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Physik 1. Vorlesung, 16.10.2007 16. Januar 2008

1. Vorlesung, 16.10.2007

Link zu Vorlesung http://www.physik.fu-berlin.de/"alexiev/teaching_20800ws2007 .html

Ilhre Empfehlung: Tippler, Physik
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Physik 2. Vorlesung, 18.10.2007 16. Januar 2008

2.

Vorlesung, 18.10.2007

2.1. Auflésung Fragebogen

1.
2.

Eine Funktion ist eine eindeutige Zuordnungsvorschrift.

Die Ableitung berechnet die lokale Anderungen von Funktionen (Anderung von x be-
zogen auf die Anderung von y). Geometrisch ist das die Steigung der Tangente.

_dx

_d—y:a

f(x) = az =" (x)

. Summe von infinitesimalen Elementen,z.B. dx
Lineare Abbildung,die einer Funktion in einem gegebenen Integralbereich einen Zah-
lenwert zuordnet. Geometrisch ist das der Flacheninhalt unter einer Kurve.

Ein Vektor ist mathematisches Objekt, welches durch Richtung und Lange gekenn-
zeichnet ist.

Resonanz ist die erzwungene Mitschwingung eines schwinungfahigen Systems bei kon-
stanter periodischer Anregung mit der Eigenfrequenz des schwinungsfahigen Systems.

Die spezifische Warmekapazitat ist die Energie, die einem Kdrper aus einem bestimm-
tem Stoff, bezogen bla bla bla

Elektrische Spannung ist der Ladungsunterschied zwischen zwei elektrisch geladenen

Polen.

U 220V

I~ 273mA
P=UI =220V % 273mA ~ 60W

= 805, 86¢2

Bei konstanter Beschleunigung aus der Ruhe heraus erreicht ein Fahrzeu nach 20m die
Geschwindigkeit von 4m/s. Wie lange dauert dieser Vorgang?

s=1/2at*,v=uat —t=v/a,s =1/2a(v/a)’ = 1/20*/a — a = 1/2v*/s = 0,4m s>

t=wv/a=10s
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Physik 2. Vorlesung, 18.10.2007 16. Januar 2008

2.2. Einfiihrung in die Physik und mathematische
Hilfsmittel

Physikalisches System Teilbereich der Umwelt, welcher durch physikalische GréBen be-
schreibbar ist.

Physikalische Groe Groesse = (Masszahl) * [Einheit]
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Physik 3. Vorlesung, 23.10.2007 16. Januar 2008

3. Vorlesung, 23.10.2007

Bestimmung von physikalischen GroRen mittels
Beobachtung

Messung durch Definition der Messgrole, Wahl einer MaReinheit, Vereinbarung einer Mess-
vorschrift zur Feststellung wie viele Male die Einheit in der zu messenden GroRe vor-
handen ist.

Physikalische Gesetze Aussage iiber Beziehung zwischen physikalischen GroRen.

3.0.1. GrundgroBen und Grundeinheiten

Die sieben SI-Einheiten

Grole Einheit

Lange [ 1 Meter m

Zeit t 1 Sekunde s
Masse m 1 Kilogramm kg

Elektrische Stromstarke I | 1 Ampere A
(Absolute) Temperatur T' | 1 Kelvin K
Teilchenmenge n 1 Mol mol
Lichtstarke 1 1 Candela cd

Volt setzt sich z.B. aus Meter, Sekunde, Kilogramm und Ampere zusammen:

IV =m?skgxs>xA!

3.1. Kapitel 1: Mechanik

3.1.1. Kinematik - Phyik der Bewegung

D.h. wir gucken uns die ortliche Verschiebung eines Objektes bezogen auf einen Bezugssys-
tems an.
Unser Bezugssystem wird, wenn nicht weiter spezifiziert, die Erde sein.
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Physik 3. Vorlesung, 23.10.2007 16. Januar 2008

3.1.2. Die gradlinige Bewegung (Translation)

Ort mit Verschiebung Ax = 25 — x; oder As = 59 — 51

Durchschnittsgeschwindigkeit vy, = %

Momentangeschwindigkeit Berechne die Anderung vom Weg nach der Anderung der
Zeit. Dies ist gerade die Ableitung des Weges nach der Zeit.

ds(t) .
t) = I: = t
vt) = f'=— = =5(0)
Durchschnittsbeschleunigung ay.,, = 5%

Momentanbeschleunigung Berechne die Anderung von der Geschwindigkeit nach der An-
derung der Zeit (und schon wieder die Ableitung)
do(t)  d*s(t
o)~ 2O _ )
dt (dt)?

Gradlinig gleichféormige Bewegung Bei dieser Bewegung bleibt die Geschwindigkeit
konstant v = vy, die Beschleunigung ist also a = 0. Die zurlickgelegte Strecke verhilt sich
linear.

s(t) = vg xt + s(0)

Gleichmialig beschleunigte Bewegung Hier ist die Beschleunigung konstant, also a =
ag. Demnach steigt die Geschwindigkeit linear.

v(t) = ag xt+v(0)

s(t) = %aotQ + 0(0)t + 5(0)
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Physik 4. Vorlesung, 25.10.2007 16. Januar 2008

4. Vorlesung, 25.10.2007

4.0.3. Der freie Fall

Ein frei fallender Korper bewegt sich mit konstanter Beschleunigung der Fallbeschleunigung
g=9,812
s
in der Nahe der Erdoberflache.

Fallgesetz a ist konstant. Also a = % = ¢. Dies ist eine Differentialgleichung

Jetzt ist die Frage, wie kann ich hieraus das Weg-Zeit-Gesetz bilden?
dv

I=
gdt = dv \/

g [at=[a

gt +c1 = v+ co  mit Anfangsbedingung tg = 0,v9 = 0

ds
t:

=
gtdt = ds |/

g/tdt:/ds
1

§gt2 +c¢1 = s+ ¢y mit Anfangsbedingung vy # 0, sg # 0

L
s:égt + vot + sg

Oder einfach etwas schicker:
dv  d*s(t

oft) = % = )
dt (dt)

s(t) = %gﬁ +0(0)t + 5(0)

= —g durch integrieren kommt man zu s(¢)
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Physik 4. Vorlesung, 25.10.2007 16. Januar 2008

Demonstration

Fallschnurexperiment s ~ t2, also t ~ v/t Eine Fallschnur mit Massestiicken in gleichen
Abstanden lasst man herunterfallen. Dabei hort man den Aufprall der Massen immer schneller
hintereinander auf den Boden aufschlagen, da durch die gleichmaRige Beschleunigung wir ein
proportionales Verhiltnis zwischen s und 2 haben. Wenn hingegen der Abstand der Masse-
stiicke so gewahlt wird, dass er am Anfang kurz ist und langer wird nach der Proportionalitat,
erklingt der Aufprall in gleichen Abstanden.

Feder vs. Kugel Im Luftleeren Raum kommen Kugel und Feder gleichzeitig auf dem Bodne
an. Die Masse geht namlich nicht ein. Mit Luft ist natiirlich die Feder wesentlich langsamer,
wegen dem Luftwiderstand.

Bestimmung der Fallbeschleunigung Wir messen die Zeit, die eine Kugel bendtigt um
einen Meter zuriickzulegen. Dabei messen wir alle 25¢m.

S t
0,25 | 0,2225
0,5 | 0,319
0,75 | 0,391

1 0,449

Jetzt kann fiir jedes Wertepaar nach der Gleichung g = 1s umgestellt werden und so dann
g berechnet werden.
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Physik 5. Vorlesung, 30.10.2007 16. Januar 2008

5. Vorlesung, 30.10.2007

5.0.4. Bewegung in mehreren Dimensionen
Die Wurfbewegung

Ein Teilchen (Projektil) bewegt sich in einer senkrechten Ebene mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit vy und unterliegt dabei der nach unten gerichteten Fallbeschleunigung ¢, d.h. der
Beschleunigungsvektor «a ist konstant und immer senkrecht nach unten gerichtet.

Beispiele hier sind z.B. der Wasserstrahl, ein Wurf etc.

Analyse Uberlagerung von 2 unabhingigen Bewegungen. Und zwar von der horizontalen
(gradlinig gleichformigen Bewegung) und der vertikalen (freier Fall). Es ergibt sich also als
Bahngleichung eine Parabel.

