. Der Korper schmilzt. Die
benotigte Warmeenergie Q pro Masse, die man bei einem vollstandigen Ubergang
einer Probe in eine neue Phase unter konstantem Druck p benétigt, bezeichnet man als
spezifische Umwandlungswarme g. Also gilt allgemein:

Q=mx

m = Masse des Korpers
g = spezifische Umwandlungswérme
Q = abgegebene oder aufgenommene Warmemenge

Abbildung 122 =igt die verschiedenen Ubergange und die zugehdrigen Bezeichnun-
gen. Zum Beispiel wird der Ubergang von festem in fliissgen Zustand Schmelzen
genannt. Zum Schmelzen muss Schmelzwérme zugefiihrt werden. Der unmittelbare
Ubergang vom festen in den gasformigen Zustand wird Sublimieren genannt. Die
Umwandlungswarmen sind Materialkonstante und bei konstantem Druck hangen sie
von der betreffenden Substanz ab.

Die Schmelzwéarme gsdes Wassers bei Normaldruck 1013hPa betréagt 334kJ kg.

Ein Kérper kann in den Aggregatzustanden fest, fllissig oder gasférmig
auftreten und durch Zufuhr bzw. Abzug von Energie von einem in einen
anderen Zustand wechseln.

gasformiger Korper
[

verdgmpfen kondensieren

sublimigren

desublimieran

schmilzen eritarren

Abbildung 122: Der Ubergang eines Korpersin einen Aggregatzustand
istmit einer Energieumwandlung verbunden.
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Abbildung 1230ben zeigt die Abhangigkeit der

Warmemenge Q und Temperatur T einer = Jastitmly
Substanz, die die Phaseniuibergange fest-fluissg 2+ ———-———— A——
und fliissg-gasformig durchlauft. Bei einer % flissig-gasférmig | warme bzw.
bestimmten Temperatur T bleibt T konstant bis &——————— ~F W™

die vollstandige Phasenumwandlung auftritt. = -

Dabei muss die Umwandlungswarme Q ™ fest-idssig | Schmelzwarme
ZUgerhrt werden. [ fmt oo Erstarrungswérme

Abbildung 123 unten zeigt die Temperatur in
Abhangigkeit von der Zeit. Hier wird auch
ersichtlich, dass die Temperatur wahrend der bh, 16:2
vollstdndigen Umwandlung konstant bleibt.
Analog zur spezifischen Umwandlungswéarme
kann man die molare Umwandlungswarme gn
definieren. Die bei einer Phasenumwandlung

aufgenommene oder abgegebene Warmemenge
ist:

Temperatur T

Temperatur T

Siedetemperatur

Q =nx gas-l gas-
" formig formig. o i Thiussig
| und | | und |

Schmelztemperatur

| flissig | | fest | fest

Zeit t

Abbildung 123: Die Temperatur bleibt bei einer voll standigen
Phasenumwandlung konstant

n = Soffmenge (Molzahl)
On = molare Umwandlungswéarme

Die Einheit von gnist J mol.

Als Beispiel betrachten wir die Umwandlung von Wasser unter Normaldruck. Einem
Kilogramm Eis mit der Temperatur 0°C wird solange Warme zugefiuihrt, bis es
vollstandig verdampft ist. Welche Warmemenge wird dabei bendtigt?

Die spezifische Schmelzwérme von Eis betrégt 334kJ kg. Damit ist die vom Schmel-
zen des Eisblocks n6tige Warmemenge

Q; =qsm=1kg>334kJ/kg =334kJ

Zum Aufheizen des Wassersvon 0°C auf 100°C (Sedepunkt) wird die Warmemenge
Q, =m>c>Dt =1kg ><4,18£ X 00K =418kJ
kg>xK
erforderlich (siehe Kapitel 10.6 (cwird konstant angenommen)

Die spezifische Verdampfungswarme des Wassers bei Normaldruck ist 226(kJ kg
(Tabellenwert).
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Zum vollstdndigen Verdampfen von einem Kilogramm Wasser ist also die Warme-
menge Qs

Q, =g, M =1kg2260 >

kg
erforderlich.
Die gesamte Warmemenge, die notig ist, um 1kg Eis von 0°C in Wasserdampf der
Temperatur 100°C umzuwandeln ist also:

Q=Q, +Q, +Q; =334kJ+418kJ+2260kJ=3012J

Bei 0° schmilzt das Eis und die Temperatur von dem Eis-Wasser Gemisch bleibt
solange konstant bis all es geschmolzen ist. Dann wird die Temperatur des Wassers bis
auf 100° erhoht und danach findet die voll sténdige Verdampfung statt.

10.9 Phasengleichgewicht-Phasendiagramm
Abhangig vom Druck und von der 4
Temperatur kann eine Substanz gleich-
zeitig in zwei oder drei Phasen im
Gleichgewicht erscheinen. Als erstes
Beispiel betrachten wir eine Flissgkeit
in einem evakuierten Behdalter, dessn
Volumen sie nur teilweise ausfullt. Die 1
Flissgkeit verdampft bei jeder Tempe- 154
ratur. Die energiereichen Molekile T
Uberwinden die intermolekulare
Anziehungskraft, verlassen die Flissg-
keit und gelangen in den Dampfraum 15
oberhalb der Flisdgkeit. Die Verdamp-
fung kommt zum Sillstand, bis ein
dynamisches  Glechgewicht  zwischen
Flissgkeit und Dampf entsteht. Im
Gleichgewicht werden gleich viele
Molekule aus dem Dampfraum in die ! |
Flissgkeit zurlickfallen wie aus der 0 +————t=FF——t+—+—F+—+—F————>
Flissgkeit verdampfen. f '8 W b & 38 A

Druck p/10° Pa

N

o
P
=1

Abbildung 124: Dampfdruckk urve des Wassers in
Abhéangigkeit der Temperatur

Uber der Fliissgkeit herrscht jetzt ein Dampfdruck oder Séttigungsdampfdruck p.
p héngt von der Fliissgkeit und der Temperatur ab.

Abbildung 124 =zigt die Dampfdruckkurven von Wasser in Abhangigkeit von der
Temperatur. Der Dampfdruck steigt sehr stark mit der Temperatur an. Also kann eine
Flisdsgkeit bei allen Temperaturen verdampfen, nicht nur beim Siedepunk t. Da die
Flissgkeiten beim Verdampfen ihre energiereichen Moleklle verlieren, kihlt diese
sich ab. Zum Beispiel reguliert der menschliche Organismus sine Kérpertemperatur,
weil durch Verdunstung austretendem Schweiles dem Koérper Warmeenergie
entzogen wird und eine Abkuhlung bewirkt.
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Der Sedepunkt ist die Temperatur, bei der der Dampfdruck einer Flissgkeit gleich
dem des auleren Druckes ist. Beim Seden werden im Inneren einer Flissgkeit
Dampfblasen gebildet. Der Sedepunkt héngt also vom &uf3eren Druck ab. Auf dem
Montblanc, in 4810n HOohe, herrscht ein Luftdruck von 556hPa und hier siedet
Wasser schon bei 84°C, wéahrend er bei normalem Luftdruck von 1013hPa bei 100°C
Siedet.

Abbildung 125 zigt das 0 genannte Phasen-

diagramm fur Wasser. Das p,T-Diagramm " (5 H,0 ',irjf,‘kt
bestimmt im welchem Phasenzustand (in %, flissig o
diesem Fall Aggregatzustand) sich H;O bei ‘% &
einem bestimmten Druck und einer bestimmten & bqu
Temperatur befindet. Langs der Verdamp- - hpq_f_es‘__ NA ¥
fungskurve flissg-gasformig ist Wasser im S | vipslpmmist
Gleichgewicht, unterhalb der Kurve nur ub\\m‘*‘\)‘q"'l SarrpHisre
dampfférmig und oberhalb nur flisgg. 2 iy |

0 27316 K T

Abbildung 125: Phasendiagramm des Wassers

Die moglichen Phasenzustande der Schmelz- und Sublimationskurve kann man dem
Diagramm entnehmen.

