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1.1 Physikalische Grossen

|. Mechanik

1. Physikalische Grossen und Einheiten

1.1 Physikalische Grossen

Definition der physikalischen Grosse

Physikalische Grossen sind fundamentale Elemente zur Beschreibung physikali-
scher Gesetze.

Beispiele:
Lange, Kraft, Geschwindigkeit, magnetische Feldstarke, Aktivitat (einer radioaktiven
Quelle), elektrische Spannung, ...

Eine physikalische Grdsse ist quantitativ bestimmt durch das Produkt von Masszahl
und Einheit

physikalische Grdsse = Masszahl - Einheit

Beispiel: Lange £=57-1m=57m
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1. Physikalische Gréssen und Einheiten

1.2 Basiseinheiten und abgeleitete physikalische Einheiten
Basiseinheiten werden durch Eichnormale oder Messvorschriften definiert.

Abgeleitete Einheiten entstehen durch die Verkniipfung mehrerer Basiseinheiten
Uber Definitionsgleichungen und physikalische Gesetze.

Das 'Systeme International d'Unités’ (SI-System)

Im Laufe der Entwicklung der Physik wurde bereits eine grosse Zahl verschiedener
Systeme von Basiseinheiten verwendet. Heute wird in den meisten Staaten das SI-Sy-
stem als verbindliches Einheitensystem verwendet. Dieses werden wir auch in dieser
Vorlesung konsequent benttzen.

Das SI-System basiert auf den folgenden sieben Basiseinheiten:

Basisgrosse Einheit (Symbol)
1 Léange )] Meter (m)
2 Zeit () Sekunde (S)
3 Masse (m) Kilogramm (kg)
4 elektrische Stromstarke (I) | Ampeére (A)
5 Temperatur (T) Kelvin (K)
6 Stoffmenge (n) Mol (mol)
7 Lichtstarke (D) Candela (cd)

Diese sieben Basiseinheiten sind definiert durch ein Eichnormal (im Falle
des Kilogramms) bzw. durch entsprechende Messvorschriften. Diese sind
Im Anhang wiedergegeben.
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1.2 Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten

Mit den Basiseinheiten des Sl — Systems kénnen alle abgeleiteten physikalischen Gros-
sen ausgedruckt werden.

Beispiele : Meter
Kilogramm
Sekunde
‘ —
Kraft 1m- kg/s®> (=1Newton)
Geschwindigkeit 1m/s
elektrische Ladung 1A:s (=1Coulomb)
‘ L—  sekunde
Ampere
. m? - kg
elektrische Spannung 1— A (=1 WVolt)
S .

= Anforderungen an Basiseinheiten

—  Uberall reproduzierbar (Unabhangigkeit von Eichnormalen; heute beruht nur
noch die Definition der Masse auf einem Eichnormal = Urkilogramm)

—  konstant (zeitlich unveranderlich)
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Beispiel :

frihere Zeitdefinition beruhte auf der Dauer eines (mittleren) Sterntages. Diese unterliegt
jedoch Schwankungen, die fur die heutige Genauigkeitsanfordeungen der Zeitdefinition

zu gross sind.

+4

| .
+2 'l ”v Il

Variations in length of day (ms)

Abweichungen der Tageslangen in
Millisekunden (1 ms = 1073s) in den
Jahren 1980 - 1983

g0 1981

1982

Warum gerade diese (sieben) Basiseinheiten ?
Das System der Basiseinheiten kdnnte auch anders gewahlt werden.

Beispiel:

Basisgrosse/Einheit

abgeleitete Grosse/Einheit

Geschwindigkeit/Geschwindigkeit
des Lichts im Vakuum, ¢

Zeit Sekunde, s

Lange/ 1 Lichtsekunde, 1c-s
1 Lichtjahr: Weg, den das Licht in einem
Jahr zurtcklegt.
(Anwendung in der Astronomie)
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1.3 Die Dimension einer physikalischen Grosse

‘erlaubte’ Einheiten

neben den SI-Einheiten gibt es eine Reihe von alten Einheiten, die weiter verwendet wer-

den durfen.

Beispiel : Temperatur
Lange

[

Beispiel:

die Grafik zeigt die Entwicklung der

Genauigkeit der Zeitmessung. Aufge-
tragen ist die Zeit, die verstreicht, bis
die betreffende Uhr eine Abweichung
von einer Sekunde aufweist.

°C (Grad Celsius)
A (Angstrom, 1A = 10%m)

Genauigkeit der physikalischen Messungen

Time to gain or lose

1 second
—1 30,000,000 years
Improved cesium Hydrogen —
standards maser |
Cesium atomic
standard — 30,000 years
Quartz crystal —1 3000 years
Barometric —1 300 years
compensation — 30 years
Temperature Shortt free — i:‘years
i endulum —1 year
compensation :) j - 93 days
} oved mproved |
movement escapement —| 10 days
. — 1 day
Huygclens\‘ | I [ Dlead Teat lesca{)ement 13 hours
1600 1700 1800 1500 2000

Year

1.3 Die Dimension einer physikalischen Grisse

Die Dimension einer physikalischen Grdsse ist ihre Darstellung als Produkt von Basis-

grossen.

Beispiele :

Dimension der Geschwindigkeit [V]
Dimension der Kraft [F]

[¢/t]
[ £-m/t?]

Es existieren auch dimensionslose Grossen:

Beispiel :

Brechungsindex eines Mediums

[n] =1
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Schreibweise physikalischer Grdssen

International eingefuhrte Vorsatze fur Einheiten

1'000'000'000'000'000 10 Peta P
1'000'000'000'000 1012 Tera T
1'000'000'000 10° Giga G
1'000'000 10° Mega M
1'000 10° Kilo K
100 10° Hekto h
10 10t Deka da
0.1 101 Dezi d
0.01 102 Zenti c
0.001 1073 Milli m
0.000'001 10° Mikro U
0.000'000'001 10°° Nano n
0.000'000'000'001 1012 Piko P
0.000"000'000'000'001 101 Femto f
Beispiele :
0.000'00127 m = 1.27-10°m = 1.27 pm
2'450'000'000 Hz =2.45-10°Hz = 2.45 GHz

I—Hertz(le = 1s1)
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1.4 Skalare und vektorielle physikalische Grossen

1.4 Skalare und vektorielle physikalische Grossen

Skalare Grossen sind durch Angabe der Masszahl und Einheit eindeutig
definiert.

Vektorielle physikalische Grossen sind erst dann eindeutig definiert, wenn
neben Masszahl und Einheit auch noch die Richtung im Raum definiert ist.

Beispiele :
Skalare physikalische Grossen :
Zeit, Masse, Energie, elektrische Ladung, Stoffmenge, Aktivitat, Strahlendosis

Vektorielle physikalische Grossen :
Weg, Kraft, Geschwindigkeit, Beschleunigung, elektrische Feldstirke

Schreibweise :

Kraft: |F| = (Fx, Fy, F2)

—

Betrag der Kraft: [F| =F

V F3+F3+F2 = (FA+F3+F)"?

wobei F,, Fy, F, die Komponenten Z A
der Kraft F im dreidimensionalen F
Raum darstellen. z
F
F >
y
y
FX
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2.1 Bewegung eines Punktes

2. Kinematik

Bewegungslehre, Beschreibung von Bewegungen

2.1 Bewegung eines Punktes

Ein Punkt fuhrt auf einer Geraden x eine Bewegung aus. Die Bewegung wird beschrie-
ben durch die Ortsangabe x fur jeden Zeitpunkt t, oder anders ausgedruckt, durch die
Funktion x(t).

— o+
-0.5 0 0.5 1 1.5
t, t, t, t,
x (m)
2.0

Durch die Angabe der Funktion x(t) im
betrachteten Zeitintervall (z.B.vont =0 L5 -
bis t, = 8 s) ist die Bewegung des Punktes 10
eindeutig definiert. FUr die Beschrei-
bung des Bewegungszustandes zu einem 0.5 /
bestimmten Zeitpunkt werden die Physi- 0.0
kalischen Grossen Geschwindigkeit

-0.5

und Beschleunigung definiert. 0 1 2 3 4 5 6 T t(

2.2 Geschwindigkeit

Legt ein Punkt im Zeitintervall At (=t,-t) die Strecke AX (=X,-X,) zurtck, dann
betragt die

mittlere Geschwindigkeit in diesem Zeitintervall

- Ax
V= At

Einheit: 1 m/s
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2. Kinematik

Beispiel: X (M)
2.0

In obiger Bewegung betragt die Durchschnittsge- Le

schwindigkeit im Zeitintervall At=t,-t,=2s AX
1.0
Ax 0.5 m At

v =20 2025
At 2 S 05T/
0.0
-0.5
Momentangeschwindigkeit 0 1 2 3 45 6 T ()

Im Grenzubergang fur At — 0 erhalten wird aus dem Differenzenquotienten AA)'E den

Differentialquotienten dx und wir erhalten die allgemeine Definition fir die
Geschwindigkeit :

Vi) = & = x

Die Geschwindigkeit v(t) ist die Ableitung des Weges x(t) nach der Zeit t.

Beispiel:
Die Bewegung in obigem Beispiel kann durch die Funktionen beschrieben werden

Ortsfunktion Im Zeitintervall
(Annahme fur unser Beispiel)

X=-05+t-0.125 t2 t ot
und
Xx=1.5 t, ...t

Die Geschwindigkeit kann nun fur jeden Zeitpunkt berechnet werden:

t=25s v(2.5):%:1—0.25-t
= 0.375m/s
t=5s v(E) = 9X = omss

dt
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und graphisch dargestellt Vv (m/s)

1.0

0.5

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 t(s)

2.3 Die Beschleunigung

Analog zu obigen Geschwindigkeitsdefinitionen lasst sich die mittlere Beschleunigung
und die momentane Beschleunigung definieren.

Mittlere Beschleunigung

Andert sich im Zeitintervall At (= t, - t)) die Geschwindigkeit um Av (=v, - v ), dann
betragt die mittlere Beschleunigung in diesem Zeitintervall

- Av
a = At

Einheit: 1 m/s?

Momentanbeschleunigung

a) = ¥ = v

Die Beschleunigung a ist die Ableitung der Geschwindigkeit v(t) nach der Zeit t.
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Im obigen Beispiel gilt im Intervall
At = (t3-t0) =4s:

_ﬂ __1_ 2
a= At =——=-0.25 m/s

oder durch ableiten der
Geschwindigkeits-Zeit Funktion

v =1-025t
a= d_v = —0.25 m/s?
dt

Im Intervallts...t4ist Av =0

und demnach a =0m/s?

Die Orts-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsfunktion sind in

den nebenstehenden Diagrammen
nochmals dargestellt.

a(m/ sz)

0.0

-0.2

-0.4

v (m/s)

6

7

t(s)

1.0

0.5

0.0

x (m)
2.0

6

7

t(s)

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

6

7

t(s)
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2.4 Bewegung im dreidimensionalen Raum

2.4 Bewegung im dreidimensionalen Raum

In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurden die Geschwindigkeit und die Beschleunigung als
skalare physikalische Grdssen definiert. Flr eine Bewegung im dreidimensionalen
Raum werden diese Grossen als VVektoren definiert.

Die Bewegung eines Punktes in einem dreidimensionalen Raum werde beschrieben
durch den Ortsvektor T(t)

r(O = (x(©), y(©), z(t) ) z

Die Geschwindigkeit v (t) ist definiert

v = 9 = b = (%, v, 200)

und analog die Beschleunigung

am = T = ) = (w00, v, 0, v,0)

oder

d’r(t) _
ae. -

a =

Die Ableitung der Orts- oder Geschwindigkeitsfunktion nach der Zeit erfolgt
komponentenweise. Jede Raumrichtung kann getrennt behandelt werden.
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Zusammenfassung der mathematischen Zusammenhange

Ortsfunktion T(t)

Geschwindigkeitsfunktion v(t)

Beschleunigungsfunktion &(t)

denn aus
_ dr(t
v = TG
folgt

dr(t) = v(t)-dt
und

f di(t) = 7(t) = j v.dt

und analog fur die Geschwindigkeit gilt

() = j a.dt



102-7

2.5 Spezielle Bewegungen

2.5 Spezielle Bewegungen

2.5.1 Die gleichmassig beschleunigte Bewegung

Eine gleichmaéssig beschleunigte Bewegung liegt dann vor, wenn @ = konstant ist.

1. Beispiel :

eindimensionale Bewegung auf x - Achse mit Beschleunigung @ = konstant

dv

dt

v(t) t
dv = fa-dt
'\/’0. v .g'a

v(t)-v, =a-t

v(t)=v, +a-t
und

x(t) t

dx = f[v-dt
;!J. '!.
y 1
— - —_— — 2
X(t) - X, —_!'(v0+a t)dt v0t+2at
1 .
x(t)=x0+v0-t+§at

2. Beispiel: freier Fall (ohne Reibung)

Beschleunigung beim freien Fall auf Erdoberflache z Achse
a=-g=-98lm/s’ s

Ein Kdrper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit a=-g=-9.81m/s?

V,= -5 m/s aus einer Hohe z,= 100 m zur Zeit

t, = 0 senkrecht nach unten geworfen.

Auf welcher Hohe z befindet er sich nach tl =3s?
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z =7z +v0t+1/2at2 =z

2
0 +v0t-1/29t

0

7(3s)=100-5-3-1/2-9.81-3°= 40.85m

3. Beispiel: Schiefer Wurf (ohne Reibung)

0z

Ein Korper wird mit v, geworfen.

|V,|=10 m/s

a =60°
a =(0,0,-g)=(0,0,-9.81) m/s?

Berechne den Ort T = (X, Y, 2)

und die Geschwindigkeit V= (v, v, V,) furt;=15s



102-9

2.5 Spezielle Bewegungen

—_
vV, = (v, cosa,0,v,

getrennte Behandlu

sin a) (VOX, \Y, vOZ) m/s

oy’
(5, 0, 8.66) m/s
ng der Raumrichtungen :

Berechnung der Geschwindigkeit:  v(t) = (v, (1), v, (1), v, (1))
t
Vx(t) =Vox+ | ax dt =vgy
t
Vy(t) =Voy+ | ay dt =vey =0
ft t
Vz(t) :Voz+ az dt :Voz' g dt: VOZ - g t
Jo 0

Berechnung des Ortes :

T =(x (), y®, z()

t t
X(t) = Xo+ f Vy (t) dt :x0+f Vox dt=vox t (x,=0)
Jo 0
ft
y(t) =yo+ | vy(t) dt =0 (¥,=0)
Jo
rt t
z(t) =zo+ | V(1) dt :ZO"'f (Voz - g 1) dt= vyt - ; gt® (z,=0)
JO 0
r(l5s) x(15s) = v -t = 5.15 = 75m
y(l5s) = 0
z(15s) = v_-t-1/2gt = 866 15-1/29.81-(15)
= 195m
r(l5s) = (7.5,0,1.95 m
V(15s): v (15s) = v, =5mis
vy(1.5 s)y= 0
v, (1.5s) = v, ,-gt=866-9.81-1.5=-6.06 m/s
V(15s) = (5 0,-6.06) m/s
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2.5.2 Kreisbewegung und harmonische Schwingung

Gleichformige Bewegung

Ein Punkt bewege sich mit konstanter Bahngeschwindigkeit auf einer Kreisbahn in der
x/y Ebene.

Ort des Punktes : T (t) = (x (t), y (t)) YA V(t)

X (t) = r-cos g(t)
y® = rsing() \ p

Definition der Winkelgeschwindigkeit :

Winkelgeschwindigkeit o = C(;—(f =@
Einheit : 1/s=1Hertz=1Hz

¢ immer im Bogenmass (rad) (360° entsprechen 2x)

aus der Definition folgt :

dp = odt

o(t) t

dg = [wdt
S

P(t) = gto-t fur o = konstant
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2.5 Spezielle Bewegungen

Ort des Punktes auf Kreisbahn :
X(t)= r-cos(ot+q)
y(®= r-sin(ot+q)

oder fur ¢, =0

r(t)=(r-cos (wt),r-sin (o t)

Geschwindigkeit des Punktes :

V= (XY ) )
V(K= (-wrsin(ot), orcos (ot))
\V(t)\ = w?r2 [sin? (ot) + cos? (ot)] = o r ‘

Beschleunigung des Punktes :

am= v

a(t) = (- w?rcos (wt), - w?r sin (ot))

\a’ (t)\ = 04r2 [cos? (wt) +sin? (@t)] = w?r
zusammengefasst:

V)| = w-r Richtung v(t) L r(t)

at)] = -1 Richtung  a(t) 1} r(t)
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Zusammenhang zwischen Umdrehungszeit T, Frequenz v und
Winkelgeschwindigkeit

Zeit T fur eine Umdrehung :

ol =2x
_2x
T=%

Anzahl Umdrehungen pro Zeit :

:1:

T % bezeichnen wir als Frequenz (v) der Bewegung.

Einheit; 1/s =1 Hertz=1Hz

A%

Die Winkelgeschwindigkeit o bezeichnen wir auch als Kreisfrequenz.,

Winkelgeschwindigkeit als vektorielle Grosse
Die Winkelgeschwindigkeit @ kann als Vektor definiert werden :

@] =27V = ¢
Richtung von o : L auf Ebene (r, v)

I, V und @ bilden ein Rechtssystem o

=|
<l



102-13

2.5 Spezielle Bewegungen

Damit ergeben sich folgende Zusammenhéange :

— - —
V = oxr
- —_ — -
und F=dv_d@xn_= dr
dt dt dt
3=l
dt
—
a=wxV =ox@xr) = 02T
3=-V27

Harmonische Schwingung

Die Projektionen der Kreisbewegung auf die x- bzw. y- Achse stellen harmonische
Schwingungen dar.

Definition der harmonischen Schwingung:

Eine harmonische Schwingung wird beschrieben durch :

A (1) = A,cos (00'[+ch)
oder
A (1) = A,sin (u)t+cp0)
auch hier gilt :
1271
w Vv

T bezeichnen wir hier als Schwingungsdauer

Die harmonische Schwingung werden wir in Kapitel 8 ausfuhrlich behandeln.
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3.1 Trége und schwere Masse

3. Die Dynamik

Masse und Kraft

3.1 Trage und schwere Masse

Trage Masse ist eine Eigenschaft der Materie. Trage Masse hat die Eigenschaft einer
Anderung des Bewegungszustandes entgegenzuwirken.

Schwere Masse dussert sich in der Anziehungskraft zweier Massen, der Gravita-
tionskraft.

Grundsatzlich konnten trage Masse und schwere Masse zwei verschiedene Eigenschaf-
ten der Materie sein. Experimentell ist jedoch mit einer Genauigkeit von 101° erwiesen,
dass sich trage und schwere Massen nicht unterscheiden.

Das Kilogramm ist definiert durch die Masse des Eichnormals
(Urkilogramm, Pt - Ir Block, der in Sevres bei Paris aufbewahrt wird)
Einheit der Masse: 1 Kilogramm = 1kg

Die Relativitatstheorie von A. Einstein zeigt, dass die Masse eine Grosse ist, die vom Bewe-
gungszustand abhangig ist.

Es gilt:
m=mg 4+
1-Vv2
c2
wobei m die Masse ist, die ein nicht mitbewegter Beobachter sieht, m ist die Ruhemasse
(Masse, die ein mitbewegter Beobachter feststellt), v die Geschwindigkeit des Kérpers und

c die Lichtgeschwindigkeit (c =2.997'942 - 108 m/s = 3 - 108 m/s) bedeuten.
Beachte, dass fur v — ¢ die Masse m— o,
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3.2 Newtonsche Axiome

Krafte, die auf Korper einwirken, konnen verschiedene Auswirkungen haben :

= Deformation des Korpers
= Beschleunigung des Korpers

Die Wirkung von Kraften, die an einem Korper angreifen werden durch
die 3 Axiome von Newton (Isaac Newton, 1642 - 1727) beschrieben:

1. Tragheitsprinzip
Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der geradlinig gleichférmigen

Bewegung, falls er nicht durch einwirkende Krafte gezwungen wird diesen
Bewegungszustand zu andern.

2. Aktionsprinzip

Einwirkende Kréafte sind die Ursache fiir die Anderung des Bewegungszustandes.

F _d(mwv) _dp
dt dt

3. Reaktionsprinzip

Jede Krafteinwirkung bewirkt eine gleichgrosse, entgegengesetzt wirkende
Gegenkraft (‘Actio = Reactio).
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3.3 Abgeschlossene Systeme, Impuls und Impulssatz

Der Impuls

Definition: Der Impuls p einer Masse m mit der Geschwindigkeit v betragt

p=mv Einheit: 1 kg-m/s
Das Aktionsprinzip F =d(;n-\7)
t

lasst sich unter der Annahme m = konst. auch schreiben als

v

F=m3av = ma
d

r~+

Aus dem 2. Newtonschen Axiom folgt auch die Einheit der Kraft:

1kg-m/s® = 1Newton = 1N

3.3 Abgeschlossene Systeme, Impuls und Impulssatz

Ein abgeschlossenes System erfahrt keine Krafteinwirkung von aussen. Da nach
dem 3. Newtonschen Axiom alle Krafte paarweise auftreten, muss gelten :

(r

- - - n, _ >
Fi+Fy+ . +F = Y Fj=0 F,
i=1

wlly

nach dem Aktionsprinzip muss dann gelten :

. —
 Fi= 2 pi=0 . F,
izlﬁizﬁtotzo

und somit P, = konstant \_ Y,

_Tu
M=

s 1Ms
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Das bedeutet, dass der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen Systems konstant ist.

Impulssatz
In einem abgeschlossenen System gilt :

Bi = E)tot = konstant
1

N\ =

3.4 Die Gravitationskraft

Experimentelle Beobachtung:

Massen uben aufeinander anziehende Krafte aus

Beispiele :
Erde - Sonne, Gravitationswaage von Cavendish

m - m
F, = -Fu _e > Aeei
(Reaktionsprinzip) | >|
! —
12

Gravitationsgesetz von Newton

= m;-m,

Nm?2
|F|=Y r2 i

kg®

y = 6.67-10™ v : Gravitationskonstante

oder vektoriell geschrieben

ml'm
r3

I_:’12 =Y 2 T

m,, m, bedeuten hier 'schwere' Massen.
Wie bereits oben erwéahnt sind jedoch 'schwere' und 'trage' Massen (experimentell)
identisch.
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3.4 Die Gravitationskraft

Das Gravitationsfeld

Der Begriff 'Feld' bedeutet, dass jedem Punkt im Raum ein Wert einer physikalischen
Grosse (Skalar oder Vektor) zugeordnet wird.