Der Geschwindigkeitsvektor vy des Wurfes setzt sich also aus den zwei Vektoren fiir den freien
Fall und die gradlinig gleichformige Bewegung zusammen:

Vogz = Vg cos O

Vgy = Vo sin 6

0 ist dabei der Winkel zwischen vy und der x-Achse.
Die Uberlagerung genauer betrachtet:

e horizontal: Ax =z — 2¢g = vy, * t, also s = vy, * t
e vertikal: Ay = vg,t — 3¢t und nach dem Fallgesetzt s(¢) = vot — 3 got”

Wie kommen wir jetzt zur allgemeinen Gleichung fiir den Weg 27 Das geht so, dass man die
Gleichung fiir die gradlinig gleichférmige Bewegung nach ¢ umstellt und in die Gleichung fiir

den freien Fall einsetzt.

r 1 (:c)z_voy l—g 5 wosingd 1 g 1 g

?/(x) = on*——§g = —+t-— z° =tanfr——

5T = r—— x
Vg Vg Vor 20§, vgcos 2wy cosh 2 vg cos O

Wie man sieht, ist das mathematisch eine Parabel der Form y(z) = ax + bx? Und zum
berechnen braucht man nur drei Werte 6, g und vy.
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Physik 5. Vorlesung, 30.10.2007 16. Januar 2008

5.0.5. Dynamik: Physik der Ursache von Bewegung

Wir untersuchen also Krafte und Wechselwirkungen. Die Kraft, der man am haufigsten be-
gegnet, das ist die Erdanziehungskraft, die auf jeden Korper wirkt und als Gewichtskraft G
bezeichnet wird.

Kraftwirkungen zwischen Korpern, die durch ihre Masse charakterisiert sind.

Schwere Masse Jeder Kdrper mit einer Masse erfdhrt eine Gewichtskraf G (auf der Erde
die Erdanziehungskraft) mit Erd(Fall-)beschleunigung. Es gilt F' = ma, also

G=m=xg

Trage Masse Ein Korper andert seine Geschwindigkeit nur unter Krafteinwirkung (Galile-
sisches Tragheitsprinzip). Ruhe ist ein Spezialfall der gradlinig gleichmaRigen Bewegung, hier
ist die Geschwindigkeit nur gleich 0.

Anziehungskraft Aufgrund der Gravitation

3

mit G = 6,67 * 10’11m— Gravitationskonstante
kg?s?

mims

F=G

r2

5.0.6. Einheiten
Masse m lkg

Kraft F 1N = lkg% Die Kraft ist eine vektorielle GroRe, die sich aus Masse mal Be-
schleunigung ergibt.

Naja v. Schmude 12



Physik 6. Vorlesung, 1.11.2007 16. Januar 2008

6. Vorlesung, 1.11.2007

Superdisopsition der Krafte Die Gesamtkraft bzw. die resultierende Kraft kann iibe die
vektorielle Addition bestimmt werden.

6.0.7. Newtonsche Axiome

Tragheitsprinzip Jeder Korper beharrt im Zustand der Ruhe oder gradlinig gleichférmigen
Bewegung, wenn die Summe der duleren Krafte gleich Null ist.

Aktionsprinzip Ursche der Beschleunigung (Verzdgerung) ist eine Kraft. Die Beschleuni-
gung bei konstanter Masse ist der wirkenden Kraft proportional.
F aq o Mo

F=mxa, a=—, =
n a9 ma

Reaktionsprinzip Zu jeder Kraft gibt es eine gleich groRe Gegenkraft (“action-reactio”)

6.0.8. Beispiel: Bewegung eines Wagens auf einer schiefen
Ebene.

Sei die Lange der schiefen Ebene s = 1,5m und der Grad der Neigung o = 15°. Die Masse
des Wagens betragt m = 2159 = 0, 215kg.
Wie groll muss jetzt I sein, damit der Wagen herunterfahrt?
Die Kraft ist definiert als F' = a x m. Gleichzeitig kennen wir die Formel fiir die gleichmaBig
beschleunigte Bewegung:
1, 2s

§s==at" a=—

2 r?

Und setzten jetzt in die Formel der Kraft ein:

Nun, wir kenne bereits alle GroRen bis auf die Zeit, die wir jetzt messen. Wir erhalten aus
drei Messungen den Mittelwert fiir die Zeit als ¢t = 1, 114s.
ms 0,215kg * 1,5ms

F=2%x—=2
* i (1,5m)?

Wenn der Wagen jetzt nicht herunterfahren soll, dann muss Arbeit verrichtet werden.
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Physik 6. Vorlesung, 1.11.2007 16. Januar 2008

6.0.9. Arbeit, Energie und Leistung

Als ersten betrachten wir die Arbeit.

Die Arbeit
Arbeit = Kraft« Weg

Die Einheit der Arbeit ist also N xm = J.
Die Arbeit kann auch als Skalarprodukt aus Kraft und Weg gesehen werden:

— |F||s] cos ¢

Fiir ¢ = 0 ist cos¢ = 1, also W = |F| % |3].
Man kann die Arbeit auch als das Wegintegral der Kraft F' sehen:

dW = FdF 7 Ortsvektor entspricht s

W:/ﬁdf

Demnach ist also

d
F:d—lj*/ | * dr

Hubarbeit

W = /Fdr
—m/gdr

= mg/d’? da m und g Konstanten

= mg(hy — hy)
Wy = mgAh

Spannarbeit (Feder) / Verformarbeit

Kraft

W = /ﬁd’?z /5§dF D Federkonstante D =

—D/sds

= D25 + const

Verlaengerung

1
Weg = §D82 + const

Naja v. Schmude
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Physik 6. Vorlesung, 1.11.2007 16. Januar 2008

Volumenarbeit (Kompression)

Wy = /dW /Fdr = —pA/d = —pdV  Druckkraft FF = pA
= —pAAs = —pAV

Naja v. Schmude 15



Physik 7. Vorlesung, 6.11.2007 16. Januar 2008

7. Vorlesung, 6.11.2007

Beschleunigungsarbeit

W:/ﬁdf mit F' = ma

/ﬁﬁ /dUdF
=m | ddr=m
dt
d—)
:m/lda:m/ada
dt
1

Wg = §m272 + const

Reibungsarbeit Geleistete Arbeit zur Uberwindung von Reibungskriften geht irreversibel
in Warme (ber.

Die Energie

Die Energie E ist das gespeicherte Arbeitsvermdgen einer Korpers. Auch hier ist die Einheit
1J.
Wir gucken uns das ganze jetzt am Beispiel des Fadenpendels an.

Fadenpendel Um das Pendel auf eine Hohe h zu heben, muss ich Hubarbeit verrichten,
und zwar von Wy = mgAh. Wenn man das Pendel jetzt losldsst, dann schwingt es. Dies
liegt daran, dass wir Arbeit “gespeichert” haben, die jetzt in Form von kinetischer Energie
freigesetzt wird.

Verschiebearbeit : Wg = mgAh
Potenzielle (Lageenergie) : Epy = mgAh
1
Kinetische Energie : Ey, = —Lvmgs
2m?
Arbeit ist also Energie, die eine auf ein System wirkende duBere Kraft diesem System zufiihrt
oder entzieht.
Die kinetische Energie eines Kérpers (oder Bewegungsenergie) hiangt von seiner Masse und
Geschwindigkeit ab:

1
Ekin = 5771172

Naja v. Schmude 16



Physik 7. Vorlesung, 6.11.2007 16. Januar 2008

Die gesamte an einem Massepunkt verrichtete Arbeit entspricht der Anderung der kinetischen
Energie.
Lo, 1
Wyes = AE, = §mve - §mva

Die Anderung der potentiellen Energie eines Kérpers der Masse m entspricht vom Betrag her
der Arbeit, die von einer Kraft am System verrichtet wird. Nur Anderungen der potentiellen
Energie lassen sich tatsdchlich messen.

AEwpot = Epot2 - Epotl =-W
Die potentielle Energie eines Korpers der Masse m im Gravitationsfeld der Erde mit der
Erdbeschleunigung ¢ wird als Lageenergie bezeichnet:

E

pot = MgAQ

Die potentielle Energie einer Feder mit der Federkonstante D, die um die Strecke x aus ihrer
Gleichgewichtslage ausgelenkt wird, wird als elastische Energie bezeichnet.
1

Epot = §Dx2

Energieerhaltsungssatz in der Mechanik

Eyesamt = Epot + Ein, = const

Wir wernden jetzt den Energieerhaltungssatz auf das Fadenpendel an. Es soll die Geschwin-
digkeit v der Kugel am untersten Punkt der Schwingbewegung berechnet werden. Dazu sind
die Masse m der Kugel,die Erdbeschleunigung ¢, die Lage des Fadens [ und der Winkel 6 der
Auslenkung bekannt (die Masse wird allerdings nicht benétigt!).
Egesamt - Ekin + Epot = const
E, = Eyp +0=mgh

1
Ee = Ekin + 0 = émUQ
E,=FE,
Lo,
—mv° = mgh

2
v? = 2gh
v? = 2g(l — lcos )

Die Leistung
Leistung P ist das Verhaltnis einer Arbeit dWW zur Zeit dt in der diese Arbeit erbracht wurde
oder in adere Energieformen umgewandelt wurde:
aw
p=""
dt

Die Einheit der Leistung ist 1W (Watt) 11/ = 1/
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Physik 7. Vorlesung, 6.11.2007

16. Januar 2008

7.0.10. KraftstoB und Impuls

Der Impuls

Der Impuls p ist Masse mal Geschwindigkeit

pP=m*0U

Er hat die Einheit 1’%” Das urspriingliche 2. Newtonsche Axiom wurde liber den Impuls
definiert: Die zeitliche Anderung des Impuls eines Teilchens ist im Betrag und Richtung

gleich der insgesamt auf dieses Teilchen wirkende Kraft.

o do
F:m(f:—p

dt

Naja v. Schmude
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Physik 8. Vorlesung, 8.11.2007 16. Januar 2008

8. Vorlesung, 8.11.2007

Beispiel

Ein Mann mit einer Masse von 70kg und ein Junge mit einer Masse von 35kg stehen zusam-
men auf einer glatten Eisflache (Reibung also vernachlissigbar). Wie weit sind beide nach 5
Sekunden voneinander entfernt, wenn sie sich voneinander abstossen und der Mann sich mit
0,3 relativ zum Eis bewegt?