Im Tripelpunk t schneiden sich die drei Kurven, das heil3t in diesesm Punkt kdnnen
alle drei Phasen im Gleichgewicht koexistieren. Der Tripelpunkt ist ein Fixpunkt der
Kelvinskala.

Aus dem Diagramm ist direkt zu entnehmen, dass die Soffe nicht in flissger Form
existieren konnen, wenn der Druck kleiner als der Tripelpunkt ist. CO, mit dem
Tripelpunkt bei p=5,18.10 Paund T=216,6K kann bei Normaldruck (101%hPa) nie
flissg werden, unabhangig von der Temperatur.

10.10 Warmetransport

Die Warmeenergie kann auf drei Arten transportiert werden.

1. Warmeleitung

2. Konvektion

3. Wéarmestrahlung

Die Warmestrahlung ist wie das Licht eine elektromagnetische Strahlung und kann

sich auch in materiefreien Raum ausbreiten. Die Warmeleitung erfolgt aber nur in
Materie, wahrend Konvektion einereiner Maternetransport ist.
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10.11 Wéarmeleitung

Werden zwei Korper verschiedener Temperaturen
mit Hilfe dnes warmeleitenden Stabs in thermi-
schen Kontakt gebracht, wird vom wé&rmeren zum
kalteren Korper solange Warmeenergie Ubertragen,
bis ein Temperaturausgleich stattgefunden hat.

Abbildung 126: Temperaturausgleich durch
einen warmeleitenden Stab

| wirmeleitender Stab

Die Molekile und Atome des heif3en Korpers besitzen grofiere kinetische Energie.
Durch S6R3e mit dem jeweils benachbarten Atom wird die kinetische Energie durch
den Stab geleitet, wobei jedes Atom an seinem Platz bleibt. Bei der Warmeleitung
findet also ein Energie- aber kein Materialtransport statt.

Besitzt ein Stab (Abb. 127 der Lange | und Querschnitt A

verschiedene Temperaturen Ty und T,, so werden die ==l s=ssy
Temperaturen durch Flie3en eines Warmestromes Q/ t
ausgeglichen. Der Warmestrom ist die transportierte
Warmemenge pro Zeit.

V /
T A I\ T,

Abbildung 127: Warmestrom wird durch Temperatur
unterschied T2—T1 verursacht.

Fir den Warmestrom gilt:

2=, T,)

A = Querschnitt des Stabes
| = Lange des Stabes
I = Warmeleitfahigkeit

I nennt man die Warmeleitfahigkeit und hangt vom Material ab. Metalle sind gute
Warmeleiter, Holz, Papier und Wolle sind schlechte Warmeleiter.
Die Einheit von I ist W/ mX

Kupfer ist ein guter Warmeleiter mit / =401W m>, wahrend | bei Holz 0,11W mX
betragt. Die Warmeleitfahigkeit der Metalle | ist ihren elektrischen Leitfahigkeiten
anndhernd proportional. Gase sind besonders shlechte Warmeleiter, daher werden
sie als Warmeisolation zum Beispiel bei Doppelfenstern genutzt. Da die Warmelei-
tung die Ubertragung der kinetischen Energie von Atomen und Molekiilen darstellt,
ist sieim Vakuum nicht moglich.

10.12. Konvektion

Der Warmetransport in Flissgkeiten und Gasen erfolgt hauptséchlich durch Konvek-
tion. Bei einer freien Konvektion werden die warmsten Schichten der Fliissgkeiten
und Gase ausgedehnt, so dass ihre Dichte gegeniber den kaltesten Schichten ab-
nimmt. Infolge des grof3eren Auftriebes geigen sie nach oben, die kaltesten Schichten
sinken nach unten. Erzwungene Konvektion wird durch auf3ere Krafte zum Beispiel
von Ventilatoren verursacht. Die Konvektion ist auf jeden Fall mit einem Materie-
transport verbunden.
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10.13. Warmestrahlung

Die Sonne strahlt Warme aus und die Erde empfangt Warmeenergie. Daim Vakuum
zwischen Erde und Sonne fast keine Materie vorhanden ist, kann die Warmeenergie
weder durch Leitung noch durch Konvektion Gbertragen werden. Der Warmetrans-
port erfolgt hier durch Ausbreitung von elektromagneti scher Strahlung, die von der
Sonne gesendet wird. Nicht nur Sonne, sondern alle Korper, die ane Temperatur
besitzen senden Wéarmestrahlung aus.

Das Stefan Boltzmannsche Gesetz besagt, dass die Strahlungsleistung eines Kérpers
P mit der 4. Potenz der thermodynamischen Temperatur T steigt:

PuT?

Die Warmestrahlung findet sowohl in Materie alsauch im Vakuum statt.
Die abgestrahlte Srahlungsleistung pro Flache wird Strahlungsintensitét | genannt.

Eine Warmequell e kann isotrop nach allen Seiten abstrahlen. Die Strahlungsleistung
erfasg mit grofRerem Abstand r gréRere Kugelflachen. Die Kugelflachen wachsen aber
proportional mitr2an.

Folglich nimmt die Strahlungsintensitat mit r 2 ab.

Iui
2

Dieses quadrati sche Abstandsgesetz gilt fur alle Srahlungsarten, z.B. Lichtstrahlung,
radioaktive Strahlung und auch fur die Ausbreitung der Schallwellen.
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11 Diffusion und Osmose

11.1 Diffusion

In einem Gedankenversuch kann man ein Gefal mit einer [ses0%
herausnehmbaren Trennwand in zwei Teille unterteilen [i:3sesc:
(Abb. 128. Im oberen Teil des GefaRes befinden sich zwei :on?,‘é}}l"::;
Molekihlsorten verschiedener Gase z.B. Wasserstoff und Stick- °°
stoff. Nach Entfernung der Trennwand werden die Gasmolekile
durchmischt und breiten sich im gesamten GefaR aus, bis die |5 eiins st
Konzentration ausgeglichen ist. Den Vorgang der Durchmischung :':.'}Z:-":.’:f{{:":i'c,’o
bezeichnet man als Di ff usion. o e Tt g s

Abbildung 128: Nach dem Entfernen der Wand werden die
Gasmolekile durchmischt (Diffusion).

Die Gasmolekile sind nicht an eine Gleichgewichtslage gebunden und sie stof3en
durch ungeordnete thermische Bewegung zusammen, nehmen einen Zickzackkurs
ein bis de homogen vermischt sind. Es ist allein diese ungeordnete thermische
Bewegung, die die Diffusion verursacht und die Konzentrationsunterschiede abbaut,
nicht etwadie Anziehungskraft der Molekule.

Es gibt immer dann eine Diffusion, wenn ein Konzentrationsgefélle vorliegt oder
mathematisch ausgedriickt ein Konzentrationsgradient dc/ dx. cist die Konzentration
und dd/ dx ist das Konzentrationsgeféll e langs eines Weges X.

Das 1. Ficksche Gesetz besagt, dass der Massenfluss dm/ dt durch die Querschnitts-
flache A proportional zum Konzentrationsunterschied ist:

d_m:-DxAx%
dt dx

D ist der Diffusionskoeffizient und bestimmt die Geschwindigkeit des Diffusions-
vorganges. Er steigt mit zunehmender Temperatur an. AuRerdem hangt D von der
GroRRe der Molekile ab. Die kleineren Wasserstoffmolekile diffundieren schneller als
die groReren Luftmolekule. Diese Tatsache lass sich durch folgenden Versuch
demonstrieren.

Ein pordser Tonzylinder trennt Raum | unter der Glocke, die
mit Wasserstoff gefullt ist von Raum Il. Im inneren Zylinder Il
befindet sich Luft. H, diffundiert schneller in den Zylinder
hinein als Luft aus ihm heraus. Das angeschlossene Manome-
ter zeigt durch den Hohenunterschied " h einen Uberdruck
von “p. Vor dem Einleiten von Hzin Raum | war “p gleich
Null.