Beispiele von Feldern :
Kraft, Geschwindigkeit, Temperatur, Druck, elektrische Feldstarke

Definition des Gravitationsfelds (_3> einer Masse M:

¢ = Gravitationskraftauf Probemasse m
Probemasse m

=

2_F _.Mm __M
|G|—_—Yr2m _'Yﬁ

m

Richtung von G: Richtung Y

Die Masse M verandert den sie umgebenden Raum durch das Gravitationsfeld. Dieses
kann mit einer Probemasse (m) nachgewiesen werden.

Gravitationsfeld der Erde

Gravitationskraft auf m:
mM

2
E

FG=Y

Gravitationsfeld von Mg auf Erdoberflache:

M 6-10*
G(r.)=y—£=6.67-10" ————
(re)=v rz (6.4-10°)? [kg]

G ] e
(rE)= . !kg]_lsz]

Das Gewicht einer Masse m =1 kg betragt somit 9.8 N.
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Andererseits wissen wir, dass alle Korper (ohne Reibung) gleich schnell fallen.
Die 'Erdbeschleunigung’ betragt g =9.81 m/s?

Gravitation I:Newton i

Mg mg
re?

m
——
Experiment:(g—l)do_10
mt

3.5 Tragheitskrafte

Eine Masse m wird beschleunigt. Ein ruhender Beobachter stellt fest:

E_ W) s (m=konst.)

F
dt O—OJ
(I_:> besitzt gleiche Richtung wie a) o o

Ein mitbewegter Beobachter stellt fest:
Auf ihn wirkt eine (Tragheits-) Kraft, die der Beschleunigungsrichtung entgegengesetzt
ist.
Nach dem dritten Newtonschen Axiom (Actio = Reactio) ist die Summe von ausserer
Kraft und Tragheitskraft gleich null.

F-ma=0
Die Tragheitskraft -ma verspurt nur der mitbewegte Beobachter.

Krafte bei der Kreisbewegung

aus der Kinematik wissen wir:
a=w?r }v
oder vektoriell
a=-wT ’I\a
m

[V| = konstant

>
=
\
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3.5 Tragheitskrafte

Um die Masse m auf der Kreisbahn zu halten ist die Kraft notwendig:

—

2

F=m-a=-m-o°-r 'Zentripetalkraft’

—_—

F

ur ei i i 4 Zentri
FUr einen mitbewegten Beobachter ist wahrend der ifugal

Kreisbewegung die Zentripetalkraft im Gleichgewicht
mit der Tragheitskraft + mw?r. Diese Kraft (welche ein
mitbewegter Beobachter real verspurt) nennen

wir Zentrifugalkraft. F Zentripetal

3.6 Dynamik der Rotationsbewegung

Fragestellung: an einem Korper Drehachse

mit einer Drehachse greift die Kraft
F an. Welche Wirkung hat F?

T

Definition des Drehmoments:

Das Drehmoment M einer Kraft Eim Abstand r'von einer
Drehachse ist gegeben durch das Vektorprodukt :

M=FxF Einheit (M): INm

Drehachse

M A

T

—)
M |l Drehachse ro
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Rotationsbewegung eines Massenpunktes mit konstanter Richtung der Drehachse:

Betrage Vektoren
M=r-F-sing M=7xE
=r-F =
: =Fxm Sl E—
dv dt _
=r-m:-— F
dt o . d(@xT)
- - 4000 dt
o N =m.r2. 90
M =m .r2 0 dt
dt
Analogie zur Translationsbewegung F= m%
V= m.r2. 99
T
Tragheitsmoment —T—'Winkelbeschleunigung'

Definition des Tagheitsmoments:

Das Tragheitsmoment der Masse m im Abstand r von einer Drehachse betragt:

J=mr?
analog definiert man das Tragheitsmoment eines ausgedehnten Korpers:

dJ = r’dm

J=fd\]:fr2pdv
Definition des Tragheitsmoments
eines beliebigen Korpers:

dm=pdV

J=f dj = frzp('r')dV
Korper

p . Dichte des Kérpers (= Masse / Volumen)
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3.6 Dynamik der Rotationsbewegung

Beispiele (ohne Herleitung):

R duinnwandiger Hohlzylinder Hohlkugel
<
’ J,,= MR? J. = 213 mR? m
h P
1 4
~— Vollzylinder Vollkugel
J,=1/2 mR? J.= 2/5 mR?

Der Satz von Steiner

Die hier berechneten Tragheitsmomente beziehen sich tberwiegend auf Achsen, die durch
den Schwerpunkt gehen. Es ist indessen haufig notwendig, das Tragheitsmoment eines
Koérpers auch in Bezug auf eine nicht durch den Schwerpunkt gehende Achse zu kennen.
Bezeichnet J, das Tragheitsmoment um eine durch den Schwerpunkt gehende Achse und J |
das Tragheitsmoment desselben Kdrpers um eine zu dieser Schwerpunktsachse parallele

Achse, so gilt der Steinersche Satz:
J, =) +mr?

wenn m die Gesamtmasse und r der Abstand der beiden Achsen bedeutet.

Impuls und Kraftstoss

Der Impuls p wurde bereits friher definiert (s. zweites Newtonsches Axiom)
Impuls p=m-v Einheit: 1 kgms* =1 Ns

Eine andere Interpretation des Impuls ergibt sich aus dem 2. Newtonschen Axiom:

F (1)

@ -F ta /
dt Ap’=f>2—|61=det to

t2_’ tq det = Ap
fdr) = det t1

t wird als Kraftstoss bezeichnet

—> 1
t1 [
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Definition des Drehimpulses:

Der Drehimpuls (oder Drall)

L=rxp
daraus ergibt sich L =¥ xmv
= Mr x [LT) X F]
=mr’o
L=J®
und andererseits F= ap
dt
FxF=Fx %
dt
v < db
dt

entspricht p=m-Vv

der Translationsbewegung

g_dp
dt

der Translationsbewegung

entspricht

Analogie zwischen Translations- und Rotationsbewegung

Translation

Rotation

Weg S

Geschwindigkeit V=3
a

Beschleunigung =v=%§
Masse m

Impuls p = mv
Kraft F=Pp
kinetische Energie  E,= % m v?2

Winkel
Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung
Tragheitsmoment

Drehimpuls

Drehmoment

Kinetische Energie
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3.7 Gleichgewichtsbedingungen

3.7 Gleichgewichtsbedingungen
Ein Korper ist genau dann im Gleichgewicht wenn die zwei Bedingungen erftllt sind:

n
F,+F,+...+F, = 2

1=1
und

I\7I1+I\7I2+...+I\7In=EI\7Ii =0
1=1

T

=0

Falls die erste Bedingung nicht erfullt ist, wird der Kérper beschleunigt.
Falls (nur) die zweite Bedingung nicht erftllt ist, wird der Kdrper in eine Rotations-
bewegung versetzt.

Die Drehmomente der Krafte IEi kénnen bezlglich einer beliebigen Drehachse
berechnet werden. ,‘;’2 A

Beispiel:
Gegeben: Fy,d,,d,, F, und F3 sind parallel zu Fq -

Wie gross mussen ‘IEZ‘ und ‘E‘ sein, damit der Balken
im Gleichgewicht ist ?

T T
N P
+ o+
T
w N
o+
| T
T«
- I
o

wahlen Drehpunkt D:

Mlbm2+m3=0
0

Betrage:

d,F,sing - d,F,sin(-¢) =0

dl

—F,=-(1+-2%
z(d2

)F, = -2F, =-100N , F,=F, = 50N
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3 Arten von Gleichgewicht

1. Stabiles Gleichgewicht Modell

dF
\ /
Gleichgewichtslage x=0

Auslenkung um dx bewirkt eine rtcktreibende Kraft F
dF = - a dx

2. indifferentes Gleichgewicht

o St
n

)[X

es existieren unendlich viele Gleichgewichtslagen. Eine Auslenkung um Ax bewirkt
keine Kraftwirkung.

3. labiles Gleichgewicht 0

Gleichgewichtslage x=0
Auslenkung um dx bewirkt eine Kraft in Richtung dx: dF = a dx

Neben diesen drei Gleichgewichtsarten existiert noch das metastabile Gleichgewicht.
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3.8 Der Schwerpunkt

3.8 Der Schwerpunkt

Definition des Schwerpunkts:
Der Schwerpunkt 7, von einem System von n Massenpunkten (m,,T.)
Ist gegeben durch :

n
EmiFi L i
1=1 =m Emiri

E m, tot

1=1

rg =

(r)ydv

- 1 .
analog fur eine homogene Massenverteilung: fg=—-——"(TF"
g g g: fs [o(fav [rp
x2=1m
Beispiel: xs=i(m1-)/l+m2-x2)
mtot
I—0

x1=0m

x_s=%(2-1)=o.66 m

Eigenschaften des Schwerpunktes
a) Ein Korper, der im Schwerpunkt S unterstttzt wird, ist im Gleichgewicht.

Bewelis: 0

Schwerpunktsdefinition m FI S r_E mo
sMie =M, T +M,T, O
RANFES
A

s(m1 +m,)=rm, +7,m, Fl
Fex(M, +m,)g=7r, xm,g+7,xm,g=0

=l =i

M1 VP
F
System ist bezuglich Rotation im Gleichgewicht. Kraftebedingung fur
Gleichgewicht wird erfullt durch Gegenkraft IfAdes Auflagepunktes.

—

F,+F, +F,=0
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b) Gesamtimpuls p,, des Systems von n Massenpunkten:

Der Gesamtimpuls des Systems (p,,,) ist gleich dem Schwerpunktsimpuls m_, V. .
¢) Schwerpunktssatz

benttzen obige Gleichung (*) und leiten nach der Zeit ab

dv, &  dv,
Mot dts = ;mi E
mtoté‘s = E rT]ié:i = E I:i = I:total
=1 -1 Summe der von
aussen einwirkenden
Kréafte
Falls F,, =0— &, =0 der Schwerpunkt bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit.

Die Bewegungsgleichung fur den Schwerpunkt (Schwerpunktssatz) m, a, = F

besagt, dass der Schwerpunkt sich so bewegt, als ob in ihm die gesamte Masse
konzentriert waére.

tot

Beispiel: schiefer Wurf eines Kérpers mit gleichzeitiger Rotation.
‘ \ S bewegt sich auf einer
(O ' Parabel
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3.9 Reibung

3.9 Reibung

Bei der Reibung handelt es sich um Krafte, die der Verschiebungsrichtung entgegenge-

setzt gerichtet sind.

-
_ _ — R m |F |
Die Reibungskraft Frentsteht an der |FR|
Grenzflache zwischen Koérper und P U E—
Unterlage. RASARIASIAIARIASAAINA
-
PR |
FR max (Maximale  (— — — —
Haftreibungskraft)
Gleitreibungskraft | __ —
< K 7>
\ e >
Korper bewegt | Korper IF|
sich nicht wird
'‘Haftreibung’ | beschleunigt
F: Kraft, die in Verschiebungs-

richtung wirkt

Auflageflache A

Fr . Reibungskraft |':’R
Fy: Normalkraft (wirkt senkrecht

zur Unterlage)
A:. Auflageflache des Korpers

=

Das Experiment zeigt, von welchen Grossen die Reibung abhangt
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Im Falle der Gleitreibung hangt ‘ﬁR‘ ab von:

(1) Materialien (Korper, Unterlage) beschrieben durch

(2) Oberflachenbeschaffeheit Gleitreibungskoeffizienten Ug

(3) Normalkraft IEN (z. B. Gewicht bei horizontaler Unterlage)

im Falle der Haftreibung hangt ‘ﬁR‘ zusatzlich ab von der

(4) angreifenden Kraft F

Dagegen hangt ‘IER‘ Nnicht ab von der Grosse der Auflageflache A'!

Es gilt fiir die Gleitreibung:

Fel =1 i

Es gilt fiir die Haftreibung:

die maximale Haftreibung betragt

"ER,max‘= Wh "'EN‘

und fur ‘IE‘<‘IER,maX‘:

Fr[=F]

Im Allgemeinen gilt: Mg < Wy
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3.9 Reibung

Gleichgewicht auf der schiefen Ebene

m : Masse des Kdrpers

Fs : Gewicht

IEN : Normalkraft (auf Unterlage)

F : Kraft in Verschiebungsrichtung

Korper ist im Gleichgewicht solange :
[Fel = [F

Korper beginnt zu rutschen wenn :

Fl = |F
mgsina = p,|Fy| = m, Mg cosa

R, max‘

Daraus ergibt sich die Grenzbedingung
fur Haftreibung :

_ Siha _
W = Tosa - toa

«Ql

> _T1

|
|

. Jl
Vo

in diesem Bereichl
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Analog lasst sich die Bedingung fur gleichférmiges Rutschen (|v| = konst.) angeben :

[F| = |Fq]

mgsinf = p,mgcosp

Bedingung fur gleichférmiges Rutschen :

_ sing _

ug - COSﬁ - th

Reibungskoeffizienten

Oberflachen Haftreibung Gleitreibung
trocken trocken geolt

Stahl / Stahl 0.74 0.57 0.01

Stahl / Eis 0.027 0.014

Holz / Stein 0.7 0.3

Stahl / Bremsbelage 0.6 0.3

Stahl / Glas 0.6 0.1

Teflon / Teflon 0.04 0.02

Gummi / Asphalt 08-11 0.7-0.9 0.2-0.5

Durch eine Schmierung wird die Reibung in ein anderes Medium verlagert (z.B. in Oel

oder einen Feststoff)

Reibung zwischen
Feststoffen

Reibung in
Flussigkeitsfilm

: :
> - 9
Fr
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3.9 Reibung
Rollreibung
Um die Rollbewegung aufrecht zu erhalten ist
ein Drehmoment M notwendig, welches das
\Y;

Reibungsdrehmoment M r kompensiert :

R
0
.

‘|\7|R‘héngt von mehreren Faktoren ab :

= Normalkraft |Fy|
= Rollreibungszahl pugr [M]

e Schlupf ( bedeutet w R = V)

—

‘MR‘=MR"|EN‘

Die Rollreibung ist um mindestens um eine Griéssenordnung kleiner als die Gleit-
reibung (diesen Vorteil nutzen die Kugellager)

Beispiel : rollendes Stahlrad (R = 1 m) auf Stahl ( ug=5:10"*m)

—

. M [
‘FR,roIIen‘J RR‘ = MRR‘ N‘

Gleiten ( Wg= 0.57)
Fal- g

—

‘FR,rollen‘ UR _5-10_4 10-3

Fr| “Repg 1057 -
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3.1 Trége und schwere Masse

3. Die Dynamik

Masse und Kraft

3.1 Trage und schwere Masse

Trage Masse ist eine Eigenschaft der Materie. Trage Masse hat die Eigenschaft einer
Anderung des Bewegungszustandes entgegenzuwirken.

Schwere Masse dussert sich in der Anziehungskraft zweier Massen, der Gravita-
tionskraft.

Grundsatzlich konnten trage Masse und schwere Masse zwei verschiedene Eigenschaf-
ten der Materie sein. Experimentell ist jedoch mit einer Genauigkeit von 101° erwiesen,
dass sich trage und schwere Massen nicht unterscheiden.

Das Kilogramm ist definiert durch die Masse des Eichnormals
(Urkilogramm, Pt - Ir Block, der in Sevres bei Paris aufbewahrt wird)
Einheit der Masse: 1 Kilogramm = 1kg

Die Relativitatstheorie von A. Einstein zeigt, dass die Masse eine Grosse ist, die vom Bewe-
gungszustand abhangig ist.

Es gilt:
m=mg 4+
1-Vv2
c2
wobei m die Masse ist, die ein nicht mitbewegter Beobachter sieht, m ist die Ruhemasse
(Masse, die ein mitbewegter Beobachter feststellt), v die Geschwindigkeit des Kérpers und

c die Lichtgeschwindigkeit (c =2.997'942 - 108 m/s = 3 - 108 m/s) bedeuten.
Beachte, dass fur v — ¢ die Masse m— o,
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3.2 Newtonsche Axiome

Krafte, die auf Korper einwirken, konnen verschiedene Auswirkungen haben :

= Deformation des Korpers
= Beschleunigung des Korpers

Die Wirkung von Kraften, die an einem Korper angreifen werden durch
die 3 Axiome von Newton (Isaac Newton, 1642 - 1727) beschrieben:

1. Tragheitsprinzip
Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der geradlinig gleichférmigen

Bewegung, falls er nicht durch einwirkende Krafte gezwungen wird diesen
Bewegungszustand zu andern.

2. Aktionsprinzip

Einwirkende Kréafte sind die Ursache fiir die Anderung des Bewegungszustandes.

F _d(mwv) _dp
dt dt

3. Reaktionsprinzip

Jede Krafteinwirkung bewirkt eine gleichgrosse, entgegengesetzt wirkende
Gegenkraft (‘Actio = Reactio).
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3.3 Abgeschlossene Systeme, Impuls und Impulssatz

Der Impuls

Definition: Der Impuls p einer Masse m mit der Geschwindigkeit v betragt

p=mv Einheit: 1 kg-m/s
Das Aktionsprinzip F =d(;n-\7)
t

lasst sich unter der Annahme m = konst. auch schreiben als

v

F=m3av = ma
d

r~+

Aus dem 2. Newtonschen Axiom folgt auch die Einheit der Kraft:

1kg-m/s® = 1Newton = 1N

3.3 Abgeschlossene Systeme, Impuls und Impulssatz

Ein abgeschlossenes System erfahrt keine Krafteinwirkung von aussen. Da nach
dem 3. Newtonschen Axiom alle Krafte paarweise auftreten, muss gelten :

(r

- - - n, _ >
Fi+Fy+ . +F = Y Fj=0 F,
i=1

wlly

nach dem Aktionsprinzip muss dann gelten :

. —
 Fi= 2 pi=0 . F,
izlﬁizﬁtotzo

und somit P, = konstant \_ Y,

_Tu
M=

s 1Ms
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Das bedeutet, dass der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen Systems konstant ist.

Impulssatz
In einem abgeschlossenen System gilt :

Bi = E)tot = konstant
1

N\ =

3.4 Die Gravitationskraft

Experimentelle Beobachtung:

Massen uben aufeinander anziehende Krafte aus

Beispiele :
Erde - Sonne, Gravitationswaage von Cavendish

m - m
F, = -Fu _e > Aeei
(Reaktionsprinzip) | >|
! —
12

Gravitationsgesetz von Newton

= m;-m,

Nm?2
|F|=Y r2 i

kg®

y = 6.67-10™ v : Gravitationskonstante

oder vektoriell geschrieben

ml'm
r3

I_:’12 =Y 2 T

m,, m, bedeuten hier 'schwere' Massen.
Wie bereits oben erwéahnt sind jedoch 'schwere' und 'trage' Massen (experimentell)
identisch.
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3.4 Die Gravitationskraft

Das Gravitationsfeld

Der Begriff 'Feld' bedeutet, dass jedem Punkt im Raum ein Wert einer physikalischen
Grosse (Skalar oder Vektor) zugeordnet wird.

Beispiele von Feldern :
Kraft, Geschwindigkeit, Temperatur, Druck, elektrische Feldstarke

Definition des Gravitationsfelds (_3> einer Masse M:

¢ = Gravitationskraftauf Probemasse m
Probemasse m

=

2_F _.Mm __M
|G|—_—Yr2m _'Yﬁ

m

Richtung von G: Richtung Y

Die Masse M verandert den sie umgebenden Raum durch das Gravitationsfeld. Dieses
kann mit einer Probemasse (m) nachgewiesen werden.

Gravitationsfeld der Erde

Gravitationskraft auf m:
mM

2
E

FG=Y

Gravitationsfeld von Mg auf Erdoberflache:

M 6-10*
G(r.)=y—£=6.67-10" ————
(re)=v rz (6.4-10°)? [kg]

G ] e
(rE)= . !kg]_lsz]

Das Gewicht einer Masse m =1 kg betragt somit 9.8 N.
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Andererseits wissen wir, dass alle Korper (ohne Reibung) gleich schnell fallen.
Die 'Erdbeschleunigung’ betragt g =9.81 m/s?

Gravitation I:Newton i

Mg mg
re?

m
——
Experiment:(g—l)do_10
mt

3.5 Tragheitskrafte

Eine Masse m wird beschleunigt. Ein ruhender Beobachter stellt fest:

E_ W) s (m=konst.)

F
dt O—OJ
(I_:> besitzt gleiche Richtung wie a) o o

Ein mitbewegter Beobachter stellt fest:
Auf ihn wirkt eine (Tragheits-) Kraft, die der Beschleunigungsrichtung entgegengesetzt
ist.
Nach dem dritten Newtonschen Axiom (Actio = Reactio) ist die Summe von ausserer
Kraft und Tragheitskraft gleich null.

F-ma=0
Die Tragheitskraft -ma verspurt nur der mitbewegte Beobachter.

Krafte bei der Kreisbewegung

aus der Kinematik wissen wir:
a=w?r }v
oder vektoriell
a=-wT ’I\a
m

[V| = konstant

>
=
\
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3.5 Tragheitskrafte

Um die Masse m auf der Kreisbahn zu halten ist die Kraft notwendig:

—

2

F=m-a=-m-o°-r 'Zentripetalkraft’

—_—

F

ur ei i i 4 Zentri
FUr einen mitbewegten Beobachter ist wahrend der ifugal

Kreisbewegung die Zentripetalkraft im Gleichgewicht
mit der Tragheitskraft + mw?r. Diese Kraft (welche ein
mitbewegter Beobachter real verspurt) nennen

wir Zentrifugalkraft. F Zentripetal

3.6 Dynamik der Rotationsbewegung

Fragestellung: an einem Korper Drehachse

mit einer Drehachse greift die Kraft
F an. Welche Wirkung hat F?