NUR der Massenmittelpunkt folgt einer parabelférmigen Bahn, wie fiir einen Massepunkt
hergeleitet.

Bewegung des Massemnmittelpunkts Dynamik eines Teilchensystems aus ¢ Teilchen
F; =mia; = Fiint + Fent

aufgrund des 3. Newtonschen Axioms gilt ferner
F; =m;a; = Fz’,e;ms

Femt - Z E,emt - mgesas
Bei zwei gleichgrolen Massen in einem System ergibt sich demnach

—

- F
Fogt = Mygess = 2mad = 0y = —
2m

Wieder zuriick zum Beispiel ... Was weill man bereits?
1. Mann und Junge bilden ein System mit Massemittelpunkt
2. FJ = _F]\/j

3. Gravitationskraft (Gravitationsbeschleunigung) wird ausgeglichen durch die Normal-
komponente der Kraft, die vom Eis ausgeiibt wird (solange das Eins natiirlich nicht
bricht!)

4. Dadurch ist die resultierende Kraft und die Beschleunigung in der Ausgangssituation
gleich 0.
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Physik 8. Vorlesung, 8.11.2007 16. Januar 2008

Impulserhaltungssatz
ﬁges = mﬂ_fl -+ szQ = const
ﬁges - mgesUs - Zmﬂ_)} = const
Wirkt auf ein System keine resultierende dulere Kraft, dann ist die Geschwindigkeit seines

Massenmittelpunktes konstant, und der Gesamtimpuls des Systems bleibt erhalten.

Mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes kann nun die oben genannte Aufgabe berechnet werden,
in dem die Geschwindigkeit des Junges berechnet wird und daraus die Strecke.

Der StoR

Elastischer Stol} Hier bleibt die kinetische Energie erhalten. Wenn my vor dem StoR ruht

Dges = D1,f +Do,f = matly g +motly; wobei u Geschwindigkeit nach dem Stoss

1 1 2,,2 )
B = —mo® = 22 = I
2 2 v 2m

Wegen der Energieerhaltung gilt
peoops et v
2m1 2m2 2m1 27712

P pig +2917f2

2my  2my  2my
Aus Impulserhaltung und der Gleichung fiir den Impuls nach dem Stol erhalt man
folgende Gleichung fiir die Geschwindigkeit

myi — Moy 2m1
U, f= —— V1 U= —— U
’ mi + msa

Fiir m; = my folgt dann natiirlich, dass die Geschwindigkeit von m; nach dem Stol}
gleich null ist und fiir my dann folglich v;.

Inelastischer StoRR kinetische Energie bleibt nicht erhalten, sondern wandelt sich beim Sto-

ssprozess in andere Energieformen um. Man unterscheidet weider vor und nach dem
Stok:

Pa =MiU1  Pe = (Mq + Mma)v,
Dges = D1 = ma U1 = (mq + mo)ty

fir die Geschwindigkeit nach dem StoR ergibt sich

my
Uy = ————1;
/ my1 + Mma

fir den Speziallfall m; = my gilt
U1
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Physik 9. Vorlesung, 13.11.2007 16. Januar 2008

9. Vorlesung, 13.11.2007

9.0.11. Die Kreisbewegung (Rotation)

Bis jetzt wurde der Fahrradfahrer (das System Fahrrad-Mensch) als lineare Bewegung ken-
nengelernt. Wenn man sich aber die Bewegung des Rads genauer ansieht, ist das eine Kreis-
bewegung.

Um nun uns die Kinematik der Kreisbewegung anzugucken, vergleichen wir sie mit der Trans-
lation

Translation Rotation
Lage Ortsvektor 7= § Drehwinkel © mit A© = ©, — ©; + Drehachse
Geschwindigkeit =7 Qgem%? und momentan als Ableitung davon
Beschleunigung a=r b=0=da
Bewegungsgleichung | s(t) = %at2 + Vot + S0 ot) = %atz + wot + Oy

Bei der Bewegung der Speiche wird fiir jeden Punkt auf der Speiche der gleiche Winkel ©
iiberstrichen. Neben der Einheit im Bogenmals gibt es natiirlich noch den Winkel in Grad
oder in Umdrehungen, wobei gilt 27rad = 360° = 1U

Winkelgeschwindigkeit Die Durchschnittsgeschwindigkeit entspricht

AS

J} em” A ,
AN

Wenn wir den Momentanwert haben wollen, muss man wieder die Anderung nach der Ande-
rung der Zeit betrachten, also die Ableitung.

AB do .
=T O
A© 27 Umdrehung

YTAL T T Umlaufzeit 2nf

Die Einheiten sind hier rad/s, U/s oder auch rpm.

Fiir Drehung im Uhrzeigersinn nimmt man ein negatives Vorzeichen von w an, ansonsten ein
positives.

Der zugehorige Vektor liegt iibrigens in der Drehachse.
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Physik 9. Vorlesung, 13.11.2007 16. Januar 2008

Winkelbeschleunigung Die Durchschschnittsbeschleunigung entspricht

Aw
Qe = A

Und die momentane Beschleunigung ist wieder die Anderung der Winkelgeschwindigkeit nach
der Anderung der Zeit, sprich, die Ableitung.
A do . =

a=1li =w=0

Ao At T dt
Man merke, dass Drehwinkel, Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung vom Radius unab-

hangige GroRen sind.
Vom Radius abhangig ist z.B. die Tangentialgeschwindigkeit.

Tangentialgeschwindigkeit

s Bs_omr
At T

ds  do _

= — = —7T
dt dt

Da Radius und Winkel vektorielle GroRen sind, entspricht die Geschwindigkeit wieder einem
Vektor, den man iiber das Kreuzprodukt erhilt.

U =7Xd
Die Richtung des Geschwindigkeitsvektors kann iiber die Rechtehand-Regel bestimmt werden.

|U] = rwsin d

Tangentialbeschleunigung

dv - da e d
= — =T —_— =7 (e
dt dt
Es gibt aber noch was viel cooleres, die Zentripetalbeschleunigung oder auch Radialbeschleu-

nigung.

ar

Zentripetalbeschleunigung Hier ist die Beschleunigung zum Mittelpunkt des rotierenden
Korpers gerichtet und hat den Betrag

v? )
aZp:(IT:7:7’u)

Die Zentripetalkraft ist der Zentrifugalkraft entgegengesetzt, haben also verschiedene Vor-
zeichen.

FZp = —ma, = _FZ

Naja v. Schmude 22



Physik 10. Vorlesung, 15.11.2007 16. Januar 2008

10. Vorlesung, 15.11.2007

Beispiel Ein Astronautenzentrifuge mit einer Kreisbahn von r = 15m soll mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit rotieren, so dass die Linearbeschleunigung des Astronauten 11g be-
tragt. Wie grol3 ist die Winkelgeschwindigkeit?

Wias ist also erstmal gegeben?

1. Linearbeschleunigung a = 11¢, kann also Tangential- oder Radialbeschleunigung sein.

2. Konstante Winkelgeschwindigkeit w, damit ist die Winkelbeschleunigung o = 0! Und

damit ist auch die Tanentialbeschleunigung a; = 0.
3. Es bleibt als Linearbeschleunigung nur die Radialbeschleunigung iibrig: a, = rw?.

Die Winkelgeschwindigkeit ist die einzig unbekannte GroRe

g% rad U
= =2, 68— =7—
T \/ N s

Wie grol8 ist nun die tangetiale Geschwindigkeit des Astronauten, wenn die Zentrifuge inner-
halb von 120s gleichm&Big aus der Ruhe auf die obige Winkelgeschwindigkeit beschleunigt?