Abbildung 129: Diffusion von Wasserstoffmolektilen erfolgt
schneller als von Luftmolekiihlen.

Bei den Flusdgkeiten findet auch eine Diffusion statt. Die Geschwindigkeit ist aber
geringer als bei Gasen.
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Die thermische Bewegung der Flisdgkeiten und ihrer Diffusion kann man am besten
durch die Brownsche Bewegung veranschaulichen. Fullen wir einen Eimer mit
Wasser, dem etwas Tinte zu gemischt ist und schichten wir dartiber vorsichtig reines
Wasser, so diffundiert die Tinte nach oben, obwohl sie schwerer als Wasser ist.
Freiatome diffundieren von auf3en Uber Fehlstellen in der Gitterstruktur in Kristalle
hinein. Diffusion ist fir den Stoffaustausch der lebenden Organismen von grof3er
Bedeutung. Durch die Zellwande diffundieren Stoffe in das Innere hinein und aus
ihnen heraus. Durch die Wande der Lungen diffundiert Sauerstoff in die Blutbahn
hinein und in umgekehrter Richtung das gebil dete Kohlendioxid wieder heraus.

(@] )

11.2 Osmose % 0o | %, o

. . . . . A Do Yo
Osmose ist eine spezielle Art der Diffusion von Flissg- o »)
keitsmolektlen, die durch eine semipermeable (halb- @ @ o @
durchlasgge) Trennwand erfolgt. Eine solche Trennwand s Q H C% 6
ist z.B. eine Membran, die in einer Zuckerlésung die & :d%g) Ol
kleinen Wassermolekile durchlass, aber die grofien @ o el e
Zuckermolektle nicht. Es gibt also einen Konzentrations- Q (@Q})Q%

unterschied zwischen der rechten und linken Seite der COaA O
Membran. 9%@ <
o0 (%)
°a o

Abbildung 130: Diffusion von Flissigkeitsmolekiilen durch
eine halbdurchlassige Trennwand.

Der Transport des Wassers durch die Trennwand dauert solange an, bis der erhohte
hydrostatische Druck (r>gbh) auf der rechten Seite en weiteres Eindringen des
Wassers verhindert. Die so entstandene Druckdifferenz Dp zwischen beiden Seiten der
Membran nennt man den osmotischen Druck (Abb. 131). Dieser Sachverhalt gilt fur
alle Losungen und Losungsmittel (In unserem Beispiel war als Losung Zuckerlésung
und als Lésungsmittel Wasser).

||| II1II
||| -1|
l——

T
1y
KN
|
1

i

||||'|I
Elild

Abbildung 131 Transport der Flissigkeit durch die Membran dauert so lang bis der
Schweredruck auf der r echten Seite ein weiteres Eindringen verhindert.
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Der osmotische Druck einer Losung der Dichte r berechnet sich aus der Steighthe Dh
Zu p,=r xg>Dh.

Mit einer geeigneten Eichung kann man die Einrichtung der Abbildung 132,die man
Pfeff ersche Zell e nennt, zur direkten Messung des osmotischen Druckes verwenden.

Zur quantitativen Berechnung des osmotischen
Drucks benutzt man die Van’t-H off -Gl eichun g:

— n & =T
Pos = \7>R xT E: i
n = Soffmenge desim Volumen V geltsten _
Stoffes (z.B. Zucker) g Saie
R = Gaskonstante .
Das Gesetz von Van't-Hoff sagt aus, dass der Ah
osmotische Druck p,, ebenso grol3 ist, wie der g

Druck, den die geldsten Teil chen alsideales Gas
ausiiben wirden. Das ist eine Analogie zum
Gasgesetz und erinnert daran, dassdie Ursache
der Entstehung der osmotischen Drucks die
thermische Molekularbewegung ist. Wesentlich ———
bei dieser Gleichung ist, dass die Anzahl der ——3

Molekule (Zuckermolekule) bei p, eine Rolle -

spielt und nicht die chemische Natur der -Loésungsmittel————Membran - ———

gelosten Stoffe (wie bei idealen Gasen).

Abbildung 132 Pfeffersche Zell e zur direkten Messung
des osmotischen Drucks

Beispiel: Kochsalzldsung als Blutersatz.
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12. Schwingung

Einen zeitli ch periodisch sich wiederholenden Vorgang bezeichnet man als Schwi n-
gung. Im Alltag begegnet man vielen Arten von Schwingungen. Eine Pendeluhr
schwingt, Horschall kommt durch schwingende Luftmolekiihle zustande, die Saite
einer Gitarre schwingt. Ein schwingungsfahiges System bezeichnet man als einen
Oszill ator oder Resonator. Im Folgenden betrachten wir nur die mechanischen
Schwingungen.

12.1 Federpendel

Eine haufige Schwingungsform ist die harmonische Schwi ngung, die sich mathema-
tisch durch eine Sinus- oder Kosinusfunk tion darstellen lass. Als Beispiel betrachten
wir ein Federpendel (Abb. 133.

—X,, x=0 X,

Abbildung 133: Federpendel auf einer r eibungsfreien Unterlage

Eine an einer Feder befestigte Masse m gleitet reibungsfrei auf einer Unterlage. Im
x=0 ist das System in Ruhe. Es herrscht Gleichgewicht. Wird die Masse um den
Betrag x aus ihrer Ruhelage ausgelenkt, so erfahrt sie nach dem Hookeschen Gesetz
(Abschnitt 5.2) durch die Feder eine riicktreibende Kraft.:

F=-Dx

Lasg man nun beim ausgelenkten Federpendel
die Mass m los, so wird sie durch die ricktrei-
bende Kraft in Richtung zur Ruhelage x=0 hin
beschleunigt (Abb. 134. Beim Durchgang durch
die Ruhelage hat die Mass soviel kinetische
Energie, so dass sch die Masse uber die Ruhela-
ge hinaus weiter bewegt und die Feder wird
gestaucht. Die kinetische Energie, die in Ruhela-
ge maximal ist, nimmt dann standig ab und bei
groflter Auslenkung x=Xnist siegleich Null. Jetzt
kehrt die Mass wieder zu ihrer Ruhelage
zurick. Nach der Umkehr der Bewegung
wiederholt sich der Vorgang, so dassein periodi-
scher Vorgang, aso eine Schwingung entsteht.
Bei dem Schwingungsvorgang wird die Kkineti-
sche Energie und die Spannungsenergie der
Feder standig ineinander umgew andelt.

Abbildung 134: Die Masse m schwingt zwischen der maximalen
Auslenkung Ao und —Ao (Acim Bild entspricht xm im Text).
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In der Gleichgewichtslage x=0 ist die kinetische Energie maximal, die Spannungs-
energie der Feder aber gleich Null, wéhrend im umgekehrten Punkt (maximale
Auslenkung) die kinetische Energie Null und die Spannungsenergie maximal ist.
Wahlt man die Zeit so, dass sch das Teilchen zum Zeitpunkt t =0 bei x =Xy befindet
und trégt man die momentane Auslenkung gegen die Zeit t auf, so erhdlt man eine
Snuskurve (Abb. 135

X=Xy sin(wx +j ) (*)

g

Auslenkung

[

o
—T—7_

/\\/ Zeit (1)

Abbildung 135: Eine harmonische Schwingung lasst sich durch eine
Sinus- oder Kosinusfunktion darstell en.

Dabei ist w=2xp die Kreisfrequenz und T die Schwingungsdauer oder Periode.
Die Phasenkonstante 3 der Schwingung héangt von der Auslenkung zur Zeit t=0 &b.