T

Definition des Drehmoments:

Das Drehmoment M einer Kraft Eim Abstand r'von einer
Drehachse ist gegeben durch das Vektorprodukt :

M=FxF Einheit (M): INm

Drehachse

M A

T

—)
M |l Drehachse ro
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Rotationsbewegung eines Massenpunktes mit konstanter Richtung der Drehachse:

Betrage Vektoren
M=r-F-sing M=7xE
=r-F =
: =Fxm Sl E—
dv dt _
=r-m:-— F
dt o . d(@xT)
- - 4000 dt
o N =m.r2. 90
M =m .r2 0 dt
dt
Analogie zur Translationsbewegung F= m%
V= m.r2. 99
T
Tragheitsmoment —T—'Winkelbeschleunigung'

Definition des Tagheitsmoments:

Das Tragheitsmoment der Masse m im Abstand r von einer Drehachse betragt:

J=mr?
analog definiert man das Tragheitsmoment eines ausgedehnten Korpers:

dJ = r’dm

J=fd\]:fr2pdv
Definition des Tragheitsmoments
eines beliebigen Korpers:

dm=pdV

J=f dj = frzp('r')dV
Korper

p . Dichte des Kérpers (= Masse / Volumen)
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3.6 Dynamik der Rotationsbewegung

Beispiele (ohne Herleitung):

R duinnwandiger Hohlzylinder Hohlkugel
<
’ J,,= MR? J. = 213 mR? m
h P
1 4
~— Vollzylinder Vollkugel
J,=1/2 mR? J.= 2/5 mR?

Der Satz von Steiner

Die hier berechneten Tragheitsmomente beziehen sich tberwiegend auf Achsen, die durch
den Schwerpunkt gehen. Es ist indessen haufig notwendig, das Tragheitsmoment eines
Koérpers auch in Bezug auf eine nicht durch den Schwerpunkt gehende Achse zu kennen.
Bezeichnet J, das Tragheitsmoment um eine durch den Schwerpunkt gehende Achse und J |
das Tragheitsmoment desselben Kdrpers um eine zu dieser Schwerpunktsachse parallele

Achse, so gilt der Steinersche Satz:
J, =) +mr?

wenn m die Gesamtmasse und r der Abstand der beiden Achsen bedeutet.

Impuls und Kraftstoss

Der Impuls p wurde bereits friher definiert (s. zweites Newtonsches Axiom)
Impuls p=m-v Einheit: 1 kgms* =1 Ns

Eine andere Interpretation des Impuls ergibt sich aus dem 2. Newtonschen Axiom:

F (1)

@ -F ta /
dt Ap’=f>2—|61=det to

t2_’ tq det = Ap
fdr) = det t1

t wird als Kraftstoss bezeichnet

—> 1
t1 [
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Definition des Drehimpulses:

Der Drehimpuls (oder Drall)

L=rxp
daraus ergibt sich L =¥ xmv
= Mr x [LT) X F]
=mr’o
L=J®
und andererseits F= ap
dt
FxF=Fx %
dt
v < db
dt

entspricht p=m-Vv

der Translationsbewegung

g_dp
dt

der Translationsbewegung

entspricht

Analogie zwischen Translations- und Rotationsbewegung

Translation

Rotation

Weg S

Geschwindigkeit V=3
a

Beschleunigung =v=%§
Masse m

Impuls p = mv
Kraft F=Pp
kinetische Energie  E,= % m v?2

Winkel
Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung
Tragheitsmoment

Drehimpuls

Drehmoment

Kinetische Energie
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3.7 Gleichgewichtsbedingungen
Ein Korper ist genau dann im Gleichgewicht wenn die zwei Bedingungen erftllt sind:

n
F,+F,+...+F, = 2

1=1
und

I\7I1+I\7I2+...+I\7In=EI\7Ii =0
1=1

T

=0

Falls die erste Bedingung nicht erfullt ist, wird der Kérper beschleunigt.
Falls (nur) die zweite Bedingung nicht erftllt ist, wird der Kdrper in eine Rotations-
bewegung versetzt.

Die Drehmomente der Krafte IEi kénnen bezlglich einer beliebigen Drehachse
berechnet werden. ,‘;’2 A

Beispiel:
Gegeben: Fy,d,,d,, F, und F3 sind parallel zu Fq -

Wie gross mussen ‘IEZ‘ und ‘E‘ sein, damit der Balken
im Gleichgewicht ist ?

T T
N P
+ o+
T
w N
o+
| T
T«
- I
o

wahlen Drehpunkt D:

Mlbm2+m3=0
0

Betrage:

d,F,sing - d,F,sin(-¢) =0

dl

—F,=-(1+-2%
z(d2

)F, = -2F, =-100N , F,=F, = 50N
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3 Arten von Gleichgewicht

1. Stabiles Gleichgewicht Modell

dF
\ /
Gleichgewichtslage x=0

Auslenkung um dx bewirkt eine rtcktreibende Kraft F
dF = - a dx

2. indifferentes Gleichgewicht

o St
n

)[X

es existieren unendlich viele Gleichgewichtslagen. Eine Auslenkung um Ax bewirkt
keine Kraftwirkung.

3. labiles Gleichgewicht 0

Gleichgewichtslage x=0
Auslenkung um dx bewirkt eine Kraft in Richtung dx: dF = a dx

Neben diesen drei Gleichgewichtsarten existiert noch das metastabile Gleichgewicht.
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3.8 Der Schwerpunkt

3.8 Der Schwerpunkt

Definition des Schwerpunkts:
Der Schwerpunkt 7, von einem System von n Massenpunkten (m,,T.)
Ist gegeben durch :

n
EmiFi L i
1=1 =m Emiri

E m, tot

1=1

rg =

(r)ydv

- 1 .
analog fur eine homogene Massenverteilung: fg=—-——"(TF"
g g g: fs [o(fav [rp
x2=1m
Beispiel: xs=i(m1-)/l+m2-x2)
mtot
I—0

x1=0m

x_s=%(2-1)=o.66 m

Eigenschaften des Schwerpunktes
a) Ein Korper, der im Schwerpunkt S unterstttzt wird, ist im Gleichgewicht.

Bewelis: 0

Schwerpunktsdefinition m FI S r_E mo
sMie =M, T +M,T, O
RANFES
A

s(m1 +m,)=rm, +7,m, Fl
Fex(M, +m,)g=7r, xm,g+7,xm,g=0

=l =i

M1 VP
F
System ist bezuglich Rotation im Gleichgewicht. Kraftebedingung fur
Gleichgewicht wird erfullt durch Gegenkraft IfAdes Auflagepunktes.

—

F,+F, +F,=0
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b) Gesamtimpuls p,, des Systems von n Massenpunkten:

Der Gesamtimpuls des Systems (p,,,) ist gleich dem Schwerpunktsimpuls m_, V. .
¢) Schwerpunktssatz

benttzen obige Gleichung (*) und leiten nach der Zeit ab

dv, &  dv,
Mot dts = ;mi E
mtoté‘s = E rT]ié:i = E I:i = I:total
=1 -1 Summe der von
aussen einwirkenden
Kréafte
Falls F,, =0— &, =0 der Schwerpunkt bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit.

Die Bewegungsgleichung fur den Schwerpunkt (Schwerpunktssatz) m, a, = F

besagt, dass der Schwerpunkt sich so bewegt, als ob in ihm die gesamte Masse
konzentriert waére.

tot

Beispiel: schiefer Wurf eines Kérpers mit gleichzeitiger Rotation.
‘ \ S bewegt sich auf einer
(O ' Parabel
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3.9 Reibung

Bei der Reibung handelt es sich um Krafte, die der Verschiebungsrichtung entgegenge-

setzt gerichtet sind.

-
_ _ — R m |F |
Die Reibungskraft Frentsteht an der |FR|
Grenzflache zwischen Koérper und P U E—
Unterlage. RASARIASIAIARIASAAINA
-
PR |
FR max (Maximale  (— — — —
Haftreibungskraft)
Gleitreibungskraft | __ —
< K 7>
\ e >
Korper bewegt | Korper IF|
sich nicht wird
'‘Haftreibung’ | beschleunigt
F: Kraft, die in Verschiebungs-

richtung wirkt

Auflageflache A

Fr . Reibungskraft |':’R
Fy: Normalkraft (wirkt senkrecht

zur Unterlage)
A:. Auflageflache des Korpers

=

Das Experiment zeigt, von welchen Grossen die Reibung abhangt
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Im Falle der Gleitreibung hangt ‘ﬁR‘ ab von:

(1) Materialien (Korper, Unterlage) beschrieben durch

(2) Oberflachenbeschaffeheit Gleitreibungskoeffizienten Ug

(3) Normalkraft IEN (z. B. Gewicht bei horizontaler Unterlage)

im Falle der Haftreibung hangt ‘ﬁR‘ zusatzlich ab von der

(4) angreifenden Kraft F

Dagegen hangt ‘IER‘ Nnicht ab von der Grosse der Auflageflache A'!

Es gilt fiir die Gleitreibung:

Fel =1 i

Es gilt fiir die Haftreibung:

die maximale Haftreibung betragt

"ER,max‘= Wh "'EN‘

und fur ‘IE‘<‘IER,maX‘:

Fr[=F]

Im Allgemeinen gilt: Mg < Wy
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Gleichgewicht auf der schiefen Ebene

m : Masse des Kdrpers

Fs : Gewicht

IEN : Normalkraft (auf Unterlage)

F : Kraft in Verschiebungsrichtung

Korper ist im Gleichgewicht solange :
[Fel = [F

Korper beginnt zu rutschen wenn :

Fl = |F
mgsina = p,|Fy| = m, Mg cosa

R, max‘

Daraus ergibt sich die Grenzbedingung
fur Haftreibung :

_ Siha _
W = Tosa - toa

«Ql

> _T1

|
|

. Jl
Vo

in diesem Bereichl
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Analog lasst sich die Bedingung fur gleichférmiges Rutschen (|v| = konst.) angeben :

[F| = |Fq]

mgsinf = p,mgcosp

Bedingung fur gleichférmiges Rutschen :

_ sing _

ug - COSﬁ - th

Reibungskoeffizienten

Oberflachen Haftreibung Gleitreibung
trocken trocken geolt

Stahl / Stahl 0.74 0.57 0.01

Stahl / Eis 0.027 0.014

Holz / Stein 0.7 0.3

Stahl / Bremsbelage 0.6 0.3

Stahl / Glas 0.6 0.1

Teflon / Teflon 0.04 0.02

Gummi / Asphalt 08-11 0.7-0.9 0.2-0.5

Durch eine Schmierung wird die Reibung in ein anderes Medium verlagert (z.B. in Oel

oder einen Feststoff)

Reibung zwischen
Feststoffen

Reibung in
Flussigkeitsfilm

: :
> - 9
Fr
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Rollreibung
Um die Rollbewegung aufrecht zu erhalten ist
ein Drehmoment M notwendig, welches das
\Y;

Reibungsdrehmoment M r kompensiert :

R
0
.

‘|\7|R‘héngt von mehreren Faktoren ab :

= Normalkraft |Fy|
= Rollreibungszahl pugr [M]

e Schlupf ( bedeutet w R = V)

—

‘MR‘=MR"|EN‘

Die Rollreibung ist um mindestens um eine Griéssenordnung kleiner als die Gleit-
reibung (diesen Vorteil nutzen die Kugellager)

Beispiel : rollendes Stahlrad (R = 1 m) auf Stahl ( ug=5:10"*m)

—

. M [
‘FR,roIIen‘J RR‘ = MRR‘ N‘

Gleiten ( Wg= 0.57)
Fal- g

—

‘FR,rollen‘ UR _5-10_4 10-3

Fr| “Repg 1057 -
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4.1 Arbeit

4. Arbeit, Energie und Leistung

4.1 Arbeit

Eine Kraft F verschiebt einen Korper langs eines Weges s. Dabei verrichtet die Kraft
eine Arbeit W,

Definition der Arbeit:

Arbeit dW = F.d3 = |F||d3|cosa P 5
Einheit: INm =1 Joule (nach J. P. Joule 1818-1889) o S
L _ ds
(alte Einheit: 1 cal =4.187 J) A
W ist eine skalare Grosse.
Langs des ganzen Weges A — B wird die Arbeit verrichtet:
B B
W = (dW = (F-ds
=]
Beispiele:
1. Verschiebung eines Korpers
Masse m auf einer Unterlage gegen R m P
die Reibung p,: Fr .
‘ _Hl.-'x.-'x.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'_\\.-’.-'.-’.-’.-’.f.-'.-'.-'.-'.-'
W=f F-ds L e Lo e
=u,-m-g-s < giltwenn F=konst. , F|[|§ >

-

%/_/
Kraft Weg A B
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2. Hubarbeit
F = -mg = konst. ha
F|weg B
W =m|g|h
z.B. heben einer Masse m = 100 kg um die Hohe h =100 m lg
W =100-9.8 100 = 9.8-10%*J = 98 ki = 23.4 kcal
Hubarbeit langs einer schiefen Ebene (ohne Reibung) A
Fg=m-g-sina
Fi-hl = w=[s
s F ;
W =m-g-s-sina = mgh
h m,
Fy hi 1§
Die Hubarbeit hangt nur von
der Uberwundenen Hohe h
und nicht vom Weg ab. o v
oMY
&

Die Wegunabhangigkeit der Arbeit bedeutet auch, dass in diesem Fall die Arbeit 1angs

eines geschlossenen Weges null ist. B
W
AB
W jop =W g + Wi,
=W, -W,;=0
WeaA=WaB
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4.1 Arbeit

Diese Eigenschaft besitzen konservative Kraftfelder.

Definition: Ein konservatives Kraftfeld F(F) lasst sich darstellen als:

dE_, dE_, dE_,
dx ' dy ' dz

F=-gradE_, = -

E ot ist die Potentielle Energie (skalares Feld)

Im eindimensionalen Fall gilt:

3. Beschleunigungsarbeit

Ein Korper mit Masse m wird aus der Ruhe auf eine Geschwindigkeit v beschleunigt.
Welche Arbeit ist dazu nétig ?

W= [Fds , ds=vdt , F=md—v (m =konst.)
dt
W = md—vvdt—mvvdv
™4 [ V,=0
_ )
W = lmvz Beschleunigungsarbeit
2 m =
V
o S

falls v, = 0: W:%mv2 —%mVS =%m(v2 ~ Vo)
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4. Beschleunigungsarbeit bei Rotationsbewegung

Ein Korper mit dem Tragheitsmoment J wird auf die Winkelgeschwindigkeit o
beschleunigt

W = [F-ds
ds=Rdgp ; dop=wdt
ds = Rwdt
F- - 2

R Rdt
_(ldw -t = J[odo

R dt d
W = %sz Beschleunigungsarbeit bei Rotationsbewegung

5. Deformationsarbeit

Spannen einer Feder

F Fe
Das Federgesetz beschreibt
das Verhalten der Feder:
- : .
Federkraft: X X 0
F.=-Dx D: istdie Federkonstante mit der Einheit N/m

Arbeit zum Spannen einer Feder:

X X X
w dex:—f FFdxsz X dx
0 0 0

W= 3Dx Deformationsarbeit der Feder
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falls Deformation bei x, = 0 startet:

1 1 1
W ==-Dx?-=Dx2==-D(x*-x2

4.2 Energie

Wird an einem Korper die Arbeit W verrichtet, so erhoht sich die Energie E des Korpers
um die Grosse W.

AE = W

W : am Kdrper verrichtete Arbeit
Die Energie befahigt den Korper selbst wieder Arbeit zu verrichten.
‘Energie ist gespeicherte Arbeit'.

Die kinetische und potentielle Energie sind zwei Hauptformen der Energie:

Kinetische Energie
(‘Energie der Bewegung')

Translationsbewegung: Rotationsbewegung:
Eyin = %mvz Eyin = %sz

Potentielle Energie
(‘Energie der Lage')

* potentielle Energie im Schwerefeld der Erde

Epot: mgh

* potentielle Energie der gespannten Feder

-1
Epot = §Dx2
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Welcher Art ist AE bei der Reibungsarbeit ?

Fur die Verschiebung eines Korpers mit Reibung ist die Arbeit

W=u,-m-g-s

notwendig. W wird in Warmeenergie umgewandelt.

AE =W

Warme

andere Formen potentieller Energie:

« Chemische Energie

elektromagnetische Energie der Lage von Atomen und Molektlen
Verbrennung, galvanische Elemente (Batterien)

- Kernenergie
Energie der Lage in den Feldern zwischen den Bausteinen der Atomkerne

(Nukleonen)
Kernfusion (Sonne), Kernspaltung in Kernkraftwerken

- Warmeenergie

Schwingungsenergie von Atomen und Molekilen

- Elektrische Energie

Elektromagnetische Energie der Lage von Ladungen und magnetischen Dipolen.
Energie in elektromagnetischen Feldern.
elektrisch geladener Kondensator, Energie elektromagnetischer Wellen
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4.3 Aquivalenz von Masse und Energie

Aus der Relativititstheorie von Albert Einstein folgt die Aquivalenz
von Masse und Energie.

E=mc

c = 2.997924 -10° m/s ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Beispiel:

Beider Verbrennungvon2MolH,(=4g)und1Mol O,(= 32g)wirddie Energie E =4.85-10°)
frei. Nach der Aquivalenz von Masse und Energie ist also mit der Energieabgabe eine
Massenabgabe am verbunden.

E 4.85-10°Js°
Am = = 8\2 12
c” (3-10°)'m
Am =5.4-10"kg (entsprichteiner Masse von
410"k
> 0_31 9 - 5.9 - 10" Elektronen)
9.1 10" kg
4.4 Leistung

Definition der Leistung:

Die Leistung ist die Ableitung der Arbeit nach der Zeit.

P= ey Einheit: 1g = 1Watt
dt S

Watt: nach James Watt (1736-1819)

alte Leistungseinheit: Pferdestéarke 1PS = 735.3 W

Aus der Leistungseinheit W wird oft die Energieeinheit Wh (Wattstunden) oder kWh
abgeleitet:

1kWh = 3.6 -10°J
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Beispiel:
Ein Lift (Gesamtmasse 1200 kg) fahrt mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s nach oben.
Welcher Leistung entspricht das ?

g = 9.81 m/s?
dW Fds
P=—=——=m-g-Vv
dt dt

P =1200-9.81-5=5.886-10*W
P - 58.9kW (=80 PS)

Grossenordnung von Leistungen

Nervenzelle 10° W Kernkraftwerk 9x 108 W
Mensch 102 W Sonne 3.6 x102°W
Lokomotive 3-10° W Supernova 10 W

Saturnrakete 108 W









105-1

5. Erhaltungssatze

5. Erhaltungssatze

Far viele physikalische Grdssen gelten Erhaltungssétze. Ein Erhaltungssatz fur eine
Grosse X bezieht sich immer auf ein definiertes System, das nach aussen abgeschlossen

Ist.
(Y)
System aus einzelnen Objekten, 7 \\/.
abgeschlossen beztglich X ‘:/
nach aussen. -~
./4/.
Kein Austausch von X mit Umgebung.
Bezlglich einer anderen Grésse (z.B. YY) L
kann das System offen sein. ’\%
\\ J
Beispiele von erhaltenen Grossen:

« Gesamtimpuls eines Systems (siehe 3.3)
ﬁtot = I_jl + r)z +... +r)n = konst.
- Gesamtenergie

Etot = Ekin + Epot + Echem + Eelektrisch L
« Drehimpuls
Ltot = Ll + L2+"'+Ln

-elektrische Ladung
Qtot :Ql +Q2 +Q3+"'+Qn

- Zahl der Baryonen
(Baryonen: relativ schwere Elementarteilchen mit den Baryonenzahlen +1 oder -1.
Sie zerfallen Uber andere Baryonen letztlich in Protonen und Neutronen.
Baryonen gehoren zu den Hadronen, die Bestandteil der starken Wechsel-
wirkung sind.)

«Zahl der Leptonen
(Leptonen: vermitteln die schwache Wechselwirkung. Zu den Leptonen gehdren
unter anderem: Neutrino, Elektron, Positron, Myon)
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5.1 Energiesatz

In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe aller Energien konstant.

* Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

* Energie kann nur von einer Form in eine andere umgewandelt werden.

Anwendungen des Energiesatzes

Wir betrachten die Kinetische und potentielle Energie einer Masse m im Schwerefeld

der Erde.
Das Gewicht ist gegeben durch:

F=mg

aus Definition der potentiellen Energie:

dE,, = -F,dx

i ; dE ot
(gilt allgemein: dp =-F,)

F,-dx=-dE_,

F . X. =T
—— dt dt dt

X

Q|

"

E i + E,o = koS, Energiesatz fur kinetische und potentielle Energie fur

konservative Kraftfelder (ohne Reibungseffekte)
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5.1 Energiesatz

Beispiele:

1. freier Fall aus H6he hO

Gesucht: Geschwindigkeit V vor dem Aufprall. h,
| m &)
Bei der Anwendung von Erhaltungssatzen he -—@
betrachtet man immer zwei Zustande 1 und 2. 0 g
Hier gilt: 1
_— €)
Ekinl + Epotl = Ekin2 + Ep0t2 O @
0+mgh, = %mvE2+O
Ve = v29gh, \7E \ /
2. Fadenpendel
Pendel wird auf a, ausgelenkt und dann h ‘
losgelassen.
Wie gross ist die Geschwindigkeit v im
tiefsten Punkt ?
E, = E, Qo /
Ekinl + Epotl = Ekin2 + Ep0t2
O+mgh0:%mv2+0 N m
h, = £-£cosa, = (1-cosay) hg
v = /29 ¢ (1-cosay) h=0 v
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5.2 Impulssatz

Aus Abschnitt 3.3 kennen wir den Impulssatz:

In einem abgeschlossenen System ist der Gesamtimpuls erhalten.
P =P, +P,+...+P,, = konst.

Beispiele:

1. Elastische Reflexion eines Teilchens an einer Wand

—— > X —— —» X

Welcher Impuls wird bei der elastischen Reflexion von m (d.h. Reflexion ohne
Energieverlust) auf die Wand Utbertragen ?

Wir wenden den Energie- und Impulssatz an:

Energiesatz :

E, = E
%mvl2 = %mvz2
V| = | V|
Impulssatz :
P, = P,
mV1+pWand1 = _mVl+pWand2

pWandZ - pWand 1 - ApWand =2m Vi
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2. Fadenpendel

Fur das System Faden/Pendelmasse
gilt der Impulssatz offenbar nicht:

Bl =0
|P,] = my/2g£(1-cosay) /
P, = P,

(@]}

Grund: Das Fadenpendel ist beztglich der
Energie ein abgeschlossenes System, nicht @
aber bezuglich des Impulses. \Y,

Vom Pendel findet eine Impulsubertragung @

auf die Aufhangung statt.

AN AN
\ Vo=0 ~_ Im/

5Pende| =0 |5| = m »./Zgﬁ(l—COSOLO)
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5. Erhaltungssatze

Um beziliglich des Impulses ein abgeschlossenes System zu erhalten, mussen wir die
Aufhangung einbeziehen.