Was wissen wir denn hier wieder?
1. Winkelgeschwindigkeit w = 2, 68%

. . . _,d(z
2. Winkelbeschleunigung ist konstant a%>

Daraus folgt, die Tangentialbeschleunigung ist ar = ra = r<=*2 und wy =0

W — Wy 2,687ad _ (rad m
= =15 = 5 =0,34—
=TT T 908 Ot
Krafte
FZp = —ma, = _FZ

Scheinkraft (Tragheitskraft) in einem rotierenden Bezugssystem, um die Kraftwirkung durch
die Zentripetalbeschleunigung auszugleichen.
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Wir wollen uns nun angucken, welche Krafte existieren, die auf den rotierenden Korper der
Masse m wirken (der an einer Schnur befestigt ist)? Einmal natiirlich die Gewichtskraft
F = mg und dann die Zugkraft der Schnur.

2
Fz,=—-F; = —ma, = —mv— = Zsin©
r
—F, = —mg = Zcos©
Jetzt eleminieren wir Z, da die Zugkraft nicht bekannt ist.

Zcos®  mg  mgr

Zsin® m2Z  mo?
™

cos©®  gr
sin@ 02
sin ©
vi = gr = tan Ogr
cos ©

v=+/gttan ©
v~ Vtan ©

Die Masse geht also nicht in die Geschwindigkeit mit ein.

Drehmoment und Tragheitsmoment

Je nach dem, wo man an der Scheibe ansetzt, kann man die Scheibe in Drehung versetzen
oder nicht.

Der senkrechte Abstand zwischen den Kraftwirkungen heifit Hebelarm [. Das Produkt aus
Hebelarm [ und Kraft F' ist das Drehmoment M. Es gilt

Die Einheit ist hier wieder 1Nm.
Der Hebelarm ist die Lange zwischen Mittelpunkt und Wirkungslinie der Kraft. Auf das
Teilchen m; wirkt also eine Kraft in tangential- und radiale Richtung.

M; = F;l = Fyr;sin¢
Die tangetiale Komponente der Kraft wirkt F}; = F; sin ¢.
M; = Firisin¢ = Fyr;

Wir gucken uns den vektoriellen Charakter des Drehmoments an. Der Ortsvektor r und die
tangentiale Komponente der Kraft sind vektorielle GroRen. M ist also wieder das Kreuzpro-

dukt.
M=Fx7

Fir ¢ = 90° gilt demnach M = Fr.
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Hebelgesetz

Das Gesetzt lautet Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm
Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die beiden auftretenden Drehmomente einander ent-

gegengesetzt gleich sind.
Das Paradebeispiel ist hier die Wippe, auf der zwei Kinder sitzen, das eine doppelt so schwer
wie das andere.
1
My = Firy =magr1 May = Fary = 27711957“1 = mign
In dem Fall ist die Wippe im Gleichgewicht.
Das Drehmonent ist demnach also auch der Grund, warum Tiirklinken soweit wie moglich

vom Scharnier entfernt sind, da man aufgrund des Hebelgesetzes weniger Kraft aufwenden
muss.
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11. Vorlesung, 20.11.2007

Das Drehmoment M ist proportional zur Winkelbeschleunigung a des sich drehenden Korpers

M; = Fiyrisin ¢ = Fyr;

Fyy = mya;r mat ar = ra
Fiy = miria
Fyr, = m,m?a
Damit ergibt sich fiir das Drehmoment
M, = r?m; a

7

~——

Traegheitsmoment I

Tragheitsmoment

Das Tragheitsmoment ist eine eigenschaft des Kdrpers und der Drehachse
I = Z r?mi

Somit ist
M =1Ia

Analog zum 2. Newtonschen Axiom der Translation gilt fiir die Rotation

F=md

Bei rotierenden Teilchensystemen entspricht das Tragheitsmoment I der Masse m bei linea-
ren Bewegungen.

Das Tragheitsmoment [ ist abhangig von der Form des Kérpers und der Drehachse

I = ermi

Fir Kérper mit konstanter Massenverteilung m gilt
I = /TQdm
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Wir schauen uns das am Beispiel eines Zylindermantels an. Sei hier der duRere Radius R = r,
dem inneren Radius. dann gilt

I= / R*dm = R? / ldm = R*myge,
Was passiert jetzt, wenn die Drehachse nicht durch den Massenmittelpunkt geht?
Es muss der Steinersche Satz angewandt werden

=1+ mgesh2 mith = Abstand zu Drehachse im Massenmittelpunkt

Wieder zu unserem Beispiel des Zylindermantels, was passiert, wenn wir die Drehachse an
den Rand des Zylinder legen? Jetzt ist h = R und es gilt folglich

I, = R*mye,
I = Rzmges + mgest
[ =2R*myes

Arbeit und Energie der Rotation
Fiir die Arbeit gilt

dW; = Fyds; mit s ist der Kreisbogen
dWZ = Etrid@
dW; = M,;dO©

Die kinetische Energie ist auch wieder analog
1
Ekin - 51("}2

Beispiel Wie groR war die Energie, die durch das Zerspringen einer defekten Rotorscheibe
von 272kg mit r = 38cm bei einer Winkelgeschwindigkeit von 14000% freigesetzt wurde?
Die kinetische Energie die freigesetzt wird entspricht der kinetischen Energie der Rotation
der Scheibe bei 14000-2-

1

Ein, = 5[&
1 1
I= §mr2 = 52721gg(0, 38cm)? = 19, 64kgm?
Y 14OQOU . 7Traal Lmin 1,466 + 103@
min U 60 s

Ein =2,1%107J

Naja v. Schmude 27



Physik 11. Vorlesung, 20.11.2007 16. Januar 2008

Drehimpuls

Fir die Drehbwegung gilt
L=13 mitM = =
B Y) g

- dlo dw
M=——=1—=1a
dt dt
Der Drehimpuls L relativ zum Kreismittelpunkt ist definiert als Produkt aus dem linearen
Impuls mv und dem Radius r.
L =muor,

Das kann wieder als Kreuzprodukt geschrieben werden

Drehimpulserhaltungssatz

In einem abgeschlossenen System ist das resultierende Drehmoment gleich Null, und der
Drehimpuls ist eine ErhaltungsgroRe.

~ dL

M=—=0
dt

L = Iw = const

Je kleiner also das Tragheitsmoment, umso groBer ist die Winkelgeschwindigkeit.

Newtonschen Axiome der Drehbewegung

Tragheitspirnzip Ohne ein duleres Drehmoment beharrt der Kérper im jeweiligen Zustand
der gelichférmigen Drehbewegung.

Aktionsprinzip Das Drehmoment bewirkt eine Winkelbeschleunigung

—

M= 1Ia

Reaktionsprinzip Ein wirkendes Drehmoment ruft immer ein gleichgroRes entgegengesetz-
tes Drehmoment hervor.

—

M, = —M

Wenn sich ein Kérper um eine andere als seine Haupttragheitsachse dreht, dann muss der
Drehimpuls nicht parallel zur Winkelgeschwindkigkeit
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11.0.12. Keplerschen Gesetze

1. Alle Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne, wobei die Sonne in
einem Brennpunkt der Ellipse steht

2. Die Verbindungslinie zwischen Sonne und einem Planeten iiberstreicht in gleichen Zei-
ten gleiche Flachen.

3.7
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14. Vorlesung, 29.11.2007

14.0.13. Schwingungen

Schwingungen sind verbunden mit periodischen Anderungen einer physikalischen GroRe.
Wir vergleichen die Kreisbewegung mit der Schwingung.

Gemeinsamkeiten Unterschiede
Kreisbewegung | Bewegung an einem fes- | E};,, = FE,.o; Gleichformig
ten Ort, x,y Komponen- | oder gleichmaRig beschleu-
te beschreibt eine harmo- | nigte Bewegung

nische Schwingung (Zusam-
menhang Kreis und Sinus/-
Cosinus Funktion)
Schwingung Eiin + Epet = const
Periodische Bewegung

s(t),v(t), a(?)

Wir wollen Ortsvektor, Geschwindigkeitsvektor und Beschleunigungsvektor als Funktion
der Zeit darstellen. Wie konnen wir also die kinematischen GroRen als Funktion herleiten?
Wie erstellen eine Bewegungsgleichung mit Hilfe des 2. Newtonschen Axioms:

F =ma

Was brauchen wir noch? Es gilt, wird ein schwingungsfahiges System aus seiner Gleichge-
wichtslage ausgelenkt, dann wirkt darauf eine riicktreibende Kraft - die Riickstellkraft:

Fr=—-Ds also Fg=ma=m§

Im Gleichgewicht muss gelten

Fr = Fg
Daraus folgt quasi schon unsere Bewegungsgleichung
d? —D d?
—Ds = m—s i i

& —=—
dt? m dt?
Man sieht also, dass die Beschleunigung (das ist ja die 2. Ableitung des Weges) ist propor-
tional zur Auslenkung der Feder.