Man kann die Schwingung eines Federpendels und allgemein alle so genannten
harmonischen Schwingungen mathematisch durch eine Snusfunktion darstellen.
Jetzt wollen wir die wichtigen Merkmale d@ner Schwingung aus der Gleichung
zusammenfassen. Nach (x) wird eine Schwingung durch drei Merkmale gekennzeich-

net:

Amplit ude xm
Frequenz f oder Kreisfrequenz w= 2p >
Phasenk onstante j

Die GrolRRe xm bezeichnet man als Amplit ude der Schwingung, sie ist die maximale
Auslenkung. Eine wichtige Eigenschaft einer Schwingung ist ihre Frequenz f, d.h. die
Anzahl der pro Sekunde ausgefihrten Schwingungen. Die Einheit der Frequenz ist s
oder Herz (Hz). Mit der Frequenz verknupft ist die Periode oder Schwi ngungsdauer
T der Schwingung. Darunter versteht man die Zeitdauer einer vdlstandigen Schwin-

gung

r=3]
f

Oft fugt man zur Frequenz den Zahlenfaktor 2p hinzu und erhélt so die Kreisfre-
quenz

w=2p xf|.

Die Phasenk onstante x héngt von der Lage der Schwingung zur Zeit t=0 ab und hat
keinen Einflussauf den Ablauf der Schwingung.
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Abbildung 136 zigt die mathematische Darstellung zu verschiedenen harmonischen
Schwingungen, zum Beispiel zu Schwingungen eines Federpendels. Das obere Bild
zeigt die grafische Darstellung der Funktion (x) mitj = p/ 2.

A

®

g g

Auslenkung
L
i F o

T

(@) o |
X
T I
I ANNIAAZAAN t
) I T

__T
==

= i
%

Auslenkung

(©

Abbildung 136: Zwei Schwingungen a) verschiedener Amplituden Xm
b) verschiedener Schwingunsdauern T c) verschiedner Phasen j

Die rote Kurve unterscheidet sich von der blauen Kurve nur in ihrer Amplitude.
Bei dem mittleren Bild unterscheidet sich die rote Kurve von der blauen Kurve nur in
der Periode, also der Schwingungsdauer T. Bei ¢ unterscheidet sich die rote Kurve
von der blauen Kurve nur hinsichtlich der Phasenkonstanten x. Der Phasenunter-
schied zwischen den beiden Kurven betrégt j = p/ 4.

12.2 Bewegungsgleichung einer harmonischen Schwingung
Wir betrachten als Beispiel wieder die Schwingungen des Federpendelsin Abbildung
133. Auf die reibungsfrei gleitende Masse m wirkt die ricktreibende Kraft F, die
antiparallel zur Auslenkung gerichtet ist. Fir die Kraft gilt nach dem Hookeschen

Gesetz
f =-Dx. ()
Nacd dem zweiten Newtonschen Gesetzt gilt fir F aul3erdem

F=mxa (n)
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Die Beschleunigung aist nach Abschnitt 1.4die zweite Ableitung von x nach der Zeit.
dt?
Nach Gleichsetzung von | und Il und Einsetzen von afolgt:

2
meT)z(+D>9<:O (x)

Das ist die Bewegungsgleichung eines harmonischen Oszill ators, der eine harmoni-
sche Schwingung ausfuihrt. Das ist eine sogenannte Diff erenzialgleichung, eine
Gleichung, in welcher neben einem unabh&ngigen x(t) auch dessen Differentialquo-
tient (hier der zweite Differentialquotient d2x/ dt?) auftritt. Die Losung dieser Glei-
chung ist eine Snusfunktion:

x(t)=x,, >sin(wx +j )

Durch Ableiten und Einsetzen in (x) kann man sich davon Gberzeugen.

wberechnet sich dann wie folgt:

m

= X:Q: D
w=2p xf T

oder

m
T=2px|—
b

Man sieht, dass die Schwi ngungsdauer des Federpendels von der Masse m und der
Federkostanten D abhéngt. Das d9nd die spezifischen Gr63en einer Feder als schwin-
gungsfahiges System oder eines Oszill ators. Man bezeichnet die zugehorige Frequenz
f as Eigenfrequenz, da das System mit dieser Frequenz schwingt, nachdem es
einmalig aus siner Ruhelage ausgelenkt wurde.

Man startet die Bewegung mit einer mehr oder weniger starken Auslenkung x. Die
Schwingungsdauer T sucht sich das Pendel aber selbst. Das gilt, solange keine
aulBeren Kréafte anwirken und keine Reibung vorhanden ist, also fir eine freie,
ungedampfte Schwi ngung.

12.3 Kreisbewegung und harmonische Schwingung

Die Abbildung 137 =zigt die Bewegung eines Teilchens, das dch mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w (Abschnitt 1.3) auf einer Kreisbahn bewegt. Es schlief3t mit
der x-Achseden Winkel x  wx ein.
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X A Schwingungen (Figur 2): Zusammenhang
zwischen der Kreisfrequenz @ und der
Schwingungsdauer T bei einer harmonischen
Schwingung

f H

b |

Abbildung 137:  Analogie zwischen einer Kreisbewegung und einer
harmonischen Schwingung

Aus der Abbildung sient man, dass die Projektion der Bahn des Teilchens auf dem
Kreis mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w auf die Koordinatenachse dner
harmonische Schwingung darstellt, mit der Gleichung:

X =Xg>sin(wx +j )

Xo = Radius des Kreises = Amplitude

w=2px=2p/ T Winkelgeschwindigkeit = Kreisfrequenz

T ist Umlaufdauer der Kreisbewegung und gleichzeitig die Schwingdauer der
Schwingung.

12.4 Fadenpendel

Eine Kugel der Mass m, die an einem Faden der Lange | héngt, bezeichnet man als
Fadenpendel (Abb. 134. Auf die Kugel wirkt die Gewichtskraft mx nach unten. Die
Gewichtskraft kann in zwei zueinander senkrechte Komponente zerlegt werden. Die
Komponente mx>cosj wirkt entlang des Fadensund wird mit z Zugkraft des Fadens
kompensiert und ist fir unsere Betrachtung jedoch nicht wichtig. Senkrecht dazu
wirkt die rucktreibende Kraft mxy>sinj , die die Kugel zur Gleichgewichtslage zurtck-
treibt.

3

Abbildung 138: Bei einem Fadenpendel wird die Gewichtskraft in
zwei Komponenten zerlegt

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK

103



Schwingung

Sei s die Bogenlange, so ist

s=1x
Diericktreibende Kraft betrégt F =- mxg>sinj , oder fur kleinej :
F=- mxgy sinj »j (*)
Nach dem zweiten Newtonschen Gesetz
2
F=mxa= mxd_zs (¢ )
dt
Die Gleichsetzung von (x) und (x+) ergibt:
. d’s . .S
- mxg X% :me oder mit j :l—
d’s_g
dt? |

Analog zur Differentialgleichung beim Federpendel ist die Losung dieser Gleichung
auch eine Snusfunktion mit Kreisfrequenz

- -2 _ 1|9
W—2p><f—_|_ \/T

Darausfolgt, dassdie Schwingungsdauer des Fadenpendels am gleichen Ort

nur von der Lange des Fadens abhangt. Man beachte, dass die Schwingungsdauer
nicht von der Masse abhangt. Bei groReren Massen wird zwar die Tragheit der Kugel
grolRer, es geigt aber auch die ricktreibende Kraft m>gxsinj , so dass die Masse
keinen Einfluss auf die Schwingungsdauer T und Frequenz f hat. Die obige Betrach-
tung gilt nur bei kleinem Auslenkungswinkel j , denn nur bei kleinen Auslenkungen
kann man sinj und j gleichsetzen. Deshalb fiihrt das Fadenpendel nur bei kleiner
Auslenkung eine harmonische Schwi ngung aus.
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12.5 Energiebil anz der harmonischen Schwingung

Bei einer Schwingung wandeln sich Schwingungen verschiedener Energieformen
ineinander um. Als ein einfaches Beispiel betrachten wir das Federpendel (Abb. 133.
Nach Abschnitt 12.1 hat eine gestauchte oder ausgedehnte Feder eine Spannenergie,
diewir jetzt potentielle Energie nennen von:

1

Wpot=§>43><x2

D = Federkonstante,
x = Audlenkung aus der Ruhelage

Die kinetische Energie des an der Feder befestigten Massenpunktes betragt:

Die Gesamtenergie von
_ _1 2,1
W ges =W por + W —§><D><x +§><mxv

bleibt im Laufe der Schwingung konstant.