Im folgenden Fall erhalten wir ein Pendel, das bezlglich des Impulses in horizontaler
Richtung ein abgeschlossenes System darstellt:

—{l_ [

7\

() ()

Aus Abschnitt 3.3 wissen wir, dass der Gesamtimpuls erhalten bleiben muss.

® @

= _ =
ptotl - ptot2

\7Pendel \7Wagen =0
) A ) )

-

VWagen
_) —
Vpendel =
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Wie gross ist die Geschwindigkeit der Pendelmasse im tiefsten Punkt?
Energie- und Impulssatz mussen fur Zustand 1 und 2 erfullt sein:

Energiesatz:

m g 14 (1 - COSG’O) = % m V2 + % mWagen V\%Vagen

Impulssatz:

0O=mv+ mWagen VWagen

_ m
VWagen - T mWagen v
2
mg ¢ (1-cosa,) = % mv? + % mWagensz2
mWagen
_1 m?2 2
mg/f(l-cosay) = 5 (M+ \Y;
9 ) =7 M+ mi)

_2mg ¥ (1-cosay)

V2 —
+
m mWagen
29 £ (1-cosay)
VvV = [ _m
mWagen
3. Rakete

Rakete zur Zeit t

— o
_/ v
Rakete zur Zeit t + dt
. T\ M +dM
u
. —_— ﬂ_
g >
L/ vV +dv
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Impulserhaltung (skalare Schreibweise)

dp _p(t+d)-p(H) _,

dt dt
_(M+dM)(v+dv)-dM-u-M-v _0
dt
dM [v +dv - u] dv
= p» +ME | [u—(v+dv)]=vrel
M d_v = Vrel d—M
dt dt
Vrel: Relativgeschwindigkeit der ausgestossenen Gase zur Rakete
M Masse zur Zeit t (Raketenhulle + Treibstoff)
dM .
E: Massenausstoss pro Zeit
Berechnung der Endgeschwindigkeit v_.
1
dv=v, 6 —dM
M

Ve Mg 1

fdv=vre,fMdM v, =Vv(0)=0

° Mo M, : Gesamtmasse

Ve =V, Iog% Mc : Masse der ausgebrannten Rakete

0
M, :
Ve =-V, log— Raketengleichung
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4., Stosse

Zentraler Stoss = Bewegung erfolgt auf einer Geraden (eindimensionaler Fall)

Gegeben : my, my, vy, Vo Vor dem Stoss
Gesucht : V4, V. < -
1- %2 My Y Vo My
—‘—.~ el .
Energie- und Impulssatz missen Stoss

erfullt sein (abgeschlossenes System)

@e

Nach dem Stoss

- |
Vi My my Vs
Energlesatz: 4_‘ o—

;'m1V% + ;'szZ = %m1V2L2 + %m2Véz +Q

Impulssatz:

M1V + MoVy = MyVq + MoV,

3 Unbekannte (\7’1, Vé, Q), 2 Gleichungen

falls Stoss elastisch (ohne Verlust an kinetischer Energie erfolgt)
Q=0

falls Stoss inelastisch
Q>0

Stoss vollstandig inelastisch
V1= Vs

(Massen m  und m, bewegen sich gemeinsam weiter)
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Spezialfalle

1. elastischer Stoss (eindimensional)

2 2 _ ‘2 12
Mmqvy+ Mpvs = m1V1 + sz2 < i
! ! 1 2
+ = +
M1Vy + Mpvp = My, + MV, -‘—n— -
A A
2 )2\ _ "2 .2 2
(1) ma(vy- Vi )=map(v, - Vv3) 4.‘ o—»
(2) my(vy-v,)=my(v,- V) /(1):(2) (vi= v, undvy = v,)
Vit Vv, =Vvoty,
Vi- V2=V, - vy Die Relativgeschwindigkeiten (v1- v» ) und (v2 - vl)
sind vor und nach dem Stoss sind gleich.

speziell :

2. m =m,

aus Impulssatz

!

(@ wvi+ v2=v’1+ \Y/
(b) Vi-Va=-v, +v, /(@) = (b) (Gleichung (b) von oben iibernommen)
V1= V,
, '‘Austausch’ der Geschwindigkeiten
Vo=V

3. vollstandig inelastischer Stoss

V=V, (= V)

%mlv% + %mzv2 = % (my+molv' 2+ Q

— MyVvy + Myvy
mip+mp

M1V + Movo = (Mg + MoV’ —| v

= Q kann berechnet werden
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5.3 Drehimpulssatz

Betrachten System aus n Massen m.
Ltot = ), FixMiVi= > Iixpj
i i

Lot =) rixmivi+ 3 rixpi= 3 M;
I 1 1

0
abgeschlossenes System:

E M;=0 = L¢o= konst
i

Drallsatz
In einem abgeschlossenen System ist der Gesamtdrehimpuls konstant.

Beispiel:
Pirouette der Eiskunstlauferin
Anfangszustand L= Jyog = konst

Endzustand w1= (Tojo
1

DaJ, <J, nimmt die Winkelgeschwindigkeit beim Anziehen der Arme zu.
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5. Erhaltungssatze

Zentralkrafte

F ist in Bezug auf das Zentrum 0 eine Zentralkraft falls E||F

Das Drehmoment der Zentralkraft betragt: I\Tz =0 m
denn:

Mz=rxF,=0 dar|Fz

-J

Daraus folgt:

Fur Zentralkrafte gilt L = konstan

Flachensatz (oder 2. Keplersches Gesetz)

Auf m wirkt eine Zentralkraft (z. B. die Gravitationskraft)

<

dA = 3|PxdP|

= 1 |rxvdt|

) dA 5

=L |Tat dr
2m

- L
A—mt

(@)
=J

2. Keplersches Gesetz

Der Radiusvektor r Uiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen

Planet
Q
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6.1 Wechselwirkungspotential

6. Mechanische Eigenschaften von Festkorpern

Materie existiert in vier Aggregatzustanden als

= Festkorper (kristallin und amorph)

= Flussigkeit

= Gas

= Plasma
Die Wechselwirkung zwischen den Atomen und Molektlen sowie dussere Parameter
wie Temperatur, Druck, elektromagnetische Felder u.a. bestimmen, in welchem Aggre-
gatzustand ein Stoff vorliegt.

6.1 Wechselwirkungspotential

Atome befinden sich in einem Festkdrper in einem gebundenen Zustand. Die
Bindung zwischen zweli benachbarten Atomen l&sst sich durch die potentielle Energie

E, in Abhangigkeit von der Distanz zwischen den Atomen beschreiben.
Kraft zwischen den Atomen:

dE

r,: Gleichgewichtslage (F =- d—rp =0)
Eg : Bindungsenergie 0
)
0 r
Eg
Y
- | —
abstossende Kraft | anziehende Kraft
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6. Mechanische Eigenschaften von Festkorpern

Die Bindung kann aufgebrochen werden indem die kinetische Energie E, in Form von
Schwingungen der Atome erhdht wird ( = Erh6hung der Temperatur).
Der Festkorper schmilzt wenn E, =~ E_.

Die Energie E = E_+E, bestimmt die mittlere Amplitude A der Schwingungen der
Atome.

Ep(n)

2-A

A
\
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6.2 Mechanische Eigenschaften deformierbarer Festkorper

6.2 Mechanische Eigenschaften deformierbarer Festkorper
Das Wechselwirkungspotential bestimmt wie ein Festkorper auf dussere Krafte reagiert.

Ein Zugversuch zeigt phdnomenologisch folgendes Bild :

o

T

— Pl lg—
Al =1-1,
Definition:

Al

relative LAngendnderung: 7 =€
0

Spannung: O - % O >0 Zugspannung
O <0 Druckspannung
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6. Mechanische Eigenschaften von Festkorpern

Spannung o R
A m
I I Il

| Y

>
Dehnung ¢

I . elastischer Bereich o ist proportional zu ¢, die Verformungen sind reversibel
Il . viskoeleastischer Bereich
111 : Fliessbereich
R, Zugfestigkeit

} Verformungen irreversibel

Hookesches Gesetz
Im elastischen Bereich gilt das Hookesche Gesetz ( Robert Hooke 1635-1703)

Q
I
m

* €

E . Elastizitatsmodul ( Materialkonstante )
Einheit:

[E]=E=1ﬁ =1 Pascal =1 Pa
[e] m?
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6.2 Mechanische Eigenschaften deformierbarer Festkorper

Die Langenanderung AZ wird teilweise kompensiert durch eine Querkontraktion Ad

ANSSANNNNNN

A
\

A

Die Querkontraktion Ao? und die Dehnung =~ sind proportional zueinander:
Ad AV
9T

u: Poissonzahl ( Materialkonstante, nach Denis Poisson 1781-1840 )
u sagt etwas aus Uber die Volumenanderung eines belasteten Festkorpers.
u kann maximal den Wert 0.5 annehmen.

Annahme : Volumen bleibt unter Last erhalten, dann gilt

V = ¢d? = (£+ Af)(d + Ad)?

= (£+ Af)(d*+2d Ad + Ad?) | Ad?* =0
= (d*+2/¢dAd+d*A¢+2d Al Ad | :2¢d*, ACAd =0
Ad _ 1A Al

d _ﬁjz_umaxg
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6. Mechanische Eigenschaften von Festkorpern

Kompressionsmodul

Unter einem allseitigen Druck nimmt das VVolumen eines Festkorpers ab

- _K AV
Ap = KV

K : Kompressionsmodul , [%] =Pa, i: K : Kompressibilitat , [K] = Pa?
m

Schubmodul (Torsionsmodul)

Eine Kraft, die tangential zu einer Koérperebene angreift, heisst Schubkraft
oder Scherkraft

Definition:

Schubspannung T =

Fur den Scherwinkel a und die Schubspannung T gilt:

T=Ga

G: Schub- oder Torsionsmodul, Einheit: 1 %
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6.2 Mechanische Eigenschaften deformierbarer Festkorper

Zusammenhang zwischen den Materialkonstanten im elastischen Bereich (ohne Beweis)

E -1+ E-ka-2
Einige Materialkonstanten
Elastizitats- Torsions-  Kompressions- Poissonzahl
modul modul modul

E(10°N/m?) G (109N/m?) K (10° N/m?)
Reinaluminium 72 27 75 0.34
Federstahl 212 80 170 0.28
V2A Stahl 195 80 170 0.28
Gold 81 28 180 0.42
Weichkupfer 120 40 140 0.35
Blei 17 6 44 0.44
Quarzglas 76 33 38 0.17
Messing 100 36 125 0.38

Anisotrope Materialien

Obige Beziehungen gelten in dieser Form nur fur isotrope Materialien, d.h. die
Materialeigenschaften sind unabhangig von der Richtung.

Beispiele :
isotrope Materialien: Metalle, Glas
anisotrope Materialien:  Holz, Knochen, Verbundwerkstoffe (faser-
verstarkte Materialien), Stahlbeton






7.1 Hydrostatik

/. Mechanische Eigenschaften von Flussigkeiten

7.1 Hydrostatik

Der Druck

Definition :

Der Druck p einer Kraft F auf eine Flache A ist gegeben durch P =

e d

Einheit: 1 N/m? = 1 Pascal = 1Pa

andere Druckeinheiten:

bar 1 bar = 1.10° Pa
physikalische Atmosphare 1atm = 1.01325:10° Pa
Torr (= mm Hg-Saule) 1 Torr = 133.32 Pa

Eigenschaften von Flussigkeiten

= FlUssigkeiten sind praktisch inkompressibel

(x ist sehr klein) A\\//: -K"Ap

= Im Gleichgewicht ist der Druck
in der FlUssigkeit in gleichen
Hohen gleich gross
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7. Mechanische Eigenschaften von Flissigkeiten

= Hydraulische Presse F

P1= P2
Fi_F2
Al A,
F2= Fl—z
1

= Schweredruck p,

Die Kraft auf die Flache A am Boden
ist gegeben durch das Gewicht der

Flussigkeitssaule mit Querschnitts-
flache A und HG6he h

p,=F=Mg_pAhC
A A A
p.=pgh Schweredruck in einer FlUssigkeitssaule
Beispiel :

Wassersaule h=10m, p=103kg/ m?3 :

Ps=pP9 h=10%9.8110 =10°Pa=1 bar

Piot = Po * Ps Gesamtdruck am Boden der Flussigkeitssaule




7.1 Hydrostatik

= hydrostatisches Paradoxon
Die drei Gefasse besitzen dieselbe Bodenflache: A, = A, =A,
Die Kraft, mit der die FlUssigkeit auf den Boden druckt, ist in allen drei
Gefassen gleich gross.

= Auftrieb
Durch das Eintauchvolumen V
eines Korpers in eine
Flussigkeit erfahrt dieser
eine Auftriebskraft F ,

PFI

FA = P9V

Begrindung:

Wir betrachten einen eingetauchten Quader.
Die Krafte durch den Schweredruck auf die
Seitenflachen kompensieren sich. Die
Differenz der Kréafte auf die Grund- und
Deckflache (‘Ez‘ - ‘El‘) ist verantwortlich far
den Auftrieb.

Fo=F,-F,

={Lbp,g(h+a)-£bp,gh F,

=tbpyga =p9V
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7. Mechanische Eigenschaften von Flissigkeiten

7.2 Oberflachenspannung
Makroskopische Phanomene

Die Flussigkeitslamelle will sich als Folge
der Oberflachenspannung zusammenzie-

hen. Die von aussen angreifende Kraft F
stellt das Gleichgewicht her. F b

beweglicher Steg

Flussigkeitslamelle

Definition der Oberflachenspannung :

O =

~| ™

Einheit: 1 N/m
Die Oberflachenspannung ist eine Materialkonstante

Mikroskopische Betrachtung

Die Krafte auf die Atome bzw. Molekdle in einer Flussigkeit sind an der Oberflache und
Im Innern verschieden.
Im Innern kompensieren sich die Krafte:

5t = O ORI O
=
An der Oberflache entsteht eine resultierende D O FresO O

Kraft, die nach innen gerichtet ist: O O 5 O
F
SR = Fs O : O OC

O
fordern, muss gegen die Kraft F  eine Arbeit () O O
geleistet werden. Diese Arbeit erhoht die Ober-
flachenenergie der Flussigkeit. Makroskopisch wird die Zunahme der Oberflachen-
energie in einer Kraft F parallel zur Flussigkeitsoberflache sichtbar.

d.h. um ein Molekul an die Oberflache zu be- :) % O



7.2 Oberflachenspannung

Oberflichenenergie

Falls wir in obigem Experiment die Fliche der Fliissigkeitslamelle vergrossern
wollen ist die Arbeit AW notwendig
AW =F As
=2bAso b F

AW

= 2bas

As
Auf die Oberflichenzunahme AA bezogen:

_Aw Die Oberflichenspannung kann auch als

AA Enenergie pro Oberfliche interpretiert werden

Einheit: 1 J/m?

Tabelle von Oberflichenspannungen o, bei 18°C fiir die Grenzschicht gegen Luft,
in N/m

Hg 0.471 Benzol 0.029
Wasser 0.0729 Ethylether 0.017
Wasser (50°C)  0.0679 Glycerin 0.0625
Wasser (80°C)  0.0626 Olivendl 0.033

Aethylalkohol  0.022
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7. Mechanische Eigenschaften von Flissigkeiten

FlUssigkeitsoberflachen sind Minimalflachen; d.h. eine Flussigkeitsmenge versucht die
potentielle Energie minimal zu halten. Dies erklart die Kugelform eines frei fallenden
Wassertropfens.

Die Oberflachenspannung steht im Gleichgewicht
mit dem Druck p im Tropfen.

resultierende Kraft auf
einen Umfang U durch
Oberflachenspannung

Gegenkraft durch Druck
Im Tropfen

2nroc =ar’p

Der Druck im Tropfen betragt

_ 20

P=
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7.2 Oberflachenspannung

Beispiel 1
Quecksilbertropfen, r=10%m, o hg = 0471 N/m
(Der Druck ausserhalb des Tropfens p, sei vernachlassigbar)

Beispiel 2
Tropfenzahler (Stalagmometer)
Wir berechnen das Tropfenvolumen beim Ablésen des Tropfens von der Pipette

Kraftegleichgewicht beim Abreissen :

2nrog =pgVv

27r o)

P9

= V =

V hangtvonr, o ,pundgab
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7. Mechanische Eigenschaften von Flissigkeiten

7.3 Kapillaritat

Taucht man ein Rohrchen in verschiedene Flissigkeiten ein, so beobachtet man
zwei verschiedene Benetzungsverhalten:

N_/
N N t ) ( )
)
benetzend nicht benetzend
Kapillaraszension Kapillardepression

Kraftegleichgewicht an der Flussigkeitsberandung

‘A

V 013<01,2
013- 012<023

‘A

7

%01,3 013- 0125023

/ 013 o @
? A

S o

Wan%% @ 0 @
% 012 Flussigkeit % 912

013>012

Die Atome bzw. Molekdule an der Bewandung der FlUssigkeit mussen im Gleichgewicht
sein. In z-Richtung wirken pro Lange die Kréafte:

01’3 = 01’2 = 02,3C086 = 0

0, ,-0
cosf = —= 2 Kapillaritatsgesetz

2,3
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7.3 Kapillaritat

Berechnung der Steighthe in einer Kapillare

Kraft der Wand auf die FlUssigkeit F
Fw = 2mr (0 3-0,))
=2mr 0,,C0S0

muss im Gleichgewicht mit dem
Gewicht F_ der FlUssigkeitssaule sein:

Y

Fo =ar’hpg = 2mro,,co = F

h 202730089 2(013—01,2)
- rpg  rpg

0, .. Oberflachenspannung der Flussigkeit gegen Dampf.
Gilt analog auch fur Kapillardepression (/2 <6 < ; cos6 <0 ; h <0).

Obige Formel fur die Steighdhe h gilt auch bei vollstandiger Benetzung
(6 =0,cosb =1)

Obiges Resultat kann auch aus einer Energiebetrachtung erhalten werden.
Die Anderung der Energie durch Benetzung dEg,,, muss gleich der Anderung der

potentiellen Energie dE,, der FlUssigkeitssaule sein:

dE = dA (01,3 - 01,2)

=2nrdho,;cos8 = pgdVh
=pgr’mdhh=dE,,
_ 20,5C09
=

Ben




107-10

7. Mechanische Eigenschaften von Flussigkeiten

7.4 Hydrodynamik

Beschreibung von Flussigkeitsstromungen
Konzept der Beschreibung nach
Leonhard Euler (1707-1783)

Jedem Punkt P(x,y,z) in der Stromung wird
zu einem bestimmten Zeitpunkt t eine
Dichte p(x,y,z) und eine Geschwindigkeit
v(X,y,z)zugeordnet.

Wir unterscheiden :

e stationare und
Vv ist zeitlich konstant in
jedem Punkt P der Strémung
Beispiel :
langsam fliessender Strom

= inkompressible und
p = konstant
Beispiel :
FlUssigkeit (annahernd)

= nicht viskose Medien und
ohne innere Reibung

= wirbelfreie und
Beispiel :
ein frei drehbares Flugelrad
in der Stromung ist in Ruhe

P(x,y,2)

V(x, y, 2)

o Stromlinien

@@

nicht stationare Stromungen
Vv ist zeitabhangig ( turbulente
Stromungen)

Wasserfall

kompressible Medien
p = konstant

Gas

viskose Medien
mit innnerer Reibung

nicht wirbelfreie Stromungen

Fligelrad rotiert
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7.4 Hydrodynamik

7.4.1 Kontinuitatsgleichung

Asy
Massenfluss Am, durch A inder Zeit At: A
S1
Am = p A v, At
muss gleich sein dem Massenfluss
Am, = p, A, V, At \A
1
(keine 'Quellen’ und 'Senken’ zwischen A und A)) A2
= pAV, = p,AY, oder
p Av = konstant Kontinuitatsgleichung
Falls das Medium inkompessibel ist (p = konstant):
AV, =AY, oder
A v = konstant Kontinuitatsgleichung fur inkompressible Medien
7.4.2 Gleichung von Bernoulli
Anwendung des Energiesatzes auf die Mechanik der Fllssigkeiten
Voraussetzung: ideale FlUssigkeit, d.h.
= inkompressibel (p = konstant) Vo
i i —
= nicht viskos
vy <« P2 A;
—

PLA] —»
o -l h;

ASl




107-12

7. Mechanische Eigenschaften von Flussigkeiten

am System verrichtete Arbeit: p, A As,
vom System verrichtete Arbeit: -p, A, As,

durch Gravitation vom System
verrichtete Arbeit: -Amg (h,-h))

W =p A As -p,A,As,-Amg(h,-h))
oder da A1 As = A2 As = konstant = AV

= AV (p,-p,)-Amg(h,-h))

- L. ) 1
Anderung der kinetischen Energie: AE;, = 3 Am (v, - v,))

nach dem Energiesatz muss W = AE . sein und somit

1
AV (p;-P,)-Amg (h,-h)) = = Am (v - v,) | AV

1 1
p1+pgh1+§pv12 = p2+pgh2+§pv22

oder

1
p+tpgh+ > P v2 = konstant Bernoulligleichung
(Energiesatz fur ideale Flussigkeiten)
Daniel Bernoulli (1700-1782)

p+pgh: ‘statischer Druck’,
(ist auch vorhanden wenn v = 0)

—pVv° ‘dynamischer Druck’



7.4 Hydrodynamik

Anwendungsbeispiele

1. Venturi-Rohr zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit einer FlUssigkeit

ViA =V, A,

Al
= V. TVig
2

_ 1 1
Bernoulli: p, + 5P V12 =p,+ 5P v22

2
1 Al

< pl-pzzzpvlz(P-l)
2

2(P1-Py)
< 1= 2/N 2 =A; N2 AR
p(A/A;-1)

P -P,=p'gh

2p'gh
p(AL-A))
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7. Mechanische Eigenschaften von Flissigkeiten

2. Pitot-Rohr (oder Prandtlsches Staudruckrohr)
Messung der Stromungsgeschwindigkeit eines Gases

Bernoulligleichung fir Punkt A und B
1 >

PaT 2PV = Pe p\ 7£A v
pB-pA:p’gh /—

/
1
h
o v = 2p'gh Vo=0 u
(Y P

3. Flugzeug-Flugelprofil

B

Bernoulligleichung fir Punkt A und B

1 > 1 >
pA+§pVA = pB+§pVB

1 . i i i
© PgPa= 5P (V7 -VgE) Es resultiert eine (dynamische) Auftriebskraft



7.4 Hydrodynamik

4. Wasserstrahlpumpe

1 > 1 >
P1T5 PV, =Pt PV,

2 2
X ain
Py-P; = > Y (V12 - V22)
Vi V2, P2
P1  EE—
5. Gasaustritt aus kleiner Oeffnung
1 5 1 >
PiT5PVL = Pa¥ 5PV,
2 (pq - P1, V1
< V22 = —(pl p2) +/Vl;/ L
P /

P2 vy

3 2(P1-Py)
Vv, = — A
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7. Mechanische Eigenschaften von Flissigkeiten

7.4.3 Viskose Flussigkeiten und innere Reibung

Wegen der Wechselwirkung zwischen den Atomen bzw. Molekitlen (Kohésion)
besitzt jede reale FlUssigkeit eine innere Reibung, die mit der Grosse Viskositat
beschrieben wird. A z A

F \ bewegte Platte
FlUssigkeit —1— v(2) l
ruhende Platte

F . angreifende Kraft
A Plattenflache 1
dv/dz: Geschwindigkeitsgradient
n : dynamische Viskositat
Definition der dynamischen Viskositat n:

i . dv

Im stationédren Fall (v =konst.): F = nA &
Einheit: 1%5 = 1 Pas (SI-Einheit)

m

Definition: 1Pas = 10 Poise nach Jean-Louis Poiseuille (1799-1869)

Dynamische Viskositat ) [Pa:s] einiger Stoffe :

Wasser (0°C) 0.00175 Schwefelsaure  0.00254
Wasser (30°C) 0.0008 Aceton 0.000326
Wasser (100°C) 0.00028 Glycerin 1.528
Ethylalkohol 0.000248 Olivendl 0.084

Quecksilber 0.00155
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7.4 Hydrodynamik

= Die Viskositat von Flussigkeiten ist stark temperaturabhéangig
Beispiel : Wasser

= Eine Flussigkeit heisst Newtonsche Flussigkeit falls die Viskositat unabhangig
vom Geschwindigkeitsgradienten dv/dz ist.