5 — D—»
S=a4a=—S§
m
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Man formt noch ein wenig um und erhilt die Differentialgleichung einer harmonischen Schwin-
gung

ms+ D5 =0

Wie lautet jetzt die Losung der Differentialgleichung? Wir suchen eine Funktion, die dem
negativen Wert ihrer 2. Ableitung proportional ist. Da gibt es zwei Funktionen, und zwar
sinz und cos z.

3
x = Acos(wt + ?ﬂ) = Asin(wt)
Damit lauten die Funktionen fiir Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung nach der Zeit

s(t) = Acos(wt + ¢)
v(t) = —Aw sin(wt + ¢)
a(t) = —Aw? cos(wt + ¢)

Aus der Weg-Zeit-Funktion folgt w? = %. Durch Wurzelziehen erhilt man die Eigenfrequenz

D
WOZ\/;-

Rotation Schwingung
Lage Drehwinkel (+Drehachse) 6 | Auslenkung s s(f) =
Acos(wt + ¢)
Geschwindigkeit | & = 6 v(t) = —Aw sin(wt + ¢)
Beschleunigung | & = © = a a(t) = —Aw? cos(wt + ¢)
Energie Erop = sw? Byin = 3mi?, Epy = mgh,
Epot = %DZZ fiir die Feder

Als weitere Pendel gucken wir uns nun noch das Fadenpendel und das Torsionspendel (Schei-
be, die sich um ihre Achse dreht) an. Beim Fadenpendel ist die Riickstellkraft /' = —mg =
m§ = —mgsin ¢, beim Torsionspendel M/ = —DO = [6 = —DO.

Daraus folgen die Bewegungsgleichungen (allerdings nur fiir KLEINE Winkell)

§+%§:0
I8 + DO =0

Gedampfte Schwingungen

Bei realen schwingenden Systemen geht standig ein Teil der Schwingungsenergie durch Rei-
bung verloren. Eine gedampfte Schwingung ist durch eine Verringerung der Schwingungsam-
plitude in Abhangigkeit von der Zeit gekennzeichnet.

Dieser Abfall der Amplitude kann durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden.

A(t) = Age 7 = Ape® wobei § die Daemp fungskonstante
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Die Reibungskonstante b erhilt man aus £, = bt und in Beziehung mit der Dampfungskon-
stante gilt § = QL Es gilt

m

- b
§+ —5+wes=0

m
s(t) = Age™® cos(wt + ¢)

Man unterscheidet zwischen dem Aperiodischen Grenzfall, dass heilit das System geht auf
schnellstem Wege in Ruhelage zuriick, dieser Fall tritt ein, wenn § = wy. Dann gibt es den
Kriechfall, wo das System langsam in Ruhelage geht. hier ist 6 > wy. Und bei der schwach
gedampften Schwingung gilt 0 >> wy.

Erzwungene Schwingung

Hier regt eine periodische duBere Kraft Fy das Schwingungssystem mit einer Kreisfrequenz
Q an:

ms + b5+ DS = Fy cos(Qt)

Das ist jetzt eine inhomogene Differentialgleichung.

Resonanz Die dulere Kraft regt das Schwingungssystem mit seiner Eigenfrequenz an,
d.h. Q = wy. Bei dieser Frequenz erreicht die Amplitude Maximalwerte, es kommt zu einer
Amplitudenerhohung.
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16. Vorlesung, 6.12.2007

16.0.14. Wellen

Wellen sind Schwingungen, die sich auf den Weg gemacht haben. Sie sind somit verbunden
mit periodischen Anderungen einer physikalischen GréRe, und zwar sowohl der Zeit und des
Ortes. Die Schwingung ist im Gegensatz zu Welle ortsgebunden.

Um eine Welle zu erzeugen, bedarf es immer einer Stérung, bei Seilwellen eine Auslenkung.

keine Auslenkung

Auslenkung (Stérung)

-

Die Auslenkung pflanzt sich fort

Wir wollen jetzt Welle und Schwingung vergleichen.

Wir kennen schon die Kreisfrequenz mit w = 2% = 27 f. Es kommen noch die Konstan-
27

te der Bewegung, die die Ortsabhéngigkeit angibt hinzu: Das sind Wellenzahl £ = =F und
die Wellenldnge A hinzu. Die Konstante der zeitabhdngigen Bewegung ergibt sich dann als

%:f)\:v w=kfA

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist also Frequenz mal Wellenlange.
Andert sich die Storung als Funktion der Zeit nicht, dann gilt

y(o,1) = ylo + ot)

Die Bewegung der eindimensional laufenden Welle in x-Richtung wird beschrieben durch die
Wellenfunktion

U(z,t) = Agsin(wt — kz + @)
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Wovon hangt nun die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Seilwellen ab?
Sie ist abhangig von den Eigenschaften des Mediums, die da waren

1. Spannung des Seils: o = £
2. Massendichte: p = ¥
Jetzt kénnen wir die dazugehdrige Bewegungsgleichung aufstellen

U 102U

Y
ox? a2 Ot?

Das 0O signalisiert eine partielle Ableitung.
Wir miissen uns jetzt um die Riickstellkraft kiimmern. Und zwar ergibt die sich durch Zug-
spannung mal Krimmung des Seilsegments.
Die Kriimmung ergibt sich als 2. Ableitung der Seilkurve
d*z  0*W(x,t)

de?2 ~ 0x?

Die Riickstellkraft ergibt sich demnach als
2 (2, t
0w,

97 dr F=0A
B

FRu:

Wir kennen das newtonsche Axiom und wissen F' = ma. Dann ist

Pz 0*U(x,t)

“S@m T o T
O*W (z,t) O (z,t)
F = pl’T = FRu = del'
PU(w,t)  0V(x,t) ¥ pdPW 0
P~ ~ 7 02 02 o0r

Also v? = Riickstellkraft / Tragheit = Seilspannung o / Massendichte p. Und demnach gilt
fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit

o
p

Bei Schall ist die Riickstellkraft aus dem Kompressionsmodul

v K [ART
= p_”—M

Und zwar unabhangig von Druck und Volumen.
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Schwingung Welle

Ortsvektor 3 Konstanten: A Am- | 4  Konstanten: es
plitude, ¢ Phasenkon- | kommt noch X\ die
stante, w Kreisfrequenz | Wellenlange in Metern

und damit s(t) = | hinzu
A cos(wt + ¢)
Ausbreitungsgeschwindigkeit y(r,t) = y(z £ ot),
U(z,t) = Agsin(wt —
kx + ¢)

Transversale Fortpflanzung Durch eine Stérung wird eine Querwelle ausgeldst, das heillt
die schwingende GroBe steht senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Longitudinale Fortpflanzung Langswellen werden ausgeldst, d.h. die schwingende GroRe
steht parallel zur Ausbreitungsrichtung.

Wellen treten als longitudinale oder transversale Wellen auf. Die transversalen haben eine
Polarisationsrichtung. Wellen transportieren Energie und Impuls, aber keine Masse.

Stehende Wellen

Stationdre Schwingungsmuster bilden sich durch Uberlagerung von Wellen (durch Reflexi-
on) bei so genannter Resonanzfrequenz, die abhingig von der Lange des schwinungsfihigen
Systems sind. Die tiefste Resonanzfrequenz ist die Grundfrequenz (=erste Eigenfrequenz,
Grundschwingung, erste Harmonische, Funa-mentale). Die nichst hohere Resonanzfrequenz
ist die 2. Harmonische oder erste Oberschwingung.

Bei einem Beiseitig geschlossenen Resonator mit Lange | ergibt sich fiir die nte Harmonische

Fiir einen einseitig offenen Resonantor ergibt sich

An
l—nz

Hier gibt es nur ungerade Harmonische!

Naja v. Schmude 35



Physik 17. Vorlesung, 11.12.2007 16. Januar 2008

17. Vorlesung, 11.12.2007

Enerie und Energietransport

Und zwar bei forlaufenden Seilwellen. Hier ist die Geschwindigkeit beim Nulldurchgang am
groBten, das bedeutet, dass dort auch die kinetische Energie am groRten ist. Gleichzeitig ist
hier auch die Dehnung an grélten und somit auch die elastische potentielle Energie. D.h.
also, dass Wellen Energie entlang des Seils “transportieren”.

Interferenz

Das ist die Uberlagerung von Wellen, auch Superposition.