In der Gleichgewichtslage ist x=0 und die potentielle Energie des Systems ist auch
gleich Null. Die Gesamtenergie besteht nur noch aus kinetischer Energie, woraus
folgt, dass die Geschwindigkeit maximal ist. Bewegt sich die Masse uber die Gleich-
gewichtslage hinaus, so nimmt die kinetische Energie ab. Bei maximaler Auslenkung,
im Umkehrpunkt, ist die potentielle Energie maximal und die kinetische Energie
gleich Null. Es findet also standig eine Umwandlung der kinetischen Energie in
potentielle Energie und umgekehrt statt. Die gleiche Uberlegung gilt auch bei der
Schwingung eines Fadenpendels (Abb. 139.

-i-Diagramm (Elongation)

ANV ANYVANYVANVA
VARVEARVERVARN

v-t-Diagramm (Geschwindiglzeit)

N ALA AN
VAAVARVAR VARV,

Abbildung 139: Orts-Zeit-Diagramm und Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
einer harmonischen Schwingung
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Abbildung 139 =igt eine Snusférmige Schwingung. Wie man sieht, besteht zwischen
Orts- und Geschwindigkeitskurve eén Phasenunterschied von p/ 2 (90°). Das heif3t,
bei x=0 ist die Geschwindigkeit maximal und bei maximaler Auslenkung x ist die
Geschwindigkeit gleich Null.

Bei einem Fadenpendel betragt die potentielle Energie

W =m>g>h

wobei h = Hohenunterschied zwischen der Gleichgewichtslage und dem Umkehr-
punkt ist und entsprechend betragt die kinetische Energie

W, :%mwz.

Die gesamte Schwingungsenergieist also

W

1 2
=mxgxh+=xnxv-.
ges g 2

Es gibt zwei Extremfélle.
1) Inder Gleichgewichtslageist h=0folgt Wy, =mxg>h=0.
Nach (x) besteht also die Gesamtenergie Wgyesnur noch auskinetischer Energie
W, :%mwz.

Diekinetische Energie und Geschwindigkeit sind maximal.

2) Im Umkehrpunk t ist die Geschwindigkeit v und also die kinetische Energie
gleich Null. Der Hohenunterschied hist aber maximal, daraus folgt, dassdie
potentielle Energie m>g>h maximal ist und nach () besteht die Gesamtenergie

WgesNUr noch aus potentieller Energie

Wges= Mxgh

Zwischen den beiden Extremfélen gibt es beide Energiearten und eine standige
Umwandlung der potentiellen und kinetischen Energie ineinander.

12.6 Gedampfte Schwingung

Bis jetzt haben wir bei Schwingungsvorgéangen die Reibungskraft nicht berticksich-
tigt. Bei physikalischen Schwingungen tritt meistensin irgendeiner Form Reibung auf
und der Schwingung wird dadurch Energie entzogen. Das Schwingungssystem, zum
Beispiel Feder- oder Fadenpendel, kommt durch diese Reibung nach einiger Zeit zur
Ruhe. Weil die Schwingungsenergie mit der Zeit verringert wird und entsprechend
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die Amplitude sinkt, spricht man von einer gedampften Schwi ngung. Abbildung 140
zeigt eine gedampfte Schwingung am Beispiel eines Federpendels. Die Schwingung
wird durch die Reibung einesin eine Flissgkeit eingetauchten Kolbens gedampft.

n EESe starre
Halterung

Feder, k

- | Masse m

Kolben

Déampfung, b

TS

Abbildung 140: Gedampfte Schwingung eines Federpendels

Abbildung 141 zigt einen Idealfall einer gedampften Schwingung.

X

Xg7

X= e—(sf =
X=Xy, €. sinwt

Abbildung 141: Zeitliche Abhangigkeit der Amplitude einer gedampften Schwingung

Die Amplitude der Schwingung klingt exponentidl mit der Dampfungskonstanten d

ab:

Xo(t) = x> 9*
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Demnach kann man die Schwingungsgleichung einer gedampften Schwingung wie
folgt schreiben:

x(t)=xxe 9 ssin(w)

Aus der Gleichung folgt: zwei aufeinander folgende Amplituden stehen immer im
gleichen Zahlenverhdltnis. Die Frequenz w der gedampften Schwingung hangt vom
Dampfungsfaktor d ab, wobei wydie Frequenz der ungedampften Schwingung

bedeutet .
w= \/Wg - d?

Mit wachsendem Dampfungsfaktor d kommt das Pendel schneller zum Still stand.
Wenn es schliefdlich ohne Schwingung auf schnellstem Weg zur Ruhe kommt, ist der
aperiodische Grenzfall oder Kriechfall erreicht. Das System schwingt nicht mehr,
sondern kriecht langsam zur Ruhelage zuriick (Abb. 142. Dieser Fall findet Anwen-
dung beim Bau eines Zeigerinstrumentes.

)

[
A

Kriechfall
apericdischer
Grenztall

- {

Abbildung 142: Bei einer starken Dampfung schwingt das System nicht mehr,
sondern kriecht langsam zur Ruhelage zurick

12.7 Erzwungene Schwingung und Resonanz
Eine gedampfte Schwingung wird nach standiger
Energieabgabe ihre Amplitude verringern und irgend-
wann zur Ruhe kommen. Als Beispiel dient das
gedampfte Federpendel in Abbildung 143. Damit sie
weiterhin schwingt, muss ihr von aul3en Energie
zugefuhrt werden. Zum Beispiel kann man diese
Energie durch eine &dulere periodische Kraft der
Frequenz f, zufUhren. Eine derartige Schwingung nennt
man erzwungene Schwi ngung, das hwingungsfahige |- ——
System Resonator, die aulere periodische Kraft Erreger. it

Abbildung 143: Ein gedampftes Federpendel wird durch
aulere periodische Kraft fa zu einer
erzwungenen Schwingung angeregt
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Die Resonanzkurve (Abb. 144 zeigt die Abhéangigkeit der A
Amplitude der erzwungenen Schwingung von der Fre-
quenz fy bzw. Kreisfrequenz w der periodischen &uf3eren
Kraft. Die Kurve ist fir zwei verschiedene Dampfungsfak-
toren dargestellt.

Es gibt drei Extrembereiche:

1. Bei klenen Frequenzen folgt das schwingungsfahige
System, das man Resonator nennt der aul3eren peri-
odischen Kraft (Erreger). Resonator und Erreger
schwingen in Phase. Der Phasenunterschied ist j =0.

2. Wenn Eigenfrequenz f, des Resonators gleich der
Erregerfrequenz f,ist ( fy = f, oder w=w wie im Bild),
hat die Schwingung ihre grofde Amplitude. Diese Er-
scheinung nennt man Resonanz.

Abbildung 144: Oben: Abhangigkeit der Amplitude der erzwungenen
Schwingung von der Frequenz des Err egers.
Unten: Abhangigkeit der Phasenverschiebung zwischen
Erreger und Resonator von der Frequenz des Err egers

Die Eigenfrequenz wird deshalb auch Resonanzfr equenz genannt.
Zum Beispiel ist die Resonanzfrequenz von einem Federpendel gleich

Im Resonanzfall ist der Phasenunterschied j zwischen dem Resonator und Erreger

gleich p/2, das heilt der Erreger ellt der erzwungenen Schwingung um eine viertel
Periode voraus.

3. Bei grol3eren Erregerfrequenzen sind Erreger und Resonator in der Gegenphase
(j = p)und die Amplitude geht gegen Null.

Bei der Abbildung 144 =igt die untere Kurve die Abhangigkeit der Phasenverschie-
bung der Erreger und Resonator von der Frequenz des Erregers.