FIA A FIA A FIA A
T
/
/
/
/
/
, ~
/ - -—
= - =" - -
dv/dz dv/dz dv/dz

Newtonsche Flussigkeit thixotrope Dilatanz von
tgo. = n FlUssigkeiten Flussigkeiten

(z.B. makromolekulare
Loésungen, die nach dem
Schitteln dinnflissig

werden)

= Dbei einigen FlUssigkeiten ist die Viskositat zudem von der Schubspannung t = ry
abhangig
Beispiel : Blut
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7. Mechanische Eigenschaften von Flissigkeiten

Stromungswiderstand eines Rohres

Ap = p;-p, r

m3
Iy : Volumenfluss(?)

Definition:
y : Ap
Stromungswiderstand R=— /
Iy, -t >
P1 P2
Far ein Rohr gilt nach Hagen-Poiseuille
g Nt
R=— T
Ty
dieses Gesetz kann wie folgt hergeleitet werden:
F dv
Reibungskraft F,; ——— = n —
J R 2mre N dr , r+dr
Kraft durch Druckdifferenz Fo: 0
1
..

Fo

— = P.-P, = Ap 14

Tr

F+F, =0

dv ) P2 L.
2nr/im— = -nr°A v
Trin ar T p
dv Ap




7.4 Hydrodynamik

die Geschwindigkeit an der Rohrwand muss null sein:

Ap
V(rRohr) = - m rF?ohr-'-v(o) =0
Ap >
V(O) = m FRohr

der Volumenfluss:

"Rohr
N =f v(r) dA
0

'Rohr
:J V0)- 2P 12 2 rar
. 4n/

2mr? 2A ra
— Rohr V(O) i ; np;l? thr

2

4 4
Y’ r-Rohr Ap Y r-Rohr Ap

dnv 8n/
4
7t Vrohr 1
ly = = —"Ap = = A

'Rohr
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7. Mechanische Eigenschaften von Flissigkeiten

Rohrsysteme

Serienschaltung
Gesamtwiderstand: R

Apy

_Ap _Ap;t+Ap,

R
ly

ly

ey 0,

+—=R;+R,

ly ly

Parallelschaltung
Gesamtvolumenfluss Iy

Gesamtwiderstand R

Druckabfall Iangs eines Systems von Rohren
a) ein Rohr konstanter Dicke

P2

Ap = R,

Iy = konstant

| .y

Ap ~R; R~ ¢

=> der Druckabfall ist proportional zu ¢
P1

P2

— 1y

<V



7.4 Hydrodynamik

b) zwei Rohre hintereinander angeordnet

I = P1-P3 P1 P P3
V' R +R,
R
R,
P1-P; = Ry ly
P2-Ps = Ry 1y
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7. Mechanische Eigenschaften von Flussigkeiten

Stokessche Reibung und Sedimentation

Auf einen Korper, der sich mit der Geschwindigkeit v in einer FlUssigkeit bewegt,
wirkt eine Reibungskraft F_, die bei kleinen Geschwindigkeiten proportional zu v
Ist.

Fp=-6zmnrv

Stokessche Reibung (ohne Beweis)

Bei einem in einer Fltssigkeit mit der Dichte p_ frei fallenden Korper mit der Masse m
und der Dichte p, stellt sich zwischen dem Gewicht F_, dem Auftrieb F, und der Rei-
bung F_ein stationares Gleichgewicht fur die Sedimentationsgeschwindigkeit v, ein :

Fo+F +F =0

P A

m
Mmg-—pg-6mTMrvg =0
Pk

Pr. 1 A AFa
= 1- — =
Vs =Moo st M=—3 P
O
Vs = —— (pk-PQ) g T yVv
S 9,rI K F S

Sedimentationsgeschwindigkeit

Anwendungen der Sedimentation :

e Bestimmung der Senkungsgeschwindigkeit der Blutkdrperchen
(‘Blutsenkung'). Bei vielen Kankheiten ist die Senkungsgeschwindigkeit
der Erythrozyten erhoht.

e Zentrifugen



7.4 Hydrodynamik

7.4.4 Turbulente Stromungen

Erhdéht man in einem System mit einer laminaren (= stationdren) Stromung die
Fliessgeschwindigkeit, dann findet oberhalb eines kritischen Wertes der Uebergang
zu einer turbulenten Stromung statt.

Die turbulente Stromung ist
- nicht stationar, sondern zeitabhangig
- nicht wirbelfrei.

r A
Beispiel: Stdtmung in einem Rohr
e laminar <
> >
>
>
>
r A
e turbulent

_@ \\ \L(r, t)
@

Aplt
P

laminar

A
turbulent

>
\Y

Umschlagpunkt
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7. Mechanische Eigenschaften von Flussigkeiten

Reynoldssches Kriterium
Der Ubergang laminare turbulente Stromung kann mit dem Reynoldsschen Kriterium

abgeschatzt werden. Danach entsteht die turbulente Stromung falls die Reynoldssche
Zahl Re einer Stromung grosser als ein kritischer Wert (Re, ;; = 1000) wird

Reynoldssche Zahl:

e:pvd
n

R

(die Reynoldssche Zahl ist dimensionslos)

nach Osborne Reynolds, 1842-1912

es bedeuten:

p : Dichte des Mediums

1 : Viskositat

v : mittlere Stromungsgeschwindigkeit
d : charakteristische Lange

(bei einem Rohr: Durchmesser)
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7.4 Hydrodynamik

Beispiele :
1. Bei welcher kritischen Geschwindigkeit tritt in einer Kapillare mit
d = 1mm turbulente Wasserstromung auf ?

Nh,0 = 0.001 Pas; Re,,, =1000

o Reyiem  10°10° m ,m
o pd 10108 s s

2. Verhaltnisse im Blutkreislauf

. - m i
linke Herzkammer — Aorta Va=1 e d,=2-10 “m

: d,=810°m

i i - 2 m
Kapillargefasse (mittlerer Wert) v, =5-10 3 5

k ;
Py = 10° F%’ . Mg =410° Pass

Aorta :

pvad,  10%1-2107
Re,=—~ 2= — =5000
M Bjut 4-10

Kapillargefasse :

pVidye 10%5-1038-10°
Re= —— = —— =001
n Blut 4'10-

— laminare Stromung in den Kapillaren

— Turbulenzen in der Aorta kbnnen vorkommen
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8.1 Harmonische Schwingungen

8. Schwingungen

Schwingungen sind zeitlich periodische Bewegungen. Sie lassen sich durch
Funktionen, die nur von der Zeit abhangig sind, beschreiben.

Beispiele:

Pendelschwingungen, Schwingungen von Atomen in einem Festkoérper (Gitter-
schwingungen), Schwingungen von elektrischen Ladungen in einem elektrischen
Schwingkreis.

Wellen sind zeitlich und értlich periodische Vorgange. Fiir ihre mathematische
Beschreibung werden Funktionen gebraucht, die von der Zeit und vom Ort abhéangig
sind.

Beispiele:

Schallwellen, elektromagnetische Wellen (z.B. Licht, Warmestrahlung, Radiowellen,
Rontgenstrahlung), Materiewellen.

8.1 Harmonische Schwingungen

Wirkt auf einen Korper eine rucktreibende Kraft, die proportional zur Auslenkung
Ist, so fuhrt er eine harmonische Schwingung aus.

Modell fur die ricktreibende Kraft : Federkraft E

F=-DX

Auslenkung M F

- 1
X X 0

Krafte, die proportional zur Auslenkung sind, nennt man elastische Krafte.
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Die harmonische Schwingung wird beschrieben durch

X(t) = a-sin ot X(t)
oder A

X(t) = b-cos ot /\
oder

X(t) = a:sin wt

X(t) = a:sin wt + b-cos wt
oder

X(t) = a-sin (ot - ¢,) \ /

N\

X(t) = b:cos wt

N
N

ferner gilt: \-/

X(t) = a'sin(owt — @)

1
vV = — und
T
21
=2 ES——
()] MY T

und es bedeuten:

o

b: Amplitude (Schwingungsamplitude)
Kreisfrequenz der Schwingung
Frequenz der Schwingung
Periodendauer oder Schwingungsdauer
Po- Phasenverschiebung

= = 8

—

Po

'
ot



108-3

8.1 Harmonische Schwingungen

Begrundung fur die Entstehung der harmonischen Schwingung beim Federpendel:
die Newtonsche Bewegungsgleichung lautet fur diesen Fall

mx = -DXx

D ) ) :
X + - x=0 Differentialgleichung fur das Federpendel

gesucht sind nun Funktionen x(t), welche die Differentialgleichung erftllen

Losungsansatz:
X(t) = a:sin(wt - @)

einsetzen in die Differentialgleichung ergibt
5 . D .
-a o sin(ot - @) + - asin(ot-¢,) =0

diese Gleichung ist fur alle Zeiten t erfullt, falls

, D D
0 =— < o= —
m m
somit ist
: i / D . ) i i i
X(t) = asin(ot-q¢,) mitw = = eine Losung der Differentialgleichung

Die Grossen a und g, erhalt man aus den Anfangsbedingungen der Schwingung.

dx

Beispiel: zur Zeitt=0 sei x(0)=a, und at =0
dx n
E=amcos(mt—cp0)=0 = % =7
= X(@) = asin(mt+g) = X(t) = acoswt X(0) = a = a,
somit

X(t)=a,coswt und Vv(t)=-a,wsin wt
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Energiebetrachtung
das Pendel besitzt potentielle und kinetische Energie

Der Energiesatz verlangt
E = Epolt) + Eyin(t) = konstant

% D [x()]* + % m [v(t)]° = konstant

fur das Federpendel gilt dann:
zur Zeit ot = 0

-1 2
Epot = 5 Dag

2
E..=0

Kin

<A

zur Zeit ot = /2

Epot -

_ 2 _ 1 2
Eyin = 5may 0 = - Dag

N
<A

zur Zeit ot=mn

Epot = 5 D ao2
Eyin = 0 X
zur Zeit ot = 3mn/2 _
Epot =0
Evin = % D aOZ X

— es findet eine stdndige Umwandlung zweier Energieformen statt
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1.0
E —_
E = Epo'("'Ekin
0.5+
0.0 l l l I | t
0 1 2 3 4 5

Exin

1.0

pot

05 Epot=% D a,? cos2mt

0.0&

Die Gesamtenergie E der Schwingung ist proportional zum Quadrat der Amplitude a,

_1 2

zusammengefasst:
elastische rucktreibende Kraft F=-Dx
fuhrt auf Bewegungsgleichung X + =y x=0

allgemeine Losung X(t) = a,sin(wt-g,) mit o = 4/ D/m

Energie E = % D ao2
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Anwendung auf mathematisches Pendel mit kleinen Auslenkungen a

rucktreibende Kraft
F=-mgsina

oder fur kleine Winkel a
F=-mga

Bewegungsgleichung

mi+mga:0

X
oderda a = -
14
.o g
+ = =
X+, X 0
somit ist die Eigenfrequenz des mathematischen Pendels F| = mgsina

_ /9
o/t

8.2 Gedampfte Schwingungen

Reibungseffekte fuhren zu einer gedampften Schwingung. Fur die mathematische

Behandlung flihren wir eine Reibkraft ein, die proportional zur Geschwindigkeit ist:
F~v(t)=x(t) F =-28mx(t)

Die Grosse 8 beschreibt die Dampfung des Systems.

Die Bewegungsgleichung lautet dann :
X+23X+wlx =0

Losung dieser Differentialgleichung :

x(t) = c,e ' sin(wt - @)




108-7

8.2 Gedampfte Schwingungen

A
X (t) o
X(t) = cpetsin(wt - qp)
0 » L

— Cg Sin(mt — )

Die Amplitude nimmt exponentiell ab.

Die Losung kann durch Einsetzen in die Differentialgleichung gepruft werden
X(t) = -8 coe2tsin (wt - ¢g) +coe 2tw cos (wt - o)

X = 8% cgedtsin (ot - gg) -8 coe dtw cos (@t - ¢g)
-8 cpe dtw cos (wt - gg) -Coe 2 tw? sin (wt - ¢o)

eingesetzt in die Bewegungsgleichung
52 c e sin (wt - @) - 28 ¢y e  w cos (wt - gy) - ¢y et w? sin (wt - )
-262¢c e sin (wt-gg) +2 8¢ e wcos (wt - @) + ¢ e ol sin (wt - ) =0

-8%2 -2+ g =0

0 = @l -8

o : Kreisfrequenz des gedampften Systems
0, . Kreisfrequenz des Systems ohne Reibung

Die Kreisfrequenz des Systems nimmt mit zunehmender Dampfung ab.
Falls 6 = w, ist, wird o = 0 und damit ist die Bewegung aperiodisch
— aperiodischer Grenzfall, fallss>w, - Kriechfall.
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8.3 Erzwungene Schwingungen

Wirkt auf ein schwingungsfahiges System von aussen eine periodische Kraft, z.B.
F = F, cos wt, so fihrt dieses eine eérzwungene Schwingung aus. Nach einer
Einschwingzeit schwingt das System stationar mit der Erregerfrequenz w.

Die Bewegungsgleichung lautet nun :
mx+2dmx+Dx = F,cos ot
oder

.. . 2 FO
X+23X+wy X = Hcoswt

Diese Differentialgleichung wird erftllt von der Funktion

X(t) = a,cos(wt - @y)

Die Amplitude a, hangt stark von der Kreisfrequenz o der ausseren Kraft ab.

Es gilt (ohne Beweis):

F/m

ay(w) =
0 \/("002' 0)+ 4.8
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Die Amplitude a, zeigt ein Maximum in der Nahe von w = w, an der Stelle wy, , der
Resonanzfrequenz. Die Amplitude an der Resonanzfrequenz nimmt mit abneh-
mender Dampfung zu. Ohne Dampfung wirde die Amplitude im Resonanzfall gegen
unendlich streben (Resonanzkatastrophe). Wie im Fall der freien gedampften Schwin-
gung ist die Resonanzfrequenz gegeben durch

Wypes = \/ (DOZ' 62 A

e ap (w)
(0, : Eigenfrequenz
des ungedampften Systems).

Wres

Resonanzkurven fur verschiedene
Dampfungen d

\J

e

)

Die Phasenverschiebung ¢, hat nun die Bedeutung der Phasendifferenz zwischen
ausserer periodischer Kraft und der Schwingung x(t). Sie ist gegeben durch

20

(1)02-0)2

tan @,(w) =
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das bedeutet, dass fur

w<<n, > @=0 Anregung und Schwingung sind phasengleich
0w>>0, > Q=T Anregung und Schwingung im Gegentakt
w=w, — @=m/2 @o(w)

T

/2

)

8.4 Uberlagerung von Schwingungen

Durch die Uberlagerung (oder Superposition) von harmonischen Schwingungen
entsteht wiederum eine Schwingung, die jedoch i. A. nicht harmonisch ist.

X,(t) =a, cos m,;t , X,(t) =a, cos (w,t - ¢)

\ o~ /\X(t) = xy(t) "}(2(t)
AV
TN,

x(t)

X,(t)

N
/N 0




111111

8.4 Uberlagerung von Schwingungen

555555555

Schwingungen mit fast gleicher Frequenz.

hohe Frequenz  tiefe Frequenz

el Il

QR TITHFTTTRIIOE I\\I\Ml‘j\l\l\l\!\l\[\l\l\ t
UMM N
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Fourier-Analyse

Wie wir oben gezeigt haben, ergibt die Uberlagerung von harmonischen Schwingungen
I.A. eine nicht harmonische Schwingung.

Nach Jean-Baptiste Fourier (1768-1830) lasst sich jede periodische Schwingung mit der
Periodendauer T durch eine Summe von harmonischen Schwingungen darstellen:

oo oo

X(t) = x(t+T) = ay+ > a,cos(mat)+ ¥ b sin(m wt) w=2n/T
m=1 m=1

Beispiel :
Fourier-Analyse oder Fourier-Synthese einer Sdgezahnschwingung

1/2

-1/2

1 . 1 . 1 . 1 .
X(t) = p sin(wt) + T sin(2mt) + I sin(3mt) + e sin(4mt) + ...

Die Sagezahnschwingung lasst sich auch durch das Frequenzspektrum beschreiben

bma

| | | | | | | 1 5
0 20 4w 6w Q)]

(@,=0farallem=0,1,2..)
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Periodische Vorgange besitzen ein diskretes Frequenzspektrum (d. h. es
besteht aus einzelnen Frequenzen).

Nicht periodische Vorgange dagegen besitzen ein Kontinuierliches Frequenz-
spektrum.

Beispiel :
Frequenzspektrum eines Knalls

a(w) A

ey
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8.5. Gekoppelte Oszillatoren
Zwei gekoppelte Federpendel
Bewegungsgleichungen :

mX;=- Dx;- D* (X1-X2)
mX,=- DXy- D* (X2- X1)

(gekoppelte Differentialgleichungen)
Kreisfrequenz der ungekoppelten
Pendel:

_ /Db
P =N/ m

w, Istauch die Kreisfrequenz der Schwingung der
beiden Massen im Gleichtakt (x;-x, = 0).
Die Grosse D*/m wird als Kopplungsparameter bezeichnet.

Wir definieren die Kopplungskreisfrequenz:

®, =,|—
k m
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in Bewegungsgleichung eingesetzt :
X, = - (0f + 0 2) X, + 0F X,
%o = + oy "Xy - (05 o) X,
wir fuhren Relativkoordinaten ein
A =X+ Xy, Oy =X - X

d; =- 0" Gy = - Q,°q;

q.z =- (0" +2w,2) 9, = - Q,7 0,

Q,, Q,sind die Eigenfrequenzen der Fundamentalschwingungen des Systems

Q = w, =4/D/m — Schwingung der Massen im Gleichtakt

X, =X, C0S St X, =X, COs €t

Q, =,/of+2m2 (0k= q/[r)n—* ) — Schwingung der Massen im Gegentakt

X, =X, C0S Ct, X, =-X,,C0S Q,t

Das vorliegende System besitzt zwei Eigenfrequenzen, weil sein Schwingungszustand
durch zwei zeitabhangige Koordinaten beschrieben wird.

Ein System von N gekoppelten Oszillatoren besitzt N Eigenfrequenzen fur jede
raumliche Dimension d, in die eine Auslenkung maoglich ist.
Das System besitzt dann d-N Freiheitsgrade f.
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Schwingungen mehratomiger Molektle

Ein Molekul mit i Atomen, das sich im dreidimensionalen Raum bewegen kann,

besitzt 3-1 Freiheitsgrade. Diese teilen sich auf die drei Anteile Translation, Rotation und

Vibration auf.

Zahl der Freiheitsgrade (in drei Dimensionen):

lineares Molekl nicht lineares Molekul
Gesamtzahl der Freiheitsgrade 31 3i
Translation 3 3
Rotation 2 3
Vibrationsfreiheitsgrade 3i-5 3i-6

Rotationsfreiheitsgrade eines Rotationsfreiheitsgrade eines
linearen Molekils nicht linearen Molekdls
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9. Wellen

9.1 Definitionen

Definition einer Welle:

Als Welle bezeichnet man die raumliche und zeitliche Ausbreitung einer
Anregung oder einer Stérung in einem Medium. Sie wird beschrieben durch
eine Funktion, die sowohl vom Ort als auch von der Zeit abhangt.

A=A(XY2z1)

Ursache der Wellenausbreitung ist die Kopplung zwischen den lokalen Anregungen
oder Auslenkungen im Medium.

Modellvorstellung: Ausbreitung einer Welle in einem System von gekoppelten Oszilla-
toren.
Die Ausbreitung einer Welle ist meistens mit einem Energietransport verbunden.

Beispiele von Wellen Medium Art der Stérung
Seilwelle elastisches Seil |[seitliche Auslenkung des Seils
Wasseroberflachenwelle Wasser Auslenkung aus der Ruhelage

(Aquipotentialflache)

Schallwelle, akustische Materie Druckanderungen
Welle (Gas, Flussigkeit,
Festkorper)
Elektromagnetische Welle Vakuum oder elektrische und magnetische Felder
(Radiowellen, Mikrowellen, | Materie (E - und B - Feld)

Warmestrahlung, Licht,
Rontgenstrahlung, Gamma-
strahlung)
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Wellentypen

- Die Anregung kann eine vektorielle oder skalare Grisse sein
Beispiele: Schallwellen in Luft = skalare Welle
Licht im Vakuum = vektorielle Welle

- ebene Wellen

besitzen eine Ausbreitungsrichtung
und damit ebene Wellenfronten.