Bei der konstruktiven Interferenz addieren sich die Amplituden. D.h. die Wellen iiberlagern
sich an den Schnittpunkten konstruktiv. Diese Punkte befinden sich iiberall dort, wo der
Wegunteschied zweier von den Quellen emittierter Wellen ein ganzzahliges Vielfaches der
Wellenlange ist.

Die Ausléschung von zwei Wellen nennt sich destruktive Interferenz.

Die Auslenkung

s(x,t) = sy, cos(kx — wt)
Die Druckschwankung
Ap(z,t) = Apy, sin(kz — wt)
Auslenkung und Druckschwankung sind zueinander Phasenverschoben.

Dopplereffekt

Man spricht vom Dopplereffekt, wenn die Quelle der Wellen sich fortbewegt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist groRer als die Geschwindigkeit der Quelle.
Damit hat auch die gehorte Frequenz einer Polizeisirene zutun: Man hort sie hoher, wenn
man sich auf die Quelle zu bewegt und niedriger, wenn man sich wegbewegt.

17.1. Kapitel 2: Warme
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17.1.1. Temperatur, Warme und Warmekapazitat

Nullter Hauptsatz der Warmelehre Wenn die Systeme A und B iiber ein System C'
im thermischen Gleichgewicht stehen und nicht direkt Kontakt miteinander haben, so stehen
auch A und B im thermischen Gleichgewicht untereinander.

Temperaturmessung Wir brauchen ein Malstab zur Messung. Daher definiert man einen
standardisierten Fixpunkt und gebe ihm eine standardisierte Temperatur. Dies hat man mit
dem Tripelpunkt von Wasser getan: T3 = 273, 16 K. Hier kdnnen gasformiges, flussiges Was-
ser und Eis genau bei einem Druck und einer Temperatur im thermischen Gleichgewicht
vorkommen.

Zur tatsachlichen Messung macht man sich die Volumenanderung von Fliissigkeiten in einer
Kapillare zu nutze, z.B. im Thermometer. Neben Kelvin gibt es bekanntlich auch noch Fah-
renheit und Celsius.

Ausdehnung von Festkorpern: Volumen/ Langenausdehnung

Al = olAT AV = VAT

mit o Langenausdehunungskoeffizient bzw. v Volumenausdehungungskoeffizient.

Gase dehnen sich natiirlich auch aus.

Die Anderung der Wirme (Wirmeenergie) ist gleich der Masse mal Wirmekapazitit mal
Temperaturdifferenz

AQ = mcAT
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18. Vorlesung, 13.12.2007

Warmekapazitit

Wairme () ist eine Energie, die ein System mit seiner Umgebung aufgrund einer Temperatur-
differenz austauscht. Die Einheiten sind 1 Joule (1J = 1Nm oder die alte Einheit Kalorie
lcal = 4,1860.J.

Die Warmemenge AQ die von einem Koérper aufgenommen wird, ist proportional zur Tem-
peraturerhdhung AT"

AQ ~ AT

Der Proportionalitatsfaktor ist die Warmekapazitat C
AQ = CAT

Fiir einen Korper der Masse m gilt
AQ = emAT

Die spezifische Warmekapazitat ¢ eines Materials ist also

c=—
m

Die Zufuhr von 4,81 N'm mechanischer Energie (= 1cal

18.0.2. Warme und Arbeit

Wv:/dWU:—pA/dF:—pdV

W, = —pAAx = —pAV
AU = AQ — pAV  Innere Energie U des Systems

Daraus ergibt sich gleich der 1. Hauptsatz der Warmelehre iiber die Erhaltung der Energie
AU =AFE;; =Q+ W

Wird dem System Warme zugefiihrt, dann kann die innere Energie erhoht werden oder das
System kann Arbeit verrichten, oder beides.
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Die innere Energie U eines Systems ist eine Zustandsfunktion, hangt also nicht davon ab,
wie dieser Zustand erreicht wird.

Noch eine kleine Konvention, man betrachtet die Warme, die in ein System hineingeht als
positiv, und die die hinauskommt als negativ.

Prozess Einschrankung Folgerung
Adiabatisch Q=0 AEj = -W
Konstantes Volumen W =0 AFEi = Q
Kreisprozess AFEi: =0 Q=W
Freie Ausdehnung Q=W-=0 AFE;; =0

Wenn kein Warmeaustausch stattfindet, dann gibt es noch eine wichtige Gleichung, die
Adiabaten-Gleichung

p

V7 = const ==
p ’V c,

Molekulare Deutung der Temperatur

Die Temperatur ist ein Mal fiir die mittlere kinetische Energie eines Gasmolekiils ist, also

- ()

Zustandsgleichung eines idealen Gases und kinetische Gastheorie
1. Gesetz von Boyle-Marriotte pV' = const bei konstanter Temperatur

2. Gesetz von Gay-Lussac pV = CT, wobei C' eine Konstante, die abhangig von der

Gasmenge ist. Ny = Avogadrozahl = 6,02 * 10**-L und die Anzahl mole n = 3~

Na
o . . . o J .
pV = nRT die Ideale Gasgleichung mit R = 8,31 —— die Gaskonstante

18.0.3. Warmeleitung
Der Warmestrom gibt an, wie viel Warme pro Zeiteinheit irgendwo durchflieft.

A AT
I = ch = )\AA— mit A spezifische Waermeleit faehigkeit
x

Jetzt der zweite Hauptsatz und Entropie.

-<—X—
e —

T1>T2 T1=T2
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Dabei ist die Entropie das Mass fiir die Irreversibilitdt AS > 0. Findet in einem abgeschlos-
senen System ein irreversibler Prozess statt, so nimmt die Entropie dieses Systems immer
zu.
AS>0 AS= aQ
T

Aus Carnot-Zyklus: Sequenz von isothermischser Expansion, adiabaticher Expansion, isother-
mischer Kompression und i adiabatischer Kompression. Keine Maschine kann eine hohere Ef-
fizienz haben als eine reversible Carnot-Maschine. Alle reversiblen Maschinen haben dieselbe
Effizienz, egal wie der Zyklus aussieht. Das bedeutet, es gibt keinen spontanen Nettotransfer
von Warme von niederer Temperatur zu hoherer Temperatur. Das ist die Entropie.
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19. Vorlesung, 18.12.2007

Spannungskoeffizient

o Po

P=Pt o T6k

gL g koef fizient
= 273’ 16K pannungskoe 121en

Die Dampfmaschine
1. Dampf verrichtet Arbeit am Kolben und expandiert dabei
2. Nach dem Expandieren hat der Dampf eine geringere Temperatur

3. Das nach Kondensation entstehendes Wasser im Kolben wird in den Druckbehalter
zuriickgepumpt

Die Kiltemaschine funktioniert entgegengesetzt, hier muss die Arbeit am System verrichtet
werden.

Konvektion Das bedeutet, dass Warmeiibertragung mit Stofftransport verbunden ist, sieht
man ja gerade im Winter, Heizungsluft steigt nach oben.

Wairmestrahlung  Korper emittieren und absorbieren Energie in Form von elektromagne-
tischer Strahlung.

19.0.4. Phasenumwandlung und latente Warme

Schmelzen, Verdampfen, Sublimieren (fest nach gasférmig)

Q=mQs Q=mQy

Qs, Qv sind die latenten Schmelz(Verdampfungs)warmen.
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19.1. Kapitel 3: Elektrizitatslehre

19.1.1. Elektrostatik

Das ist die Untersuchung der Kraftwirkung zwischen ruhenden Ladungen. Die kleineste in der
Natur vorkommende Elektrizititsmenge ist die Ladung eines Elektrons. Das ist die Elemen-
tarladung e = 1,602 * 10719 As. Die Ladung wird auch in Coulomb angegeben 1C' = 1As.
Ladungen sind immer an Masse gebunden. Zudem gibt es zwei Arten von Ladungen, positive
und negative, wobei sich gegensatzliche Ladungen sich anziehen kdnnen und gleichnamige
Ladungen sich abstoRen.

Zudem konnen Ladungen getrennt und gesammelt werden, wobei man die Ladungen wun-
derbar mit einem Elektroskop nachweisen kann.

Coulomb-Gesetz Trifft eine Aussage iiber die Kraftwirkung zwischen zwei Ladungen.

1
ol
47eq r2

Die Ladung ¢; befindet sich im Punkt 7, die Ladung ¢s in 7. Die Kraft, die ¢; auf ¢, ausiibt,
wirkt in Richtung r15 = o — 7y, falls die Ladungen gleiches Vorzeichen besitzen, und in die
entgegengesetzte Richtung, falls die Vorzeichen unterschiedlich sind.

Abschirmung von Ladungen, das funktioniert mit dem Blitzableiter und mit dem faradyi-
schen Kafig. Um diese Phianomene zu erkléren, brauchen wir wisesn iiber das elekrische Feld.