Bei einem ungeddmpften System (d = 0) steigt die Amplitude ins Unendliche an,
wenn der Resonanzfall auftritt ( f, = f,). Ein solcher Fall kann zur Resonanzkatastro-

phe fihren. (Abb. 144,0ben d3;=0)
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12.8 Uberlagerung von Schwingungen

Wie wir bereits erwahnt haben, ist eine harmonische Schwingung ein einfacher
periodischer Vorgang, der mathematisch durch eine Snusschwingung dargestellt
werden kann. In der Wirklichkeit kommen aber oft komplizierte periodische Vorgan-
ge vor, die durch Uberlagerung von mehreren Snusschwingungen darstellbar sind.
Dazu zeichnet man in einem Amplitude-Zeit-Diagramm die zu Uberlagernden
Snusschwingungen auf und zahlt zu jedem Zeitpunkt t (x-Achseist die Zeitachse) die
Amplituden zusammen. Wie die resultierende Schwingung ausseht hangt von den
Amplituden, der Schwingungsdauer und Phasen der Einzelschwingungen ab. Die
Abbildung 145 ist ein Beispiel der Uberlagerung von vier harmonischen Schwingun-
gen mit unterschiedlichen Amplituden, Schwingdauer und Phasen. Die realtierende
Schwingung ist eine periodische, aber keine harmonische Schwi ngung.

Y

N t

NEVA YA N,
NV ARV
ANANAWY,
\VARVARAVARY.
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| /\ [\
CJ \/U T
Abbildung 145: Uberlagerung von vier harmonischen Schwingungen.

Dieresultierende Schwingung ist aber keine harmonische
Schwingung
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Wir betrachten drei einfache Falle der Uberlagerung von zwei Schwingungen.

1. Uberlagerung oder Interferenz von zwei Schwingun- :
gen gleicher Amplitude und Frequenz mit Phasen- I \//\\f
unterschied Null.
J =0 bedeutet, dass beide Schwingungen in Phase
schwingen. Dieresultierende Schwingung hat doppel- )4 \//\\/
te Amplitude. Man spricht hier von konstruktiver
Interferenz (Abb. 14639.

2. Wenn der Phasenunterschied der beiden Schwingun-

genj = p=18C ist, [dschen sich beide Schwingungen \/ \/
gegenseitig aus (Abb. 14@). Hier spricht man a
von destruktiver Interferenz. N\
Jder andere Phasenwinkel fuhrt zu einem Ergebnis T Y
zwischen diesen beiden Grenzfallen.

3. In dem Fall, dass zwei Schwingungen gleche Ampli- F N\
tude aber nur wenig verchiedene Frequenz besitzen, N

kommt es zu einer langsam wachsenden Phasendiffe-
renz. Man erhélt daher als resultierende ene Schwin-
gung mit regelmaflig schwankender Amplitude, eine
sogenannte Schwebung (Abb. 147).

Elongation

Zejt b

Abbildung 146: Uberlagerung von zwei Schwingungen.
a) Konstruktive Interferenz
b) Destruktive Interferenz

(@)

s W AR,
v V u wa V v Vtz\l V meﬂts

Abbildung 147: Uberlagerung von zwei Schwingung gleicher Amplitude, aber
nur wenig verschiedener Frequenz fihrt zu einer Schwebung
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Ein medizinisches Beispiel fur einen periodischen Vorgang, der sich als Uberlagerung
von harmonischen Schwingung darstellen lasg, ist die Herztétigkeit. Das Herz
arbeitet periodisch mit etwa 72Schlagen pro Minute (Frequenz f=1,2Hz). Dabei wird
eine dektrische Spannung erzeugt, die im Elektrokardiogramm (EKG) registriert
werden kann. Abbildung 148 zigt das EKG eines gesunden Menschen.

Spannung

Zeit

Abbildung 148: Elektrodiagramm (EKG) eines gesunden Menschen

Die Fourier-Theorie besagt, dass sch jeder beliebige periodische Schwingungsvor-
gang auch als Uberlagerung einer Reihe von harmonischen Schwingungen (Snus-
schwingungen) darstellen lasgt (Fourier Analyse). Es gibt bei der Uberlagerung eine
Grundfrequenz fpals Frequenz der Grundschwingung.

Die Frequenzen aller anderen Schwingungen sind ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz (fo, 2fo, 3fo, ¥Yanfo).

Abbildung 149: Nach Fourier-Theorie kann jeder periodische Vorgang als
Uberlagerung von harmonischen Schwingungen dargestellt werden.

Diese Schwingungen nennt man auch Oberschwingungen. Abbildung 149 =zigt die
Fourier-Analyse oder Fourier-Zerlegung im EKG Diagramm mit einer Grundfrequenz
found zahlreichen Oberschwingungen nxo.
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13 Wellen

13.1 Ausbreitung einer Well e

Wird in einem System, das aus einer Kette von elastisch miteinander verbundenen
Massen M besteht, an einer Stelle (zum Beispiel am Anfang der Kette) eine Schwin-
gung ausgefuhrt, so breitet sich diese raumlich aus. Die sich rdumlich ausbreitende
Schwingung nennen wir eine Welle. Eine Welle transportiert Energie aber keine
Materie (Abb. 150. Dabei gibt es zwei Grenzfélle: Entweder erfolgt die Schwingung
der Mass M quer zur Richtung der Kette, aso senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
oder in Richtung der Kette.

Abbildung 150: Eine Kett e von elastisch miteinander verbundenen Massen M

Im ersten Fall bezeichnet man die Welle als transversal, im zweiten Fall, bei der die
Massen M in Ausbreitungsrichtung schwingen, nennt man die Welle longitudinal. In
beiden Fallen entsteht bei einer periodischen Ausbreitung nicht nur eine zetliche,
sondern auch eine rd&umliche Periodizitéat. Man findet den selben Schwingungszustand
nicht nur wie bei jeder Schwingung in regelmaidigen zetlichen Abstanden T (Schwin-
gungsdauer) am gleichen Ort wieder vor, sondern auch zur gleichen Zeit in regelméa-
Bigen rdumlichen Abstanden / (Abb. 151).

o

Die GroRe /I heiflst Well enléange. Wie bei
der Abbildung 151 erkennbar ist,
entspricht die Wellenlange / derjenigen
Strecke, die die Welle wahrend einer
Schwingungsdauer T zuriicklegt.

N

W
wi~

ner Welle héngt von dem ,Medium* ab,
in dem die Welle fortschreitet. Wie aus

Abbildung 147 hervorgeht, ist die Aus- /\
breitungsgeschwindigkeit einer Welle o
_Weg _I

Zeit T ' / /./‘\-\‘

da die Welle wahrend einer Schwin- /./‘\\
gungsdauer T um eine Strecke | —

fortschreitet. /’\.\

c\
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ei- A‘\

FN

(3]

o
wi~

c

[l
-

;€ € e e ey ey

I
®

Abbildung 151: Wahrend einer Schwingungsdauer T schreitet
die Welle um Wellenlange / fort.
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Well en

Der Kehrwert der Schwingungsdauer T ist die Frequenz. Hierausfolgt:

c=/ xf

Die Abbildung 152 =igt die Momentaufnahme (t=0) einer longitudinalen und
transversalen Welle.

Abbildung 152: Momentaufnahme einer longitudinalen und transversalen Well e

Das System entsteht aus mit Federn verbundenen Massen. Die Well engleichung
beschreibt mathematisch die zeitliche und ortliche Peaiodizitét einer harmonischen

Welle.