Ausbreitungsrichtung \

Beispiel: Sonnenlicht, das auf die
Erde auftrifft, Lichtstrahl
eines Lasers

Wellenfront

Yy v v. vy v

- Kugelwellen

breiten sich radial aus. Die
Wellenfronten sind Kugelflachen.

Beispiel: Knall einer Pistole im Freien

- transversale Wellen: Anregung erfolgt quer zur Ausbreitungsrichtung.
Beispiel: Elektromagnetische Wellen, Seilwellen

longitudinale Wellen: Anregung erfolgt langs zur Ausbreitungsrichtung.
Beispiel: Kompressionswelle in Festkorper

- polarisierte Wellen: sind transversale Wellen, wobei der Anregungvektor

eine konstante Richtung besitzt.
Beispiel: polarisiertes Licht
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9.2 Mathematische Beschreibung von Wellen

Wellen werden durch Funktionen A (X, Y, z, t) beschrieben. Diese sind Losungen einer
Differentialgleichung (Wellengleichung).

Wellengleichung ftr Seilwellen
Betrachten Seilelement dx, die ruicktreibende Kraft ist
Fy =Fgsin(a+da) -Fesina

fur kleine Winkel o (wegen sina. = o):
Fy =Fo(a+da) -Foa = Foda

und azﬂ d

dx ldx
do - &Y
2
dx dx a+do
die Newtonsche Bewegungsgleichung liefert -
2 2 i 0
p-A-an;/ —Foagdx
X
_l_ ot y+dy
dm F}(
y
p . Dichte des Seils = >
A Querschnittsflache des Seils _pl dX —

F . Kraft, mit der das Seil gespannt ist

0
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aus der Newtonschen Bewegungsgleichung ergibt sich die Wellengleichung fur das ge-
spannte Seil

0%y _Fy 0%y

a2 PA ox2

F
(die Grosse p_/OA hat die Dimension einer Geschwindigkeit im Quadrat, v?)

Die Differentialgleichung wird erfillt von Funktionen der Form y =f (vt -x)
denn

2

8—32’ = V2 (vit-X)
ot

2
3_32/ = F(vt-x)
0X

v hat die Bedeutung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.
In unserem Fall ist

Harmonische, ebene Wellen

Die harmonische Funktion
. | 2n |
y (X, t) = yysin S (vt - X),

oder

o ,
y (X, t) = y,cos S (v-t- X),

erfillen die eindimensionale Wellengleichung (z. B. Seilwelle).

v: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
A Wellenléange
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Bewegung eines Seilelementes an der Stelle x=0

2n
()

<l

T =

y (1)

Momentaufnahme der harmonischen Welle zur Zeit t = t0 und t0 + At

A
- |
y (x) 4
/t0+At
\
to/
- X
—| |-
AX = v-At

falls At=T: Ax=A=vT

V=A-vV
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Die Wellenfunktion y (x,t) = y,sin

y (X, 1) = y,sin (ot-kXx)
y (X, ) = y,cos (ot -k-X)

lasst sich damit schreiben

2n
> (vt - X)

eindimensionale harmonische Welle,
die sich in positiver x-Richtung ausbreitet

die Grosse k = 2—“ heisst Wellenzahl.

A

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v einer Welle hangt vom Medium ab.

Medium Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Schall (m/s)
CO, 266
N, 349
trockene Luft (20° C) 343
trockene Luft (0°C) 331
He 1007
H, 1309
Blei 1300
Wasser 1485
Aluminium 5100
Kronglas 5400
Beryllium 12'900
Diamant 17'500
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9.2 Mathematische Beschreibung von Wellen

Die Frequenz V einer Welle wird von der Quelle bestimmt. Die Wellenldnge A hangt
dagegen von der Ausbreitungsgeschwindigkeit v (und damit vom Medium) ab.

V = AV = A=vViv

Beispiel: Eine Schallwelle mit v = 1000 Hz breitet sich in Luft aus, trifft auf eine
Luft - Wasser Grenzflache. Wie gross sind die Wellenlangen in Luft und

2
Wasser (2 Luft’ M Wasser)'

Vi | 343
Mut = =5~ = Togg = 034m
VWasser 1485
}"\Nasser = v = 1000 = 1.485m

Luft

Wasser
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Harmonische Kugelwellen

Kugelwellenfunktionen hangen von
der Zeit und dem Betrag des Radius ab.

Aoy
A(,t) = ra sin (ot - k)
Die Amplitude nimmt mit
zunehmendem r wie 1/r ab.

Begrundung:
Die Leistung P, der Welle durch

die Flache A ist in einem nicht-
absorbierenden Medium gleich
der Leistung P, durch die Flache A,

I, P, P P A, A,

1 2
l, ALA, P A A
andererseits ist

A, ]
= und = =
2

[EEN
-
N

N
-
[N

Die Intensitat nimmt mit zunehmendem r wie 1/r2 ab.

Da die Intensitat | proportional zur Amplitude im Quadrat ist, muss die
Amplitude wie 1/r abnehmen.
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9.3 Doppler Effekt

Beim Doppler Effekt handelt es sich um Frequenzverschiebungen, die als Folge von
Relativbewegungen zwischen Schallquelle und Beobachter zustande kommen.

Beispiel: mit Geschwindigkeit v_bewegte Schallquelle, ruhender Beobachter

Emittierte Tonfrequenz: v=1/T
Schall-Ausbreitungsgeschwindigkeit: v

Quelle

Vy

®

N

Beobachter

\Y; 1 g

Frequenz, die der Beobachter hort: vy = T
B B

Anzahl Schwingungen, die in der Zeit t ausgesandt werden: t/T
diese werden verteilt auf die Strecke s = v.t- vt

\/

@

_ s _V r _V Ve _ 4
b =7y vy =AA-7)
B_)\'B_ Vi B Vi
AL-—)  1-—

Vv \")

Falls vV <<V, schreiben wir fur Vg =V + Av

v+ Av 1 Av V, Av

Vv v

\Y
r - bo
= 1+— =1+— — — = — Naherung furv <<v
v \Y/ '
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Machscher Kegel

Bewegt sich die Schallquelle mit v, > v so sieht die Situation wie folgt aus:
sich ausbreitende Wellenfront

A4 A4

= @ Beobachter

vr-t

sin@ = Vtt =V 2 0 : Oeffnungswinkel des Machschen Kegels
r r

<

(Ernst Mach 1838 - 1916)

Erreicht die Wellenfront den Beobachter, dann nimmt er sie als Uberschallknall
wabhr.
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9.4 Anharmonische Wellen

Anharmonische Wellen sind rdumlich und zeitlich periodische Funktionen, die nicht
durch sin- bzw. cos-Funktionen beschrieben werden kdnnen.

Wie bei den nicht harmonischen Schwingungen kénnen diese anharmonischen Wellen-
funktionen wiederrum durch eine Fourierreihe (d.h. durch eine Summe harmonischer
Funktionen) dargestellt werden.

A (x, t) sei eine nicht harmonische Welle. Sie kann durch die Fourierreihe dargestellt
werden :

AXD=AXAD)=A(Xt+T)

=A,+ 2 a,,cos(mot-mkx)+ X b _sin (mot- mkx)
m=1 m=1

(gilt nur falls die Ausbreitungsgeschwindigkeit frequenzunabhéngig ist)

Intervall
m=1: Kreisfrequenzw = Grundton

Oktave
m=2 2m = 1. Oberton

Quinte
m=3 3w = 2.0Oberton

Quarte

4w = 3.0berton

3
I
I
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Beim Schall werden
harmonische Wellen als TON bezeichnet,

periodische, nicht harmonische Wellen sind Klange
wahrend nicht periodische Wellen als Gerausch oder Knall bezeichnet werden.

Tonintervalle reines Anzahl Wohltemperierte*
Frequenzverhéaltnis  Halbtone Tonho6henskala:
Frequenzverhaltnis

Terz 574 4 (12\F2)4= 1.2599
Quarte 473 5 (12\F2)5= 1.3348
Quinte 3/2 7 (12\6)2 1.4983
Oktave 2/1 12 (12\F2)12= 2.0

*hier wird die Oktave in 12 Halbtbne eingeteilt wobei das Frequenzverhaltnis zweier auf-

1
einanderfolgender Halbténe gegeben ist durch W‘Tﬂ:( 2\FZ) =1.0595
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Das menschliche Ohr registriert die Schallamplitude (und damit die Intensitat) als Laut-
starke und die Frequenz als Tonhohe. Es ist jedoch unempfindlich auf Phasen-

differenzen.
Al =A1(t) + Ax(D)

Beispiel: A A

A} /~ A'() = A7) + A,(D)

/\/\/\/ =

>t

A/'(t) unterscheidet sich von A (t) nur durch eine Phasenverschiebung ¢, was dazu fuhrt,
dass A'(t) und A(t) physikalisch verschieden sind. Das Ohr registriert jedoch denselben
Klang, welil es nicht auf Phasenverschiebungen empfindlich ist.

9.5 Uberlagerung und Beugung von Wellen

Zwei Wellenzlge, die sich raumlich Gberlappen addieren sich zu einer neuen Welle.
Diese (vektorielle oder skalare) Addition der Auslenkungen bezeichnet man als

Uberlagerung, Interferenz oder Superposition von Wellen.
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Beispiel:
Zwei ebene Wellen gleicher Frequenz, gleicher Amplitude und Ausbreitungsrichtung

Yi(X, 1) = y,sin (ot - kx -@)
Y,(X, t) = y,sin (ot - kx)

Superposition
y(X, 1) =y (X, 1) +y,(x, 1)

=Y, |sin (ot - kx -@) + sin (wt - kx)|

y(x,t) = 2y,cos % sin(wt - kx -%)
| I 1 |

Amplitude — Orts- und Zeitabhangigkeit
wie ursprungliche Welle

Je nach Phasenverschiebung P, ist eine Verstarkung (konstruktive Interferenz) oder
Loschung (destruktive Interferenz) der ursprtngliche Welle ist mdglich.

Beispiele:
Eine kleine Phasenverschiebung ¢, (oder auch ¢, = 0) flhrt zu einer konstruktiven

Interferenz.
Momentaufnahme zur Zeit t = 0;

y(x) Y(X) = y1(X) +y,(X)

A\

y;(X)
1 ]

Yo(X)

— |-—
L Phasenverschiebung
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Falls die Phasenverschiebung nahe bei xt liegt, entsteht destruktive Interferenz:
y(x)

2
y;(X) Y(X) = y1(X) +Y,(X)

1 4
Yo (X) /

-2 - B I
Phasenverschiebung

Beugung von Wellen

Eine Welle, die auf ein Hindernis trifft, kann sich nach dem Hindernis in andere
Richtungen ausbreiten.

Beispiel: Wasserwellen hinter einem Damm mit Offnung

Das Entstehen der Beugung kann man
mit dem Prinzip von Huygens
erklaren (Christian Huygens, 1629 - 1695) :

Eine Welle breitet sich dadurch aus, dass -
von jedem ihrer Punkte eine neue, kugel-
formige Elementarwelle ausgeht. Die
Einhtllende aller Elementarwellen der
alten Welle ergibt die Welle zu einem -
spateren Zeitpunkt.
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Beispiel: Ausbreitung einer ebenen Welle
Die Wellenfront zum Zeitpunkt t+At ergibt sich aus der Umhullenden der Elementar-
wellen (Kugelwellen), die zum Zeitpunkt t ausgesandt wurden

Hindernis

>

Wellenfront zur Zeit t
Wellenfront zur Zeit t + At

Wellenfront zur Zeit t + 3At
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Stehende Wellen

Stehende Wellen sind durch rAumlich feste Nullstellen der Auslenkung (= Knoten) und
feste Orte der Maximalauslenkung (= Bauche) gekennzeichnet.

Beispiel: Schwingungen einer Saite mit der Grundfrequenz oder einer
Oberschwingung.
— Bauche Knoten
A2
-t -

Stehende Wellen entstehen durch die Uberlagerung zweier identischer Wellen mit ent-
gegengesetzter Ausbreitungsrichtung.

y,(X, 1) = y,sin (wt - kx) Welle in positiver x-Richtung
Yo(X, 1) = Yy, sin (ot + KX + @) Welle in negativer x-Richtung

P P
Y (X, 8) = Yi0 )+ Y, ) = 2yp5in (i + =2)cos (ki + =)

nur zeitabhangig nur ortsabhangig
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Lage der Knoten:

cos(kx+ﬁ):0 = kx+&:E+nn n=a0,1,2,.
2 2 2
2kx+@, = 2n+1) n
2n+1) m -
X = ( ) o Lage der Knoten
2k
Lage der Bauche:
P
Cos(kx+%)=il = kx+70 =nn n=0,1,2, ..
2nw - @,
X = oK Lage der Bauche

Abstand der Knoten:

o Rn+D*m-@n+lw _ 2v _m _ mh _ A
X(n+1)-xn) = K "2k Kk 2

Entstehung von stehenden Wellen durch Uberlagerung entgegengesetzt laufender
Wellen:

IR IR
— N | =1\ v/
N_ N
Z \|= N | N
7 N_ _
t=0 t=T/8
IR 1 IR
=T\ ~ N SNE | =
>< X NV NSt
— A N 1= 1\ =
N1 N~ - N_ " N

t=T/4 t=23T/8 t=T/2
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Stehende Wellen und moégliche Eigenschwingungen eines Systems

* Eingespannte Saite

. A 1 %
1  Grundschwingung: L = 5 = o= 2an =®T

. %
2 1.Oberschwingung: L=A = o = 2:n:E = 2w,

3A

%
3 =>m2:3nE:3w0

3  2.0Oberschwingung: L

n-te Oberschwingung besitzt n Knoten

®, = (n+1)n% = (n+1) o,
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 stehende Wellen in Luftsaulen (Pfeifen)

Betrachten Auslenkungen der Luftmolekdle

offene Pfeifen geschlossene Pfeifen
L X &Knotw
— v
Grundschwingung: Grundschwingung:
A A
1 Knotenund L = > 1 Knotenund L = 7
1. Oberschwingung 1. Oberschwingung
A
2 Knotenund L=A 2 Knotenund L = 37
n. Oberschwingung n. Oberschwingung
A \Y; A
L=(n+1)—=N+1)m—— = b=
( )2 (n+1) v L=@+)y = @n+1])2n——
\ v
mn=(n+1):mt n=0,1,2,.. u)n=(2n+1)2:n;I n=2~01,2,.

Anmerkung: wp, hangt von v ab und damit wird die Tonh6he zudem durch die Gas-
zusammensetzung, den Druck und die Temperatur bestimmt.



109-21

9.6 Wellen an Grenzflachen

» Eigenschwingungen in Festkdrpern

Knoten kénnen durch Staubfiguren sichtbar gemacht werden (Chladnische Klang-
figuren).

Die Teilchen (Sand, Staub)
sammeln sich in den
Knotenlinien an

9.6 Wellen an Grenzflachen

Trifft eine Welle (z. B. Schallwelle) auf eine Grenzflache (z. B. Luft - Wasser), dann wird

die Welle in zwei Anteile aufgeteilt:
« gebrochene Welle (2) i\\%\

—
—
/
©)

* reflektierte Welle @
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Wellenreflexion

. Lot
Reflexionsgesetz:

Der Reflexionswinkel o' ist
gleich dem Einfallswinkel a

a'=a
Einfallender Strahl, reflektierter

Strahl und Lot liegen in einer k
Ebene.

Begrindung:

- Die Richtung der reflektierten
Welle o' ergibt sich nach dem
Huygensschen Prinzip.

Lot

einfallende reflektierte

- Inder Zeit, in der sich die Welle Welle

einfallende Welle von C — B

fortbewegt, breitet sich von

A eine Kugelwelle mit dem

Radius AC' (= BC) aus. Die

Richtung der Wellenfront der c C
reflektierten Welle ergibt sich - .
durch Tangentenbildung von B
aus an die Kugelwelle. Dadurch o 5/
ergibt sich das Dreieck ABC' A B/
welches kongruent zu ABC ist.
Somit ist

a=9
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Brechungsgesetz

Ursache der Brechung :
zwel verschiedene
Ausbreitungsgeschwindigkeiten

in den beiden Medien (v, und v,).

Brechungsgesetz :
sina, Vv,
sina, v,

einfallender Strahl, gebrochener Strahl
und Lot liegen in einer Ebene.

Lot

o

Medium 1
(V1)

B

i

Medium 2
(Vo)

Begrundung:

Die Richtung der
gebrochenen Welle
ergibt sich wieder nach
dem Huygensschen

Prinzip.

] v, At
sina, = —

i v, At
sina, = ——
sin oy v

sina,, V2
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9.7 Akustik

Lehre vom Schall

Schallwellen in Gasen sind longitudinale Druckwellen. In Festkdrpern sind longitudi-
nale und transversale Druckwellen moglich.

Kenngrdssen des Schalls:

= Die Amplitude einer Schallwelle kann durch den Druck (Schalldruck) charakterisiert
werden: Einheit Pa

= Schallstarke, Schallintensitéat |
ist die pro Zeit und Flache auftreffende Schallenergie

Einheit: W /m?

= Schalleistung P
Ist die gesamte von einer Quelle abgegebene Schalleistung

= logarithmische Skala der Schallintensitat : Dezibel Skala, Schallpegel

| :
L =10,log—  mit I,= 102 W /m?
0

I, : Bezugsintensitat (= Horschwelle bei 1000 Hz)
oder, da | proportional zu p? ist

L = 20 10|ogpB mit p,=210"Pa

0

= Physiologisch bewertete Lautstarkepegel
Um dem Horbereich des Menschen (von etwa 16 Hz bis 20 kHz) und der Frequenz-
abhangigkeit der Empfindlichkeit innerhalb des Horbereichs Rechnung zu tragen
arbeitet man mit verschiedenen physiologisch bewerteten Lautstarkepegeln:
- Phonkurven
- dB(A), dB(B) und dB(C) Bewertungskurven
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Phonkurven (heute kaum noch verwendet)
102 — 140 < —— 2:103
\ —_ 130 phon/

104 — 120 \\\\ o ,/ 2.102
T 106 [— 100 \\\‘\ g\\_,/ | 210 8
S %) ~
2 08 <80\ \~ N 2100 S
1010 — & 60 \ ™N 2.10'1 =
2 10 = NN 50 U 8
£1012 — 3 40 \\‘ 5 2.10-2 o
\ \_/'\ (b)

14— 20 NN ~—" | 2103

10 AN 10 /,\‘.9
N~ — —— \_ ’/ }
10-16 — 0 <17 2.104

20 315 63 125 250 500 2000 8000

Frequenz (Hz)
————— Horschwelle

aktuell verwendete Pegelkorrekturen: dB(A), dB(B), dB(C)

10
m A
2 0= T 1 1 T TN
= C/’ e A / N
= // ) B+C/A\
X r 4
7/
g—lO | / A
g - |
3 /|
83_20 _ / /
/
30 N A T A A 1 N N N A

10 2 4 6 8 102 2 4 6 8103 2 4 6 8104 2
Frequenz (Hz)
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Die logarithmischen Skalen der Schallpegel tragen auch dem logarithmischen Empfin-
den des menschlichen Ohrs Rechnung.

Nach dem Weber-Fechnerschen Gesetz ist die subjektiv empfundene Lautstar-

ke proportional zum Logarithmus der Schallintensitat, L o log |.
Auch fur die Tonfrequenz (Tonhdhe) hat das Ohr eine logarithmische Empfindung.

Lautstarken einiger Gerdusche in dB(A)

Gerausch dB(A) | Gerausch dB(A)
Pressluft-Sirene (7 m) 131 BUro mit Buchungsmaschinen 75
Kesselschmiede 125 Mittlerer Strassenverkehr 70
Presslufthammer (1 m) 120 Unterhaltungssprache (1 m) 65
Sandstrahlgeblase (1 m) 115 Schwacher Strassenverkehr 50
Dusen - Flugzeug (200 m) 115 Niedrigster Geraduschpegel

Hupe (1 m) 110 in Wohnvierteln bei Nacht 40
Weberei 100 Blatterrauschen 30
LKW (7 m) 90 Rundfunksprecherstudio 20
Motorrad (7 m) 85 Schalltoter Raum (gut isoliert) 10
PKW (7 m) 80 Horschwelle (jugendliches Ohr) 0

Reflexion von Schall an Grenzflachen

Welcher Anteil einer einfallenden Schallwelle an einer Grenzflache reflektiert wird, hangt
von den Wellenwiderstanden Z der beiden Medien ab.

Z=p- -V mit p : mittlere Dichte des Mediums
v . Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Trifft eine Schallwelle senkrecht auf eine Grenzflache auf, so berechnet sich die Reflexion

r= Ereﬂ' / Peing (peinf' und Preft sind Schalldricke der einfallenden und reflektierten Welle)
nach:

bei der Reflexion an einer starren Wand (Z, = «) wird r = +1, das bedeutet vollstandige
Reflexion ohne Phasenumkehr.

Falls Z,=0 wird r = -1, das bedeutet vollstandige Reflexion mit Phasenumkehr.

Auf der Reflexion von Schallwellen an Grenzflachen beruht die Ultraschalluntersuchung in
der Medizin.

Tabelle: Schallgeschwindigkeiten, Dichten und Wellenwiderstande physiologisch wichti-

ger Stoffe
Stoff Schallgeschwindigkeit Dichte p Wellenwiderstand Z
m/s kg/m® kg/m?s
Wasser (20 °C) 1483 998.2 1.489-10°
Luft (p, T ) 331 1.293 0.414-103
Fett 1470 970 1.42.10°
Knochenmark 1700 970 1.65-10°
Muskel 1568 1040 1.63-10°
Gehirn 1530 1020 1.56-10°
Knochen 3600 1700 6.12-10°
(kompakt)
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Einige Daten zum menschlichen Ohr

Frequenzbereich 16 Hz - 20 kHz

Arbeitsbereich
Schalldruck 2-10® Pa - 20 Pa
Schallintensitat 102 W/m? - 1 W/m? (0 - 120 dB)
Schmerzgrenze 10 W/m? (130 dB)

Erlaubte kurzzeitige Uberbelastung 200 Pa

Auflésungsvermogen

Schallintensitat 8 % (Mittel)

Frequenz 0.2 % (= 1/30 'Halbton")
Zeit 0.055s

Richtung 4 Grad

Menschliches Hororgan

Mittel-
ohr

Aussenohr Innenohr

T  Trommelfell
H Hammer
A Amboss

' S Steigbugel
Eustachische ' / o. F. ovales Fenster
s

Rohre r. F. rundes Fenster
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Der SchalllUbertragungsweg vom ausseren Ohr zum Cortischen Organ auf der
Basilarmembran fuhrt Gber

Trommelfell - Hammer - Amboss - Steigbtgel - - Ovales Fenster - Innenohr
|
Knochelchenkette
mechanischer Hebelarm,
Hebelverhaltnis 1.3 : 1

Medium : Luft Medium : Perilymphe
(wassriges Medium)

e Das Schalleitungssystem bestehend aus Trommelfell, Gehérkndchelchen und Innenohr

(bis zum runden Fenster) besitzt eine Resonanzfrequenz v, = 1400 Hz und ist stark
gedampft mit einer Abklingzeit von Tt = 2 ms, was zu einer breiten Resonanzkurve
fahrt.