19.1.2. Elektrisches Feld

gt
q
E stellt eine gerichtete GroRe da (Vektor), dessen Einheit 1% ist. Die Gesamtheit der Vekto-
ren bildet ein Vektorfeld. Der gegenseitige Abstand der Linien ist ein Mass fiir die Feldstarke.
Elektrische Feldlinien sind ein grafisches Mittel zur Veranschaulichung der raumlichen Ver-
teilung von Betrag und Richtung des elektrischen Feldes.
Das Feld einer Punktladung ¢ in einem Raumpunkt mit dem Abstand r von der Ladung ist

gegeben mit

1 g
E= —
4reg 12

Das Feld ist radial von der Ladung weggerichtet, wenn die Ladung positiv ist, ist die Ladung
negativ, zeigt das Feld auf die Punktladung.

F=qE
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20. Vorlesung, 20.12.2007

20.0.3. Elektrische Potentielle Energie

Wir machen uns hier die Analogie von Gravitationsgesetz und Coulomb-Gesetz zu nutze.

Arbeit

Die Verschiebearbeit war ja W = |F||5]cos¢ und so stellen wir uns das jetzt auch fiir
Ladungen vor.

W =Fxd=qE*d=q|E||d]cos¢ , d=Strecke

Wir wissen, dass Verschiebearbeit mit potentieller Energie verbunden ist.
Epr =U=-W

Ladung wird aus dem unendlichen mit Potential null in den Endzustand verschoben.
Ep =U=—-Wx

Das elektrische Potential ist

U = %
q
Spannung
Die Potentialdifferenz bezeichnet man als Spannung
AU = % _ E
q q

Die Einheit der Spannung ist Volt lé =1V.

Man kann nun aus dem elektrischen Feld die Potentiale berechnen.

—

- - F
dW = Fdr E = —
qo
_AEpOt_E

q q

AU W:qO/EdF

—

2
AU=U2—U1:—/ Edi

1
U12:U(T’2)—U(T’1)
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Alle Punkte einer Aquipotentialfliche haben das gleiche Potential.

Kapazitat

Wir wollen potentielle Energie Speichern. Die Kapazitat gibt dabei das elektrische Fassungs-
vermogen eines Leiters an.

c=2=
U

Die Einheit der Kapazitat ist Farad 1% =1F.
Zum Speichern darf der Kondensator natiirlich nicht fehlen.

o Qs
U — E = —S§ = —
5 608 €0A
Q EoA
C = — = —
U s

mit o Spannungsdichte, was ja Ladung pro Fliche entspricht.
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21. Vorlesung, 8.1.2008

Aus einem gegebenen Potential U(r) = ¢(r) ergibt sich das Feld E(r) aus Differentiation
(Gradientenbildung).

E = —gradp = —V7?

21.0.4. Elektrischer Fluss und elektrische Flussdichte

Zusammenhang von elektrischer Feldstarke und elektrischer Flussdichte D

D:% D = eegE

Der elektrische Fluss ¢ ist
p=FA ¢=FE*xnA=FAcosO =FE,A

Daraus ergibt sich das Gaussches Gesetz

Gaussches Gesetz

¢ges - % EndA -
S

Fiir eine Kugel wiirde so gelten

%EdA: @ *i*47rr2

dmteg 1?2 N~
N——— =A

Qinnen

€0

=F

Fir den einfachen Fall einer ebenen Flache A, die in der z-y-Ebene liege, bedeutet das
Integral

[t / st vy /A JdA = fA

Damit konnen wir also fiir den Kondensator auch folgendes schreiben
U=FEs und D = ey
Q U Q A

— =¢eg— (C=—= =¢ce—

A s U s
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e ist die Dielektrizitatskonstante und gibt das Verhiltnis des Kapazitat eines Kondensators
mit Isolator zur Kapazitat des leeren Kondensators an.

Bringt man eine kleine Ladung dg von der negativen auf die positive Platte, so erhdht sich
ihre potentielle Energie um den Betrag dWW = Udq, wobei U die Potentialdifferenz zwischen
den Platten ist.

Die Arbeit, die man aufbringen muss, um einen Kondensator aufzuladen, ist das Integral iiber
Udq von ¢ = 0 bis ¢ = Q.

Q 2

q 1Q

W= [av =] ZLgg=-=%
/ A cT 5 C

10> 1 1
=-" =-QU = -CU?
2C QQ 2
Die Kapazitat kann erhoht werden, in dem man zwei Kondensatoren parallel schaltet.
Q= CU
Q2 = CU

Q=01+Q:=CU+CU = (C, + Co)U

Die Gesamtkapazitdt errechnet sich also bei parallel geschalteten Kondensatoren durch die
Addition der Einzelkapazitaten.
Um jetzt die Spannung zu erhdhen, muss man die Kondensatoren in Reihe schalten.

U2:¢c_¢bzc%
Ul:(ba_(bczc%
U=¢a—<z>b=<¢a—¢c>+<¢—c—¢b>:m+zf2:021+C%

Analog wie zur Kapazitat errechnet sich die Gesamtspannung durch die Addition der Einzel-
spannungen.

Dipol
Ein Dipol ist ein Korper, der zwei getrennte Ladungen mit entgegengesetztem Vorzeichen
besitzt. viele Molekiile besitzen einen permanentes Dipolmoment p. Auf ein Dipol in einem
elektrischen Feld wirkt ein mechanisches Drehmoment
l
M=Fx1=2Fx 3
mit /' = ¢F als Kraft im elektrischen Feld gilt

M=FxI=ql xFE
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21.0.5. Kinetische Energie im elektrischen Feld

Die Kraft im elektrischen Feld ist bekanntlich F' = ¢FE. D.h. im elektrischen Feld wird ein
Elektron mit der Ladung ey beschleunigt, wodurch es die kinetische Energie E};, erhilt

U
S

Damit ergibt sich fiir die kinetische Energie
Wiin = eols = eqgU

Das bedeutet also, dass die kinetische Energie proportional zur durchlaufenden Spannung U
ist. Und deshalb ist das Energiemal auch 1eV = 1,602 x 1071 Joule.

21.0.6. Elektrischer Strom

Spannung ensteht durch Ladungstrennung. Elektrischer Strom ist ein Ladungstransport (zeit-
liche Anderung der Ladung). Anderung der Gesamtmenge der Ladung nq iiber das Volumen
s*x A

AQ = ngsA = qnAvg At

dQ
Ar a8 dt

Die Einheit des Stroms ist 1A = 1 Ampere.
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22. Vorlesung, 10.1.2008

22.0.7. Widerstand

Die Spannung ist proportional zur Lange des Leiters
U= FEAIl

Was ist dann mit dem Strom?
AQ
=% _ g
At
I=U

Die Stromstarke in einem kleinen Drahtstiick ist zu der Potentialdifferenz zwischen den beiden
Enden dieses Abschnitts proportional.

I =GU

Wobei G der Leitwert mit G = %.

Ohmsches Gesetz

1 U
R = — = —
G 1
Der Widerstand ist allerdings nicht nur abhingig von Strom und Widerstand, sondern auch

von den Eigenschaften des Mediums
l
R= Py P spezi fische Widerstand
Ladungstransport erfolgt durch Metalle (Elektronenleiter) oder durch Elektrolyte (lonenlei-

ter). Ein vom Strom durchflossener Leiter erwarmt sich. Dabei wird die elektrische Energie
durch Reibungsvorgange in Warmeenergie umgewandelt. Es wird also Joulesche Warme er-

zeugt.
Damit konnen wir die auftretende Warme pro Zeiteinheit angeben, die elektrische Leistung.
A
P:T?:U] AQ = PAt = mcAT

Hiermit kénnen wir also Elektrizitdt und Warme miteinander verkniipfen.
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Kirchhoffsche Regeln
Knotenregel Die Summe aller Teilstrome ist gleich null
Maschenregel Die Summe aller Spannungen in einer Masche ist gleich null

Aus diesen Regeln ergeben sich die Rechenregeln fiir Reihen- und Parallelschaltung. Bei der
Reihenschaltung gilt

Rges:R1+R2—|—R3...

und fiir die Parallelschaltung

L1 1
Rges B Rl RQ o

Die Kirchhoffschen Regeln finden Anwendung bei der Bestimmung unbekannter Widerstande.

Spannungsteiler (Potentiometer)

U U U R
Ri=—R —==—

U=IR = ——
! "R+ R, R U R

22.0.8. Elektromagnetismus und Induktion

Magnetisches Feld. Analog zum elektrischen Feld einer Ladung erzeugt ein Magnet ein ma-
gnetisches Feld B (Vektorfeld) im umgebenden Raum. Jeder elektrische Strom ist mit einem
Magnetfeld verbunden.