Alx,t)= A ><sing %+ 2p /59
2

A = Ausenkung
Ao = Amplitude der Welle
I = Weéllenlange

T = Schwingungsdauer

Betrachtet man die Wellengleichung am Ort x als konstant, so bekommt man die
Zeitabhangigkeit einer Welle an einem fegen Ort, die durch die Schwingungsdauer T
charakterisiert ist. Betrachtet man aber die Zeit als konstant (Momentaufnahme), so
bekommt man die Ortsabhéngigkeit der Welle, die durch Wellenlange / charakteri-
siert wird (Abb. 153.

b

Abbildung 153: a zeigt die Periodizitat der Welle in der Zeit (durch T gekennzeichnet)
b zeigt die Periodizitat der Welle im Raum (durch / gekennzeichnet)
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13.2 Interferenz, stehende Well en

Wenn ein Raumpunkt von zwei Wellen betroffen wird, héngt sein Zustand davon ab,
wie sich die zwei Wellen an diesem Punkt (iberlagert haben. Die Uberlagerung der
Wellen (wie bei Schwingungen) wird als Interferenz bezeichnet. Se hangt vom
Phasenunterschied der beiden Wellen ab. Wenn die zwei Wellenquellen unterschied-
lichen Abstand vom betrachteten Raumpunkt haben, gibt es eine Wegdifferenz. Diese
Wegdifferenz wird als Gangunterschied bezeichnet. Es gibt zwei Extremfall e:

1. Ist die Phasendifferenz j =0, dann ist der Gangunterschied auch gleich Null
und die beiden Wellen sind in Phase Es gibt an diesem Punkt eine Verstarkung
der Welle (Wellenberge). Diese Art der Uberlagerung nennt man konstruktive
Interferenz.

2. Bei einer Phasendifferenz von Schwingungen j = p = 18(° betragt der Gangun-
terschied / / 2. Die beiden Wellen sind nicht mehr in Phase. Dann spricht man
von destruktiver I nterferenz. Eskommt zu einer Ausléschung der Wellen.

Ein Beispiel von Interferenz sind Uberlagerung von zwei gegenlaufigen Wellen
gleicher Amplitude und Frequenz. Diese Uberlagerung fiihrt zu ortsfesten stehenden
Well en.

Betrachten wir ein, nur an einem Ende befestigtes Seil, das mit einem Impuls angeregt
wird (Abb. 154.

Ein von rechts einlaufender Impuls wird an die Wand
reflektiert. Der reflektierte und einlaufende Impuls snd
invertiert. Die dnlaufende und reflektierte Welle
konnen sich zu einer stehenden Welle Uberlagern.
Einzelne Massnpunkte des Seils bleiben standig in
Ruhe (Schwéachung). Se liegen im ortsfesten Schwin-
gungsknoten. Andere sind in maximaler Bewegung, sie
liegen im ortsfesten Schwingungsbauchen (Verstér-
kung).

Der Abstand zwischen benachbarten Knoten oder
Bauchen betragt eine halbe Wellenlange [/2
(Abb. 155.

Abbildung 154: Uberlagerung von einlaufenden und
reflektierenden Wellen fihrt zu
ortsfesten stehenden Well en
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Als ein weiteres Beispiel betrachten wir eine gespannte Seite (z.B. eine Gitarrenseite),
die zwischen zwei festen Halterungen mit Abstand L befestigt ist (Abb. 155.

Abbildung 155: Eine gespannte Saite und Entstehun g der stehenden Well e

Wir erzeugen auf der linken Seite @ne anhaltende Welle, die sich nach recht ausbrei-
tet. Hat sie das rechte Ende areicht, wird sie reflektiert und breitet sich noch weiter
nach links aus. Die reflektierte Welle Giberlagert sich mit der einlaufenden Welle. Fur
bestimmte Frequenzen fuhrt die Interferenz zu einer stehenden Welle. Bei (a) sind die
beiden Knoten am Seilende, da keines der Enden frei schwingen kann. Der Abstand
der beiden Knoten ist
L=L
2

Ein Schwingungsbauch bildet sich in der Mitte der Seite. Bei (b) gibt es zwei Schwing-
bauche und einen Knoten in der Mitte

Allgemein konnen sich auf einer Seite der Lange L stehende Wellen ausbilden, deren
Wellenléange @nen der folgenden Werte entspricht:
2L

| =— fir n=1,2,3,...
n
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13.3 Schall well en, Aku sti k

Mechanische Schwingungen im Frequenzbereich von etwa 20.000Hz kann das
menschliche Ohr horen. Se werden Ho6rschall genannt. Schall i st ganz allgemein dann
gegeben, wenn sich Druck oder Dichteschwankungen in einem Medium fortpflanzen.
Wir betrachten zwei Beispiele:

1. Schwingungen einer Membran z.B. bei einem Lautsprecher wird wahrend ihrer
Bewegung der angrenzenden Luftmolekile periodisch mit bewegt (Abb. 156. Es
wird abwechselnd ein Uberdruck (bei Luftmolekiiliiberschuss) oder ein Unter-
druck (bei Luftmolektilmangel) entstehen. Es kommt also zu Druckschwankun-
gen beziehungsweise Dichteschwankungen, die sich wie eéne Wellein der Luft
ausbreiten.

Die Geschwindigkeit der Ausbreitung nennt man Schall geschwi ndig-
keit c. Seist bei Gasen gleich:

p = Druck

r = Dichte

k ist der sogenannte Adiabaten-Exponent und ist eine fir die Gasart charakteristi-
sche Konstante (z.B. beim O2: k=1,3

In Luft betrégt die Schallgeschwindigkeit bei einer Temperatur von 0°C 330m/ s.

Abbildung 156 Druckschwankungen der Luft dievon der Membran
eines Lautsprechers erzeugt werden.

2. In einem luftgeftllten Rohr (Abb. 157 wird eine Schallwelle erzeugt, in dem ein
Kolben abwechselnd periodisch hineingedriickt und herausgezogen wird. Auf
diese Weise breitet sich im Rohr ein Druckunterschied (zunachst Uber-, dann Un-
terdruck) aus. Da die Schwingung eines Luftteilchens parallel zur Ausbreitungs-
richtung der Welle erfolgt, handelt es Sch um einelongitudinale Welle.

Abbildung 157: Erzeugung einer longitudinalen Schallwell e
in einem luftgeflllten Rohr.
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13.4 Schall feldgrofien

Die Ausbreitung von Schallwellen ist an Materie gebunden, d.h. Im Vakuum koénnen
sich Schallwellen nicht ausbreiten.

In fesen Soffen breiten sich Schallwellen sowohl als Transversalwelle als auch
Longitudinalwell e aus.

In Flissgketen und Gasen sind Schallwellen Druckschwankungen. Se kdnnen
sichin ihnen nur als Longitudinalwell e ausbreiten.

Die Ausbreitung der Schallwelle um die Strecke / (Wellenlange) erfolgt in der Zeit T
(Schwingungsdauer) und wir erhalten fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit c (wie bei
allen Wellenarten):

C=/— bzw. c=/ xf
T

Die Schallgeschwindigkeit ist in Luft 330m/ s, in Wasser 1530m/ s, in Eisen 5850m/ s
(longitudinal) und 3230m/ s (transversal).

Als einfaches Beispiel betrachten wir die Ausbreitung der Schallwelle in Luft. Die
Bewegung eines einzelnen Luftmolekils an einem Ort erfolgt periodisch nach der
Gleichung:

X = Agsin(wx) (*)

Die maximale Auslenkung der Schwingung wird als Schall amplit ude Ao bezeichnet.
Die Geschwindigkeit v der periodischen Teilchenbewegung (z.B. Luftmolekiile) kann
man aus der Ableitung von (*) bekommen. Der Maximalwert dieser Geschwindigkeit
Vo wird Schall schnelle genannt. vo ist die Molekillgeschwindigkeit und liegt im
Bereich von 01mm/ s. Se ist mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c nicht zu ver-
wechseln.

Durch die periodische Anderung der Geschwindigkeit v der Molekiile entstehen
periodische Druckschwankungen, deren Amplitude als Schallw echseldruck, oder
einfach Schall druck bezeichnet wird. Sie betragt im Bereich von 102 Pa (Abb. 158.