- Die Eigenfrequenz des Gehdrgangs liegt bei etwa 2 - 4 kHz was zu einer
grossen Empfindlichkeit des Ohrs in diesem Bereich fuhrt.

= Die Ubertragung des Schalls vom Trommelfell auf das ovale Fenster durch die
Knéchelchenkette Verbessert die Einkopplung des Schalls von Luft in das

wassrige Medium. Ohne diesen Uebertragungsapparat wirde nur etwa 1 Promille
der Intensitat auf das Innenohr tibertragen. Der Grund dafur ist die grosse Anderung
des Wellenwiderstandes an der Grenzflache Luft - wassriges Medium:

mitz, . = 410°kg/m’s, Z = 1.5:10°kg/m?s

Wasser

ergibt sich fur die Reflexion der Schalldruckamplitude
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ZWasser - ZLuft _ 1-5'106 - 4'102

= = 0.99947
Zyasser ¥ Ziue 1.5-10°% + 4.102

r =

das Reflexionsverhaltnis der Intensitat

R = r? =0.99891

oder fur den Anteil der Ubertragenen Intensitéat:
1-R =1Promille

Das Uebertragungssystem mit der Kndchelchenkette verbessert dieses Verhaltnis
auf rund 13 %, d.h. um mehr als einen Faktor 100.

= Das Innenohr mit Cortischem Organ und Basilarmembran macht die

Spektralanalyse des Schalls (Fourier-Analyse der Frequenzen und Amplituden).

Auf der Basilarmembran bilden sich stehende Wellen aus, die rund 30'000 Nervenzel-
len anregen. Die elektrischen Impulse werden tber den Hérnerv ans Gehirn weiter-
geleitet.

= Die Horschwelle bei v =1000 Hz von I, =10""* W/m? ist nahe bei der
Rauschgrenze der Warmebewegung der Luftmolekiile, die etwa

5.10* W/ m? betragt. Das bedeutet, dass die Horschwelle aus prinzipiellen Griinden
nicht wesentlich besser sein kann.
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1.1 Makroskopische und mikroskopische Beschreibung

1. Warmelehre

1. Der Begriff der Temperatur

1.1 Makroskopische und mikroskopische Beschreibung

Es gibt zwei Moglichkeiten den Zustand (oder die Anderung dieses Zustandes) eines

Systems zu beschreiben:

makroskopische Beschreibung

schliesst Grossen ein wie Druck, Temperatur, Warme, innere Energie, Entropie, ...

In diesen Grossen ist das Verhalten einer grossen Zahl von Teilchen

(= 10% Teilchen) auf einen Wert reduziert. Diese Grossen haben oft einen direkten
Bezug zu unserer Sinneswahrnehmung.

Die Gesetze welche diese Griossen miteinander verknupfen gehoren zur

Thermodynamik

mikroskopische Beschreibung

hier beschreibt man das Verhalten einzelner Atome und Molekdule, die das
System bilden. Dazu gehdren Grossen wie Teilchengeschwindigkeiten,
Energien, Massen, Drehimpulse, ...

Diese Grossen sind unserer Sinnesempfindung nicht direkt zuganglich.
Statistische Mechanik
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1.2 Thermisches Gleichgewicht und Temperaturbegriff

Wir betrachten zwei identische Kérper A und B, der eine
fahlt sich kalt an, der andere heiss.

A
Bringen wir die beiden Korper in Kontakt, so fuhlen sie sich
nach einer gewissen Zeit gleich warm an, d.h. sie vermitteln
A B die gleiche Temperaturempfindung.

In diesem Fall sind A und B im thermischen Gleichge-
wicht.

Zwel Korper, die nicht in Kontakt sind, befinden sich dann im thermischen Gleichge-
wicht, wenn sich ihr Zustand nicht andert nachdem sie in Kontakt gebracht wurden.

Das thermische Gleichgewicht von zwei Kérpern A und B kann durch einen dritten
Korper C (einem Thermometer) getestet werden.

Nullter Hauptsatz der Thermodynamik: Wenn zwei Kérper A und B
jeder fur sich im thermischen Gleichgewicht mit einem dritten Kérper C ist, dann
sind auch A und B im thermischen Gleichgewicht.

Dieser Hauptsatz ist die Basis fur die Definition der Temperatur. Wie alle Hauptsatze

der Thermodynamik ist er eine Erfahrungstatsache und kann nicht aus anderen Geset-
zen hergeleitet werden.
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1.3 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung basiert auf der Abhangigkeit physikalischer Gréssen von der
Temperatur.

Beispiele:
Volumen einer Flussigkeit
Lange eines Stabes
elektrischer Widerstand eines Drahtes
Druck eines Gases bei konstantem Volumen
Volumen eines Gases bei konstantem Druck
Farbe eines gluhenden Kérpers

Alle diese Grossen (und viele andere) kdnnen verwendet werden um eine Temperatur-
skala zu definieren.

Problem: jedes Thermometer besitzt eine eigene Temperaturskala

Abnhilfe: man definiert eine Temperaturskala mit einer Messvorschrift und eicht alle
anderen Temperaturmessverfahren gegen diese Standardskala.

Die Kelvin Temperaturskala

Fur die Definition der Temperaturskala benétigen wir zwei leicht reproduzierbare Fix-
punkte:
Definition der Kelvin Skala:

die Temperatur des Phasengemischs Eis, Wasser und Wasserdampf
(Tripelpunkts-Temperatur des Wassers) ist definiert durch

Ttr = 2/73.16 K und der absolute Temperaturnullpunkt betragt T,= 0K

Die Einheit 1 K entspricht somit 1/273.16 - T,
(nach W. Thomson, Lord Kelvin 1828-1907)

Man kann zeigen, dass die Temperatur unabhangig von der Stoffart einen absoluten
Nullpunkt besitzt und Temperaturen darunter nicht existieren.
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Experimentell kann man dem absoluten Nullpunkt nur beliebig nahe kommen, aber nie
exakt erreichen. Bei 0 K besitzen die Molektle und Atome die sogenannte Nullpunkts-
energie, d.h. die kinetische Energie ist nicht null sondern weist bei dieser Temperatur ein
Minimum auf.

Fur die Skalenteillung der Kelvin Temperaturskala verwendet man in der Praxis bei

= hohen Temperaturen die Gesetze der Warmestrahlung, bei

= mittleren Temperaturen die thermische Dehnung eines angenahert idealen Gases
(Gasthermometer) und bei

= tiefen Temperaturen die Gesetze der statistischen Mechanik

Die Celsius-Skala (nach A. Celsius 1701-1744)

ist definiert durch die Fixpunkte

e 0Grad Celsius = 0°C entspricht der Temperatur des schmelzenden Eises
« 100 Grad Celsius = 100 °C entspricht der Temperatur des siedenden Wassers

beide bei einem Druck  p =1.01325-10° Pa = 1.01325 bar = 1 phys. Atmosphare

Umrechnung K < °C Kelvin °Celsius
T (K)=T (°C) + 273.15 K !
373.15 K 100 °C
Fur Temperaturdifferenzen gilt: Dampfpunkt (1 atm)
273.16 K 0.01°C
AT (K) = AT (°C) Tripelpunkt (6.3 mbar) Eispunkt (1 atm)

0°C

-273.15°C
absoluter Temperatur
Nullpunkt
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Die Fahrenheit-Temperaturskala (nach G. D. Fahrenheit 1686-1736)
ist definiert durch die Fixpunkte

0°C=32°F wund 100°C=212°F
Umrechnung °C = °F

T(°F):%T(°C)+32°F

Einige Temperaturen K °C
Temperatur eines Plasmas im Fusionsreaktor (Tokamak) 3108

Inneres der Sonne 107
Sonnenoberflache 6'000
Schmelzpunkt von Wolfram 3'653 3'380
Durchschnittstemperatur der Erdoberflache 287.5 14.3
Tripelpunkt des Wassers 273.16 0.01
Schmelzpunkt des Quecksilbers 234.3 -38.9
Sublimationspunkt von CO, ("Trockeneis') 194.63 -78.5
Siedepunkt von Sauerstoff (1 atm) 90.18 -183.0
Siedepunkt von Stickstoff (1 atm) 77.35 -195.8
Siedepunkt von Wasserstoff (1 atm) 20.37
Siedepunkt von *He (1 atm) 4.21
Siedepunkt von *He (1 atm) 0.3

tiefste bisher erreichte Temperatur 106

(durch adiabatische Demagnetisierung von Atomkernen)
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Thermometer

e Das Gasthermometer arbeitet entweder mit konstantem Druck oder konstantem
Volumen wie auf nebenstehender Abbildung

T=k:-p (angenéahert ideales Gas)

Die Eichung nach Definition der Kelvinskala liefert am
Tripelpunkt des Wassers

k=T, /p, =273.16 K/p,

= Flussigkeitsthermometer Beispiel: Quecksilber-Fieberthermometer

e Thermoelement

Metall A : ) i
Das Voltmeter misst die Thermospannung im

skizzierten Kreis. Beispiel fur die beiden Me-
talle A und B: Kupfer und Konstantan. Die
—Metall B i

/_ Thermospannung U ist von der
Grossenordnung =0.5 - 10*V pro Grad
Temperaturdifferenz.

U« (T,- T,

e Pyrometer

aus der Messung der emittierten Warmestrahlung ( = elektromagnetische Strahlung)
kann unter Verwendung der Strahlungsgesetze die Oberflachentemperatur eines Kor-
pers bestimmt werden (wird spéater behandelt).
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1.4 Thermische Dehnung

Praktisch alle Korper dehnen sich mit zunehmender Temperatur aus.

Mikroskopische Erklarung: wir betrachten das Wechselwirkungspotential zwi-
schen zwei benachbarten Atomen

r,, Abstand zweier benachbarter  Ej™ T
Atome bei T =0K (— minimale

thermische Bewegung der Atome)

r,. mittlere Position des Atoms ro

bei T,>T, \

0
=, >r, wegen der Asymmetrie
des Potentials E—

= I I i
Makroskopische Beschreibung der Thermischen Dehnung
T
_ _ _ 2 ——
ein Korper wird von einer Temperatur T, auf T, T1 ~
erwarmt. Dabei dehnt sich seine Lange von £, auf N
£, aus.
0,- £,= AL . b _
T,- T,=AT
2 1 32
- L

Die relative Langenadnderung AZ/ £ ist proportional zur Temperaturanderung AT.
Die Proportionalitatskonstante o hangt primar vom Material ab.

A/l =qo AT

o : linearer Ausdehnungskoeffizient [a]=K!="°C?
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Tabelle linearer Ausdehnungskoeffizienten o

fester Stoff a (K

Kupfer 16.8 - 10°
Eisen 12.2 - 10°
Thuringer Glas 8.5-10°
Pyrex-Glas 3.2-10°
Invar Stahl 1.5-10°
Quarzglas 0.45-10°
Edelstahl 16 - 10°

Dentalmaterial:

Zahnsubstanz 11.4 - 10°
Silikatzement 7.6 -10°
Dentalamalgam 25.0-10°
Porzellan 4.1-10°
Polymethylmethacrylat 81.0 - 10°

Thermische Volumenausdehnung

Wenn wir alle drei raumlichen Dimensionen bertcksichtigen, kbnnen wir auch die
Volumenausdehnung eines Korpers berechnen:

AV/V = (V,-V)/V,
V, = £bh(1+aAT)
=fbh(l+3aAT +3FAT? e ATY)
«]1 «]1
V, =4bh(1+3aAT) b
2
- 4 >/

AV/V = (V/V))-1

AV/V = 3a AT 3a=y v: Volumenausdehnungskoeffizient

[y]=K'=°C*
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Tabelle kubischer Ausdehnungskoeffizienten y

Stoff v (K'Y

Athylalkohol (20 °C) 1'100 - 10
Quecksilber (20 °C) 182 - 10°
Wasser (20 °C) 207 - 10°®
Eis (-5 bis 0 °C) 230 -10°®

Als Beispiel fur die Temperaturabhangigkeit der thermischen Dehnung ist hier das
spezifische Volumen von Wasser (in cm®/g) wiedergegeben

1.05

1.04 /

1.03 |~ /
1.02 /

1.01 /

B d

spezifisches Volumen 1/p (cm3/qg)
N

100 "1 ' ' '

0 20 40 60 80 100
Temperatur °C

Temperatur maximaler Dichte des Wassers
(minimales spezifisches Volumen)

AV(MIN = y(T-T)

— v ist die Steigung in obiger Kurve
im Bereich 0..4°C: negativer Ausdehnungskoeffizient
im Bereich 4 .. 100°C: positiver Ausdehnungskoeffizient
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2.1 Warme und Temperatur

2. Warme und erster Hauptsatz der
Thermodynamik

2.1 Warme und Temperatur

FUhrt man einem System Warme zu, so erhoht sich im allgemeinen seine Temperatur.
Die Warmezufuhr erfolgt hdufig dadurch, dass ein Korper mit einer héheren Temperatur
mit einem Korper mit einer tieferen Temperatur in Kontakt gebracht wird.

Eine Temperaturerh6hung erfolgt jedoch nicht nur als Folge einer Warmezufuhr. Seit
rund 200 Jahren weiss man, dass die Zufuhr von mechanischer Energie auch zu einer

Temperaturerhthung filhren kann. Dies filhrte zur Erkenntnis, dass VWarme wie me-
chanische Arbeit eine Form von Energie ist.

Diese Erkenntnis zusammen mit der Energieerhaltung wurde von vielen Forschern

in der gleichen Zeitperiode erarbeitet. Unter anderen waren daran beteiligt

Julius Mayer (1814-1878), James Joule (1818-1889), Hermann von Helmholtz (1821-1894),
L. A. Colding (1815-1888).

Wir verwenden fiir die Warme das Symbol Q, die Einheit [Q] = 1 Joule (=1 N-m)
Alte Einheit: 1 Kalorie =1 cal =4.185 Joule.
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Die Warmekapazitat

Die Zufuhr von einer Warme AQ erhéhe die Temperatur eines Kérpers um AT.
Wir definieren:

AQ=a - AT

o : Warmekapazitat des Kérpers (oder des Systems)
Einheitvon o : [a] =1Joule/K

Die spezifische Warmekapazitat oder spezifische Warme ist definiert
durch

AQ=c -m:AT

c : spezifische Warme des betreffenden Stoffes
Einheitvonc: [c] =1 Joule/ kg K

Die spezifische Warme hangt primar vom Material ab, ist aber auch temperaturabhan-
gig.

Tabelle spezifischer Warmen ¢

Stoff c bei 20 °C Stoff c bei 20 °C

J kgt Kt J kgt K
Blei 129 Beton 2900
Quecksilber 139 Methylalkohol 2470
Silber 234 Wasser 4187
Kupfer 385 Luft (cp) 1003
Graphit 709 Luft(c) 715
Glas 840 Helium (c ) 5230
Aluminium 896 Helium (c ) 3125
Keramik (ALO,) 1050 Wasserstoff (c ) 14210
Porzellan 1100 Wasserstoff (c ) 10078
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2.2 Warmeleitung

Da sich bei der Erwarmung ein Korper ausdehnt, gibt es grundsatzlich zwei Mdglichkei-
ten fur die Definition der Warmekapazitat:

Warmezufuhr bei konstantem Druck = C,
warmezufuhr bei konstantem Volumen = C,

In Abschnitt 3.5 werden wir darauf zurickkommen.

Die Molare Warmekapazitat C ist die auf ein Mol bezogene Warmekapazitét:

AQ=nCAT

n: Anzahl Mole
[C] =1 Joule/mol-K

1 mol entspricht der Substanzmenge von N, Teilchen (N, = 6.02:10%°)

2.2 Warmeleitung

Warmetransport in Materie findet als Folge von Temperaturdifferenzen statt.

. d :
Der Warmestrom d_(t? = Q wird bestimmt durch die Temperaturdifferenz

T,-T
pro Lange % = % , das Material des Stabes und die Querschnittsflache A.
Es gilt: A
0= -aall -
T1 —P T2

T1>T2 |- -
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A ist die Warmeleitfahigkeit des betreffenden Materials
Einheit [A] =1 W/m-K

Tabelle der warmeleitfahigkeiten A einiger Stoffe

Stoff A bei 20 °C Stoff A\ bei 20 °C

W -mt. Kt W -mt. Kt
Diamant (isotopenrein) 3320 Porzellan 0.8
Silber 419 Eis 2.1
Kupfer 390 Wasser 0.57
Aluminium 230 Schnee 0.4
Platin 71 Alkohol 0.18
Blei 36 Helium 0.14
Quarzglas 1.4 Luft 0.025

2.3 Warme und Arbeit

Die Thermodynamik beschaftigt sich mit dem Energieaustausch, den ein System erfahrt,
wenn es von einem ersten Zustand in einen zweiten Zustand ubergefuhrt wird.
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2.3 Warme und Arbeit

Wir betrachten nebenstehendes Modell- -

system. Es besteht aus aus einem ideal ther- Fa

misch isolierten Zylinder mit Gasfullung,

einem Kolben mit Querschnittsflache A DR PR

und einem Warmereservoir mit einstellba- A S

rer Temperatur T. e 25557 I
Der Zustand des Gases wird beschrieben :3'.-'::-'::'.\ :-'::'.::'.-': As
durch die Gréssen p, V und T. Eine Zu- iy T P B
standsédnderung fuhrt das Gas von einem R ==
ersten Zustand@ (p,,V,, T) ineinen . iEiE.‘ZE ———— E:E:E:

] . Warme- it S,
zweiten Zustand (P, V,, T,) Gber. isolation ::::E: -_:._-:_:E:E
Falls wir diese Zustandsanderung lang- E::E:_-':_:: :_-':_::E::E
sam durchfuhren, sind in jedem Zeit- . U T
punkt die Grossen p, V und T eindeutig ~ varme-  ps ST
definiert. Die Zustandsanderung er- bad
folgt quasi statisch Uber lauter
Gleichgewichtszustande. Wir kdnnen
deshalb die Zustandanderung in einem
Diagramm vollstandig darstellen.

Die Arbeit dW, die das System bei der
Kolbenbewegung ds verrichtet, ist P4
dW=F-ds= pAds= pdV
P1 @
Die gesamte Arbeit AW flr die Zustands-
anderung = Ist
2 Vo D @
AW=f dW:f p-dV ?
1 V1
dies entspricht der schraffierten Flache im >
pV-Diagramm. V, V, vV
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P

P1

P2

Bei der Zustandsanderung @ = @ findet
zwischen dem Gas und dem Warmebad auch

ein Warmeaustausch AQ statt. Wie die Ar-
beit AW, hangt auch dieser Warmeaustausch

vom Weg ab. AW und AQ sind somit keine
Zustandsvariablen.

Wie wir im ndchsten Kapitel sehen werden,
postuliert der erste Hauptsatz der Thermody-
namik die Existenz einer anderen Grdsse, die
wegunabhéangig ist und damit eine Zustands-
variable darstellt.

Es gibt jedoch beliebig viele Wege, um
das System vom Zustand 1 in den Zustand
2 zu bringen. Die vom System verrichtete
Arbeit ist dabei offensichtlich weg-
abhangig.

AW, =p, (V,-V)

AW, =p; (V,- V)

<V

AWa #= AWb
AQa # AQb
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2.4 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Wir betrachten ein System, dem wir die Warme AQ zufthren. Das System selbst verrich-
tet die Arbeit AW.

Erster Hautsatz der Thermodynamik:
Jedes thermodynamische System in einem Gleichgewichtszustand besitzt eine

Zustandsvariable U genannt innere Energie. Die Anderung dU der inneren
Energie ist gegeben durch

du =dQ - dW

dabei bedeuten
dQ die dem System zugefuhrte Warme und

dW die vom System verrichtete Arbeit.

AU =U, - U, hangtalso nur vom Anfangs- und m

Endzustand ab und langs eines geschlossenen
Weges ist AU = 0. Die Prozessfiihrung kann dabei
auch Uber nicht-Gleichgewichtszustande erfolgen.

AQ AW

p A

2
AU, :f du uber Weg a

1 @ a
AU, =f du uber Weg b

=-AU,
:AUa+AUb=§dU:O b @
>
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2.5 Anwendungen des ersten Hauptsatzes

e isobare Zustandsanderung

p = konstant
betrachten Expansion von V, auf V,

AW = f pdV
AW =p (V,-Vy)

Durch Warmezufuhr kdnnen wir erreichen,
dass Wasser verdampft wird. Als Folge da-
von vergrdssert sich das Volumen der
Dampfphase. Wenn wir die spezifische
Verdampfungswarme mit A (Joule / kg) be-
zeichnen dann gilt far die zugefuhrte War-
me:

AQ =Am: A
Am ist die Masse des Wassers, die in
Dampf tUbergefuhrt wird.

Fur die Anderung der inneren Energie gilt
dann

AU = AQ - AW
AU=Am-h-p(V,-V)

Gewicht

]
LT

=
gt
e

..
)
e

]
gt

i"-_':.l_'_'.i"-"-"i'

e e e e e
e ok ek

..
)
e

"

-
-

Warme- [
isolation

-
o
.
)
5

"y

-
"

:_'-

-
"a Ty

"

g,

e
| e
L i ]

-'-.'-.-'.'--'4-.-.-

O AT

Wasser

neben dem ausseren Druck bestim-
men das Gewicht des Sands und
die Kolbenflache den (konstanten)
Druck p Uber dem Wasser.
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2.5 Anwendungen des 1. Hauptsatzes

= adiabatische Zustandsanderung

adiabatisch heisst AQ =0 Gewicht
Kann realisiert werden durch Warme-
iIsolation oder sehr schnellen Prozess
(z.B. Verbrennungsmotor)
- AS
arme-
Der erste Hauptsatz lautet dann : isolation I L _ _

Falls wir im Modell das Gewicht vergrossern
oder verkleinern, wird am System Arbeit ver-
richtet oder das System verrichtet Arbeit.
Daraus folgt, dass die innere Energie des Gases
damit entweder zunimmt (um +AW, bei der
Kompression) oder abnimmt (um -AW, bei der
Expansion).