Wie entstehen Magnetfelder? 77

Definition des Magnetfeldes

—

Das elektrische Feld ist ja E = qﬁn und F = gE. Zudem ist D = ecoE.

L F ﬁ _
B="L Fy=qxB
qov
Fg = |glvBsin ¢
Die Kraft Fz (Lorenzkraft) auf ein geladenes Teilchen, das sich mit der Geschwindigkeit v
durch ein Magnetfeld B bewegt, ist senkrecht zu v und zu B. Fp hat keine Komponente
parallel zu v, dndert also ausschliellich die Richtung von v. Die Einheit ist 17" = 1Tesla =

N

B = ppoH

mit H ist magnetische Feldstarke, 1 magnetische Permebilitdt und 1y Inudktionskonstante.
In einem Magnetfeld wirkt auf einen Magneten ein Drehmoment M

M=mxH
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m ist das magnetische Moment der Magnetnadel. Oersted konnte zeigen, dass Magnetfelder
in der Umgebung jedes stromdurchflossenen Leiters existieren.

Bei parallelen Stromen ziehen sich gleichgerichtete Strome ab. Bei entgegengesetzten Stro-
men stolBen sie sich ab.
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23. Vorlesung, 15.1.2008

RC-Kreise

Entladen eines Kondensators. Wird ein Kondensator iiber einen Widerstand entladen, dann
nehmen die Ladung und der Entladestrom exponentiell mit der Zeit ab. Die Zeitkonstante
T = RC ist die Zeit, in der die Ladung auf den Zten Teil gefallen

LU

" R RC
%—IR:O Maschenregel
Q dQ ,
ot

= Q=Qye 7 7=RC

Der Spannungsabfall iiber dem Kondensator und iiber dem Widerstand muss gleich sein.
Uber den CR-Kreis geht es dann andersherum, das Laden das Kondensators: Wird ein Kon-
densator iiber einen Widerstand geladen, dann nimmt die Ladung exponentiell mit der Zeit
zu. Die Zeitkonstante 7 = RC ist die Zeit, in der der Kondensator auf 63% seines Endwertes
wieder aufgeladen ist.

Magnetisches Feld

Analgon zum elektrischen Feld einer Ladung erzeugt ein Magnet ein magnetisches Feld B
(Vektorfeld) im umgebenden Raum. Die Quellen des magnetischen Feldes kdnnen Perman-
tentmageneten sein, aber auch jeder elektrische Strom ist mit einem Magnetfeld verkniipft.
Denn bewegte elektrische geladenen Teilchen erzeugen ein Magnetfeld.

Fp

B=-8
%

=)

Die Einheit ist hier 1 Tesla = 1T = 1%.
Die magnetsiche Kraftwirkung ist

ﬁB:qUxé Fg =|qlv+* Bx*sin¢

Diese Kraft wird als Lorenzkraft bezeichnet. Die Kraft auf ein geladenes Teilchen, das sich
mit der Geschwindigkeit v durch ein Magnetfeld B bewegt, ist immer senkrecht zu v und
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zu B. Fg hat keine Komponente parallel zu v, dndert also ausschlieRlich die Richtung von v
und nicht die kinetische Energie des Teilchens.

Magnetische Feldlinien eines stromdurchflossenen Leiters besitzen keinen Anfang und kein
Ende, sie sind geschlossen. Sie haben aber eine Richtung (laufen in Stromrichtung rechts
herum).

ol
B(r) = K%
(r) 2rr
1 |ql
Br) = —14
(r) 47ey 12

Bewegt sich ein Teilchen genau senkrecht zum magnetischen Feld, dann fiihrt die Richtung
der Kraftwirkung dazu, dass das Teilchen im Magnetfeld eine Kreisbahn beschreibt. Daher
muss die Zentripetalkraft gleich der Lorzentkraft sein.

muv muv
— =quB r=—
r 1 qB

2
Umlaufzeit T = o
v

Jetzt wollen wir die spezifische Ladung eines Elektrons bestimmen.

F =qFE F)B:|q|vBsin¢—>qE:qu—>v:g
d.h. fiir eine vorgegebene Feldanordnung heben sich die Felder nur bei einer bestimmten
Geschwindigkeit der Ladungstrager auf. Ein Teilchen mit groRerer Geschwindigkeit wird in
Richtung des magnetischen Feldes abgelenkt, ein Teilchen mit niedriger Geschwindigkeit in
Richtung des elektrischen Kraft (Geschwindigkeitsfilter). Die Anwendung ist z.B. ein Versuch
von Joseph J. Thomson (1897). Aus der Ablenkung eines Kathodenstrahls als Funktion der
Feldparameter konnte er zeigen, dass das Verhiltnis von Ladung zu Masse eine Konstante
Ist.

Magnetfeld einer Spule

I
B(0) = £
2T

Das Magnetfeld im Innern einer Spule mit der Windungszahl n hangt von der Spulen-
Geometrie ab.

B = ponl

viel genauer ist aber

pond b a
B = * +
21 (\/52 + R Va2 + R?
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Induktion

Ein Strom tritt immer dann auf, wenn es eine relative Bewegung zwischen Magnet und Leiter-
schleife gibt. Die durch Bewegung von Magneten oder Stromen erzeugten Induktionsstrome
haben eine solche Richtung, dass ihre Magnetfeld der Bewegung entgegenwirkt, d.h. dass
positive Arbeit geleistet wird (Lenzsche Regel).

Induktionsgesetz In einem Leiter wird eine Spannung U induziert, wenn sich der magne-
tische Fluss ® andert.

dd
= ¢ Fdl = ——
U= B ==

Das Linienintegral iiber das elektrische Feld langs einer geschlossenen Leiterschleife ist gleich
der Arbeit, die an der Ladung geleistet worden ist.
Analog zum elektrischen Fluss kann man nun den magnetischen Fluss berechnen

&= BA = / B,dA
A
Die Einheit ist hier ein Weber (1Wb = 1T'm).

Faradaysches Gesetz

d
= -2 [ BdA
v=—g

/Udt:A(IJ:BAA /dt:nAqD:—BAA

fir eine Spule mit n Windungen.

Um eine Anderung der Spannung zu bewirken, muss man nun entweder das Magnetfeld
andern, die Flache oder den Winkel zwischen Flache und Magnetfeld (Rotation einer Leiter-
schleife erzeugt Wechselstrom).

Das Minuszeichen im Faradayschen Gesetz resultieret aus der Richtung der Induktionsspan-
nung: Die durch die Bewegung von Magneten oder Stromen erzeugte Induktionssttréme
habenn eine solche Richtung, dass ihr Magnetfeld der Bewegung entgegengesetzt wirkt, d.h.
dass positive Arbeit geleistet wird.

Induktivitdat Das magnetische Feld und damit auch die magnetische Fluss in der Nihe
einer stromdurchflossenen Spule ist proportional zu I.

ol

— —d~] &=1LI
2rr

B(r)

Der Proporionalitatsfaktor L heilst Selbstinduktivitat.

P AP dI
L=—=um?Al U=-"=_1%
7~ Hon dt dt
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Transformator

Ein Transformatoer besteht aus zwei Spulen mit den Windungszahlen Ng und Np.
USI——UP ]PNS:_NPIP

Wird die Spannung herauf transformiert, wird gleichzeitig der Strom herunter transformiert
und umgekehrt. Die Anwendung ist der Transport von elektrischer Energie.

Tesla-Transformator Eine kleine Wechselspannung in einer duBeren Spule wird in eine
héhere Wechselspannung in der inneren Spule transformiert. Die Anordnung wirkt wie eine
Hochfrequenzsender, dessen elektromagnetisches Feld eine Neonréhre zum Leuchten bringen
kann.

23.0.9. Wechselstrom

Wird wie gesagt z.B. durch eine Rotation einer Leiterschleife im magnetischen Feld induziert.
U = Uysinwt

Je nach Bauelemente im Wechselstromkreis konnen U und I phasenverschoben sein.
I = Iysin(wt + ¢)

Der Effektivwert ist I.;y = %

Der Widertand in einem Wechselstromkreis ist
o U o Uosinwt . U() o Ueff

Ro = — — °>>—="__ =0 _
T Lsinwt Iy Ly

Auch die Leistung ergibt sich als
P =Uesleyy
Bei einer Spule im Wechselstromkreis ergibt sich

U = LI = LIyw coswt = Uy sin(wt + g)
Hier eilt also die Spannung dem Strom voraus.
Und jetzt der Kondensator:
1
U= —ﬁ coswt = % sin(wt — g)
Hier eilt der Strom der Spannung voraus.
1

Der kapazitive Widerstand ergib sich als R¢c = T =zc

Iy
U= ——coswt =777
wC
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Schwingkreis

Nach der Energieerhaltugn gilt
Lorr g o t
- - = cons
2 2

usw. usf
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