Abbildung 158: Zeitabhangigkeit der Druckschwankungen der Luft
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Schallwellen transportieren durch eine Flache F senkrecht zu
ihrer Ausbreitungsrichtung in der Zeiteinheit eine bestimmte
Energie, aso eine Leistung P (Abb. 159:

Abbildung 159: Schallenergie pro Flache und Zeit wird
Schall starke oder Schalli ntensitat genannt

Energie

Schall starke = Intensitat | = —————
Zeit XFlachg

| nennt man Schalli ntensit &t oder Schall stdrke. Die Einheit der Intensitét ist demnach

J 5 oder ﬂ

S m2

Zwischen Schallintensitat | und Schallschnelle v (Molekllgeschwindigkeit) besteht
der Zusammenhang

=1 o2
2

wobei r die Mediumdichte und cdie Schallgeschwindigkeit bedeutet.

Die maximale Empfindlichkeiten des menschlichen Ohres liegen bei Frequenzen von
etwa 1000Hz. Bei diesen Frequenzen konnen Schallstarken (Intensitdten) von
1012W/ m2 (Horschwelle) bis 10W/ m2 (Schmerzschwelle) registriert werden. Auf-
grund des extrem grol3en, vom Ohr wahrnehmbaren Intensitatsbereiches verwendet
man zum Vergleich von zwei Schallintensitaten eine logarithmische Skala. Das Ohr
zeigt innerhalb des Horbereiches eine besondere Fahigkeit, sich verschiedenen
Schalli ntensitaten anzupassen.

Das Weber-Fechner-Gesetz besagt, dass die subjektiv empfundene Lautstérke nicht
linear sondern logarithmisch mit der Intensitat wachst (Abb. 156. Man gibt daher die
Schallintensitét | relativ zur Bezugsintensitat lp an (bei f = 1000Hz). Als lowird die
untere Horgrenze des Menschen (Horschwell e) gesetzt:

lp=10 12
m

Dann wird der logarithmische Schall starkepegel L definiert:

L=10>49|—
lo

Der Schallstarkepegel ist eine Zahl und wird Dezibel (dB) genannt. Auf dieser Skala
betragt die Horschwellel =1g. 1o =H0drschwell e = Bezugsintensitéat

L =10>49:—0=0d5
0
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und die Schmerzschwelle 1W/ m2 betragt:

L =10%g milzds =104g10'%dB =120dB

Als Beispiel betragt die Intensitat beim Sprechen 108W/ m2 . Das entspricht einem
Schall stéarkepegel von

g W
0 e

12 W
0 2

L =10xg dB =10xg10*dB =10>4dB = 40dB

Allgemein gilt:

Bei einer Verdopplung der Schallintensitat | wird der Schall starkepegel um ca. 3B
erhoht. Da die Empfindlichkeit des menschlichen Ohresim Horbereich stark variiert,
ist die Schalli ntensitét allgemein nicht maf3gebend. Man braucht eine neue physikali-
sche Grofde, um die physikalischen Effekte der Frequenzabhéngigkdten zu bericksichti-
gen. Dasist die Gr6RRe Lautstérke mit der Einheit Phon. Um nun angeben zu kdnnen,
wie laut ein Ton beliebiger Frequenz gehort wird, vergleicht man ihn mit einem Ton
der Frequenz 1000Hz. Der Lautstarkepegel Ly eines Tones beliebiger Frequenz ist
aber der Schallstarkepegel L des 1kHz Tones, der ebenso laut empfunden wird wie
der Ton bdiebiger Frequenz. Jetzt wird aber der Lautstdrkepegel L nicht mehr in
Dezibel sondern in Phon angegeben. Abbildung 160 zigt die Frequenzabhangigkeit
der Schall starke (Intensitét) und Lautstéarke (in Phon) an.

Abbildung 160: Frequenzabhéangigkeit der Intensitat (in Dezibel) und
Lautstarke (in Phon)

PHYSIK FUR STUDIERENDE DER BIOLOGIE, MEDIZIN UN D ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG — DEPARTMENT PHYSIK

120



Well en

Bei der Frequenz 1 kHz stimmen die Dezibel und Phonangaben uberein. In der
folgenden Tabellewird die Intensitat und Lautstérke @niger Schallquellen angegeben:

Lautstarkein Phon | Schalli ntensitat in W/ m?2 Schallquelle

0 1012 Horschwelle
20 1010 Blatterrauschen
50 107 Sprache

100 102 M otorrad
120 1 Schmerzschwelle

Tabelle 2: Gegenliberstellung von Lautstarke und Schalli ntensitét einiger Schallquellen

135 Ultraschall

Ultraschall sind Schallwellen, die wegen der hohen Frequenz vom menschlichen Ohr
nicht mehr gehort werden kdnnen. Seine Frequenzen liegen im Bereich von 20kHz
bis etwas 1 GHz. Der Ultraschall wird hé&ufig durch sogenannte piezoelektrische
Sender erzeugt. Piezoelektrische Kristalle von Quarz zeigen im elektrischen Wechsel-
feld periodische Langsanderungen, die sich als Druck- oder Dichteschwankungen auf
das umgebende Medium (z.B. Luft) Gbertragen. Haufig wird derselbe Kristall als
Empfanger des Ultraschallechos verwendet. Die Anwendung des Ultraschalls in der
Technik und Medizin beruht auf Reflexion, Absorption und Interferenz der Schallwel-
len. Diese Phanomene werden ausfuhrlich bei Lichtwellen untersucht. Die Anwen-
dung in der Medizin erfolgt so, dass mit einem Ultraschallsender der Korper des
Patienten gescannt wird.

Ultraschallwellen werden je nach Gewebeart absor-
biert oder reflektiert. Als Beispiel wird in einem
einfach Fall die Reflexion der Schallwellen an
Grenzschichten zweier Medien betrachtet (Abb. 167).

Abbildung 161: Reflexion und Absorption von Schallwell en
an der Grenzschicht zweier M edien mit

Well enwiderstand Z1 und Z2

Dazu definieren wir den Well enwi derstand Z eines Mediums. Bei einer Schallwelle,
die sich in einer Richtung ausbreitet, ist der Wellenwiderstand des Mediums gleich
dem Produkt aus Dichte und Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Z=rx
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Well en

Ultraschall wird an den Grenzflachen, an denen sich der
Wellenwiderstand andert mehr oder weniger stark reflek-
tiert. Man kann die reflektierte Welle (Echo) registrieren.
An der Laufzeit des Echos (Abb. 162 lasg sich bei bekann-
ter Geschwindigkeit c des Ultraschall s die Entfernung s der
Grenzflache oder des Hindernisses bestimmen:

Abbildung 162:Echoverfahren zur Bestimmung der
Entfernung eines Hindernisses

t
S=VX-
2

Anwendung findet dieses Verfahren in der Medizin, wo man die Lage und Verande-
rung der inneren Organe im Korper bestimmt. Diese Methode nennt man Sonogra-
phie, die man zu einem bildgebenden Verfahren wie bei der Rontgendiagnostik
entwickelt hat. Bei Ultraschalluntersuchungen ermdglicht der infolge unterschiedli-
cher Wellenwiderstande an Grenzflachen reflektierte Schall den Aufbau eines Bildes.
Abbildung 163 zigt ein Sonogramm eines vier Monate alten ungeborenen Kindes.

Abbildung 163: Sonogramm eines vier M onate alten Kindes

Man kann z.B. durch Abtasten der Bauchdecke dnes Patienten die Struktur der
inneren Organe beobachten. Es muss aber der Raum zwischen Ultraschall sender
(Quarz) und dem Korper mit einem Gel gefillt werden. Sonst wird die Schallwelle
durch die Luftpolster vollstandig reflektiert und kann gar nicht in den Korper des
Patienten eindringen. Die sonographische Diagnostik ist relativ zur Rontgendiagnos-
tik unschéadlich, weil Ultraschall keineionisierende Strahlung ist.

Ein Ultraschallgerat zur diagnostischen Zwecken arbeitet mit einer Frequenz von
etwa f=2MHz. Im Pulsbetrieb erreicht man Schalli ntensitaten bis zu | =1OW/Cm2 :
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