= freie Expansion

Bei diesem Uberstromversuch gilt :AQ=0 und AW =0
somit istauch AU =0

Spater werden wir sehen, dass dieser Prozess Irreversibel ist.

Gas Warmeisolation

:.'-
]

L T T T Ty T Ty T T

g,

[
]
"
.

iy

)
u
]
u
)
u
)
u
]
u
)
u
)
u
]
u
)
u

-f-.l-.l-f.:.l-.l-f-.l-

.
"
]
"
]
"
.
"
]
"
]
"
.
"
]
=

Sty
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3.1 Thermodynamik und statistische Mechanik

3. Kinetische Gastheorie

3.1 Thermodynamik und statistische Mechanik

Die Thermodynamik beschaftigt sich mit der Verkniipfung makroskopischer Varia-
blen wie Druck, Volumen, Temperatur und Warme,

Die statistische Mechanik beschaftigt sich mit demselben Gebiet, geht jedoch von
der Existenz von Atomen aus und wendet fundamentale Gesetze der Mechanik auf diese
Atome an.

- die kinetische Theorie verwendet einfache mathematische Mittelwert-

bildungen (dies wenden wir hier auf den Druck, Temperatur, spezifische
Warme und die innere Energie von Gasen auf atomarer Stufe an).

- die statistische Mechanik basiert auf einer formaleren und abstrakteren An-

wendung der Gesetze der Mechanik und leitet dadurch die Gesetze der
Thermodynamik her.

3.2 Das ideale Gas

Alle Gase verhalten sich unter gewissen Bedingungen (bei kleinen Dichten) &hnlich,
und es existiert ein einfacher Zusammenhang zwischen den Grossen p, V und T fur eine
bestimmte Gasmenge.
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3. Kinetische Gastheorie

Das ideale Gas lasst sich durch folgende Gesetze charakterisieren:

Fur eine feste Gasmenge gilt

p-V = konstant Gesetz von Boyle - Mariotte

bei konstanter Temperatur (Robert Boyle 1627 - 1691 und
Edme Mariotte 1620 - 1684)

V/T = konstant Gesetz von Charles

bei konstantem Druck (Jacques Charles 1746 - 1823)

p/ T = konstant Gesetz von Gay - Lussac

bei konstantem Volumen (Louis Gay - Lussac 1778 - 1850)

Diese Gesetze lassen sich zum Gasgesetz des idealen Gases zusammenfassen
(gleichzeitig definiert diese Gleichung das ideale Gas)

pV=nRT

n: Anzahl Mole
R : universelle Gaskonstante R =8.314 J/mol-K
T: Temperatur in Kelvin

Anwendungsbeispiel zum Gesetz des idealen Gases:
Isotherme (T = konst.) EXpansion eines idealen Gases:

berechne die Arbeit, die das Gas bei der Expansion von V, auf V, verrichtet.

V. V.
AW=f2pdV= "NRT gv=nRT(InV,-InV,)
v v, V

— V2
AW—nRTInV1
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Beispiel:

Welche Energie wird bendtigt, um Stickstoff
von 1 bar in eine Pressgasflasche (V, =50 ¢, T
=300 K, p, = 200 bar) isotherm abzufillen ?

PA

Isotherme

Vo Vq v

p,V,
P4

fareinidealesGasgilt n=

p.V:=p,V, = V,=

pP,V,
RT

V, p,V V,
AW=nRTIN=2=222RTIn
v, RT p/p V,
P:
P,
7N 3 lbar \— _£2.106
AW = 2:10" N .5.102 m |n(20Ob ) 5.3-10° J

AW =p,V, In

benétigte Energie: AE =5.3:10°J (entspricht 1.47 kWh)

3.3 Mikroskopische Eigenschaften des idealen Gases

Die mikroskopischen Eigenschaften des idealen Gases sind die folgenden (es bleibt
dann zu zeigen, dass diese konsistent sind mit obiger makroskopischer Beschreibung):

H>own =

Das Gas besteht aus vielen (=10%°) identischen Teilchen (Atome oder Molekiile)

Die Teilchen gehorchen der Newtonschen Mechanik
Die Teilchen sind punktformig (Eigenvolumen = 0)
Ausser elastischen Stdssen existiert keine Wechselwirkung zwischen den Teilchen
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Berechnung des Druckes

Wir betrachten ein Teilchen in einem
Kubus mit Kantenlange ¢. An den

Wanden wird das Teilchen elastisch 7 A
reflektiert.

V= (Vx’ Vy’ Vz)

Der Druck auf eine Wand kann berechnet Z_
werden aus dem Impulstbertrag der
Teilchen auf die Einheitsflache : <

—_ 5
A-AA o

Bei der Reflexion eines Teilchens an der X /
rechten Seitenwand betragt die Impuls-
anderung Ap

P
> T

Ap=p,-p,=-mv, _-mv, =-2mv,

Die Rate ( = Anzahl Stdsse pro Zeit) mit der das Teilchen auf die vordere Wand auftrifft
Ist gegeben durch

1

Vx _1
At = ¢ LS

Fur ein Teilchen ergibt sich somit

Den gesuchten Druck p erhalten wir wenn wir alle N Teilchen bertcksichtigen

m N Vx%+vx§+ +Vx§l

— N
P = N also = p Vi

wobei V2 der Mittelwert der Geschwindigkeitsquadrate v2 ist.
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3.3 Mikroskopische Eigenschaften des idealen Gases

Da fur jedes Teilchen gilt:

2 _ 2.2\ 2
VES VeV Y

und die Richtungsverteilung vollig zufallig ist, gilt:
—_— —_— —_— 1 —_—
v)f:vf/:vﬁ:gvz
und somit
=152
P 3 Y

— 3 = /3
Vo= Fp & \V=v, .= ?p ( rms: 'root mean square’)

Beispiel:
Wasserstoff H, bei 0° C und 1 atm.
M M 2.02-107°-1.01325-10° , kg

= = =901-10" —
Vu RT/p 8.314-273.15 m°

3-1.01325- 10°
Vims = > =1837m/s
9.01-10

p:
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3.4 Kinetische Interpretation der Temperatur

Im letzten Abschnitt haben wir gesehen, dass p :é p V2

PR 1 PR
pV=§va2=§nMv2

_2|1 =
pV—B(ZnMv)

I:gesamte Translationsenergie

andererseits ist nach der idealen Gasgleichung: p-V=nRT
und somit

- 3
MVZZERT

N -

Die Translationsenergie ist proportional zur Temperatur.
Durch Division durch die Avogadrosche Zahl N, (nach Amedeo Avogadro 1776 - 1856)

SIRATS
N, 2 N,

m —J J
1 — 3

EmV—EkT

k :I\IT ist die Boltzmann - Konstante (Ludwig Boltzmann 1844 - 1906)
A

8.314 : Joule
k=—23=1.381-1023 u
6.022 - 10 K Teilchen
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3.5 Spezifische Warme des idealen Gases

3.5 Spezifische Warme des idealen Gases

Da zwischen den Molekitlen des idealen Gases ausser bei elastischen Stéssen keine
Krafte wirken, ist die potentielle Energie der Teilchen null und die innere Energie des
Gases steckt nur in der kinetischen Energie der Molektle. Diese betragt nach obigem
Abschnitt fur ein einatomiges Gas :

1 — 3
U=-M-n-vi=-n-R-T
2 2

U ist also proportional zur Temperatur (in K) und ist unabhangig vom Druck und
Volumen.

Die molare Warmekapazitat bezeichnen wir mit C und wird berechnet durch

dQ 1
C=—.—
dT n

Wie bereits weiter oben ausgefihrt kann die Warme- und Temperaturanderung als
Prozess bei konstantem Druck (= Cp) oder konstantem Volumen (= C, ) realisiert
werden.

Isothermen

Druck p

Cy - Prozess

p+tAp ———
Cp - Prozess

P T+AT

I

I

I

I

1 1 »

V V+AV
Volumen V
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Isochore Zustandsanderung (AV = 0) um AT :

AU = AQ - pAV
=0

Definition von CV :

AQ:nCVAT = AU=nCVAT

Isobare Zustandsanderung (Ap =0, T = T+AT)

AU = AQ - pAV

pV =nRT
nR

AV = —" AT
p

= AU =AQ -nRAT =nC AT (AU ist bei beiden Zustandsanderungen gleich,
T da U nur von T abhangt)

—n CIO AT (Definition von Cp)

daraus folgt fur die Differenz CIO -Cy,

Cp-CV=R

Dieses Resultat gilt allgemein.

C, istalso grosser als Cy,. Der Grund daftr liegt darin, dass bei der Warmezufuhr bei

konstantem Druck, neben der Erwarmung des Gases, vom System flr die Vergrésserung
des Volumens Arbeit verrichtet wird.

Fur das ideale einatomige Gas kann C,, berechnet werden:

du

_ d (3 3
T ndT

—NRT|==R

Cv dT\2 2

1
n
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3.6 Aequipartition der Energie

3.6 Aequipartition der Energie

Die gemessenen spezifischen Warmen von Gasen zeigen, dass molekulare Gase (2 und
mehratomige Molekule) hohere molare spezifische Warmen aufweisen.

Aequipartitionsprinzip:

Jeder energietragende Freiheitsgrad eines Atoms oder Molekduls besitzt im Mittel
die Energie % k T oder auf 1 Mol bezogen % RT.
(James Clerk Maxwell, 1831 - 1879)

Das bedeutet, dass jeder energietragende Freiheitsgrad mit dem Wert 1/2 R = 4.16 J/mol
zur molaren spezifischen Warme beitragt.

Wie in der Mechanik (Abschnitt 8.5 Gekoppelte Oszillatoren) ausgefthrt wurde,
unterscheidet man Translations-, Rotations- und Vibrationsfreiheitsgrade. Die Gesamt-
zahl der (geometrischen) Freiheitsgrade ist 31 (i ist die Zahl der Atome im Molekdl).

Beispiele
Gas = % frans | Trot | Tvibr | Ttot (531)
He o 1 3 0 0 3
H, ) 2 3 2 1 6
Co, o—eo—o 3 3 2 4 9
NH, % 4 3 3 6 12
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Fur die Berechnung der molaren spezifischen Warme eines Moleklils ist zu beachten,
dass die vibratorischen Freiheitsgrade mit 2:R/2 beitragen, da die Vibrationsbewegung
potentielle und kinetische Energie besitzt. Diese zwei Energieformen tragen je flr jeden
Vibrationsfreiheitsgrad mit R/2 zur molaren spezifischen Warme bei.

Molekul Beispiel Cy(J/mol-K)

einatomig ideal 3R/2 =125
Py He 12.5
Ar 12.6

zweiatomig ideal 7R/2 = 29.0
N, 20.7

%o

dreiatomig (gestreckt) ideal 13 R/2 = 54.0

‘\‘\‘ co, 29.7

Die Anregung der verschiedenen Freiheitsgrade ist von der Temperatur abhangig.
Zuerst werden die Translationsfreiheitsgrade angeregt, dann die Rotations- und
schliesslich die Vibrationsfreiheitsgrade. Unsere klassische Mechanik sagt nichts
daruber aus, warum die Anregung in dieser Art erfolgt. Die Erklarung dafur bleibt
der Quantenmechanik vorbehalten. Dies zeigt wie die Newtonsche (= klassische)
Mechanik versagen kann, wenn man in atomare Dimensionen vorstosst.

0, 20.8

CV/R4 T T 1 T T T T T T T T

i H2 /_F__ 7/2
] /" Vibration | .,
, / 4

/ Rotation
A ] _L_____ 3/2
A
1
) i C., von Wasserstoff H., in Abhan-
Translation v 2

o0 Lewwnd Ll gigkeit der Temperatur

102 103 104

Temperatur (K)



203-11

3.6 Aequipartition der Energie

Adiabatische Zustandsanderung des idealen Gases
adiabatisch heisstdQ =0

1. Hauptsatz

Sadndrs

PRl Toul T ] [ Tl ]

[ L] L L]

dU =dQ - dw R i
Pl Tl Tl ] [ Il

L L] ] L L]

Pt Tt Tl ] Ll Tl ]

[ L] L L]

R

H H . g el

vom System (Gas) verrichtete Arbeit : -- L YR,
Warme- [ R

) ) ot Ry

isolation [ Srhrh

dw =p dVv R AR
RO | Ty

R | YTy

[T L L] [ ] o]

. - -'_-.i'_-.-'_- _-.-'_--'_-.i' L]
dU fur das ideale Gas : SRR T
i iy

ot Tl

Pl Tl Tl ] [ Il

LT LY L] LS

Pt Tt Tl ] Ll Tl ]

du=ncC,dT EE SR
\% -'_I.J'_l..'_- _l..'_-.'_-.f-

Pl Tt Tl ] g

— dQ=0=nC,dT+pdV S R
ety At

Pl Tt Tl ] g

p dV [T TN Ly Lo o]

Pt Dt Tl ] gt

dT = —_ —_— [ ey nui ut
- I ] el
nC SRR, PR

V (L LY L] L L]

g e g m g

T XYYy

andererseits ist nach der Zustandsgleichung
des idealen Gases

pV=nRT

_pdv+Vdp

dT
nR

gleichgesetzt liefert
pdvV pdV+Vdp
" nC, ~ nR
-Rpdv=C,pdV+C,Vdp
setzen R=C,-C,
0=C,pdV+C,Vdp




203-12

3. Kinetische Gastheorie

oder
dp , Cp gv _ . Cp _
D +CV Y, =0 wir setzen C—V—y

dp dv _
fT*va—O

Inp +y-InV =konstant
= p-V'=konstant Gleichung der Adiabaten

: Co
dabei bedeutet y= .
\Y

FUr das ideale Gas gilt fur die Isothermen:
p - V = konstant

FUr das einatomige ideale Gas gilt:
_(3/2+1)R

3/2R =5/3=1.66
oder allgemein fur ein Gas mit f Freiheitsgraden:
_f/72+1
/2
Adiabate
/ Die Adiabaten verlaufen steiler

als die Isothermen.

Gleichung der Adiabaten:
p V' = konstant

Gleichung der Isothermen:
p V = konstant.
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3.7 Brownsche Bewegung und mittlere freie Weglange

Kleine Teilchen (Staub, Russ), die sich in Gasen oder Flussigkeiten befinden, sind nicht
in Ruhe, sondern fuhren unregelmassige Bewegungen aus, die man mit dem Mikroskop
beobachten kann (Robert Brown, 1773- 1858). Die Bewegung der Teilchen, die
Brownsche Bewegung, kommt durch Stdsse mit den Gas- oder Flussigkeitsmolekitlen
zustande und macht damit thermische Bewegungen direkt sichtbar.

Eine dhnliche Bewegung fuhren auch Gasmolekiile aus. Zwischen zwei Stéssen bewe-
gen sie sich geradlinig.

Der zurtckgelegte Weg zwischen zwei Stdssen bezeichnet man als
mittlere freie Weglange 7.

Diese ist indirekt proportional zur Teilchendichte n (Teilchen /m®) und zur Querschnitts-

flache der Teilchen.

Es gilt (ohne Beweis)

i Partikel
- . - , (Staub, Russ)
{ = —— mittlere freie Weglange

\/E NnN-o g g \

o : geometrischer Stossquerschnitt o = (r, + r2)2

r,, r, Radien des stossenden und gestossenen Teilchens

Beispiel: Gas unter Normalbedingungen (1 atm, 0° C)
Gas- oder Flussigkeits-

I 602 10?2 Teilchen molekile
b " 00224 e
— 1 7
= [ = ~=210"m=0.2 pm
/2271077 (2107
2:10"m

im Hochvakuum: p=10°atm = ¢ = =200 m

107°
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3. Kinetische Gastheorie

Aus der mittleren freien Weglange ¢ und der mittleren Translationsgeschwindigkeit v v2
lasst sich die Stossfrequenz v eines Teilchens berechnen :

\/7

V==
1

v/V2 ist von der Grossenordnung 102 m/s, 7 betragt bei Normalbedingungen rund 107 m

Daraus ergibt sich die Stossfrequenz v = 10° st

3.8 Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung der Gasmolekdile

Im Abschnitt 3.3 haben wir die mittlere Geschwindigkeit vv2 berechnet. Die
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung gibt dartiber Auskunft, wie die Geschwindig-
keiten der Gasmolekule statistisch verteilt sind, oder préaziser, wie gross die Zahl der
Gasmolekile mit Geschwindigkeiten in einem vorgegebenen Intervall (von v bis v+dv)
Ist.

Maxwell-Boltzmann Verteilung der Geschwindigkeiten (ohne Beweis):

312 2
-myv 2
) eXp(ZkT) 4xvedv

N(v)dv=N-(2nkT

(nach James Clerc Maxwell, 1831-1879 und Ludwig Boltzmann, 1844-1906)

es bedeuten:

N(v)dv Zahl der Molekule mit Geschwindigkeiten im Intervall von v bis v+dv
gesamte Teilchenzahl

Masse des Molekiils

Boltzmann-Konstante

Temperatur in Kelvin

1x32
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3.8 Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung der Gasmolekdle

Eigenschaften der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung

= es existiert keine Maximalgeschwindigkeit. Bei grossen Geschwindigkeiten nimmt
N(v) exponentiell ab.

« bei kleinen Geschwindigkeiten ist N(v) proportional zu v?

= das Maximum der Kurve liefert die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v,,,
/2 ¢ —
“Vw VYV (= Vims )

\%

0

<
3

Il

<N|

Il

NI

s

S000 = !******************************* - - I !""""'""""******** =

GeschWindigkeitéverteiIung N(Vv)
fur 10° Sauerstoffmolekile

ool N\
S\ T, =73k | | | |

ool [\ -

wob [ A NGk -

(Anzahl Molekile pro Einheitsgeschwindigkeit 1/(m/s))

T A U W

N(v)

800 1000 1200
Geschwindigkeitv  (mis)
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3. Kinetische Gastheorie

3.9 Reale Gasgleichung

Beim idealen Gas (Abschnitt 3.3) haben wir zwei wesentliche vereinfachende
Voraussetzungen gemacht :

< die Atome oder Molekile eines Gases sind punktformig (d. h. sie besitzen kein
Eigenvolumen)

= zwischen den Teilchen gibt es keine anziehenden Kréfte

Diese Voraussetzungen fuhren dazu, dass das Modell des idealen Gases bei hohen
Dricken und tiefen Temperaturen versagt :

= einreales Gas lasst sich nicht auf beliebig kleine Volumina komprimieren
e das reale Gas zeigt Kondensation

Die Zustandsgleichung fur reale Gase wurde von J. D. van der Waals (1837-1923)
formuliert :

Van der Waalssche Gasgleichung

2
(p+av—nz)-(v-n-b)=nRT

a,b: van der Waalssche Konstanten (abhangig von der Gasart)

—— .  entspricht dem Binnendruck, der aus der Wechselwirkung der Molektle
resultiert.
nb : entspricht dem Eigenvolumen der Molekiile
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3.9 Reale Gasgleichung

Eigenschaften der van der Waalsschen Gasgleichung :

e Dbei hohen Temperaturen dhnliches Verhalten wie Zustandsgleichung des idealen
Gases.

e p-V Diagramm weist 3 Gebiete auf :
Gasphase, Flussigkeitsphase und Flussigkeits - Gas Mischphase

= Kondensation tritt nur auf fir Temperaturen unter der kritischen Temperatur T, .

< Horizontale Gerade wird so gelegt, dass Flache (ABC) = Flache (CDE)

e \Verlauf E = D : Ubersattigter Dampf
Verlauf A = B : Uberhitzte Flissigkeit mit Siedeverzug

2.0

1.5

1.0

Druck p/p

0.5

0.0

Volumen VIV
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3. Kinetische Gastheorie

Einige kritische Zustandsgrdssen

Gas T, (K) T, (°C) P, (10° N/m?)
He 5.3 -267.9 2.22
H, 33.3 -239.9 12.5
N, 126.1 -147.1 32.9
cO 134.0 -139.2 34.3
o, 154.4 -118.8 48.7
CH, 190.7 -825 44.9
Co, 304.2 31.0 716
NH, 405.6 132.4 109.3
H,O 647.2 374.0 213.5
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4.1 Die Richtung thermodynamischer Prozesse

4. Entropie und 2. Hauptsatz der Thermodynamik

4.1 Die Richtung thermodynamischer Prozesse

Der erste Hauptsatz ist der Energieerhaltungssatz der Thermodynamik.
Er besagt, dass beim Prozess vom Zustand 1 zu einem Zustand 2 gelten muss:

AU = AQ - AW 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz sagt jedoch nichts dartiber aus, ob ein Prozess auch vom Zustand 2
nach Zustand 1 spontan ablauft.

Beispiel:
Zwei Korper, die in Kontakt sind und sich auf gleicher Temperatur befinden, tau-
schen nie Warme aus, so dass ein Korper immer heisser und der andere kalter wird
(obschon dies nicht im Widerspruch zum ersten Hauptsatz ware).

Der zweite Hauptsatz beschaftigt sich mit der Frage der Richtung in der
thermodynamische Prozesse ablaufen oder anders ausgedruickt mit der
Wahrscheinlichkeit eines thermodynamischen Zustandes.

4.2 Irreversible und reversible Zustandsanderungen

Definition:

Zustandsanderungen werden als reversibel bezeichnet, wenn die Richtung, in der
sie ablaufen, durch differentiell kleine Anderungen der Umgebung umgekehrt
werden kann. Bel irreversiblen Prozessen kann die Richtung in der sie ablaufen
nicht durch differentiell kleine Einwirkungen der Umgebung gewendet werden.
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4. Entropie und 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Beispiele von irreversiblen und reversiblen Prozessen:

1. Freie Expansion eines Gases

Wenn der Verbindungshahn Gas Warmeisolation
geodffnet ist, stromt das Gas PR e

i:-.':-.':-. - -..:.-..:.-..:.-..:.-.':-. Lo

irreversibel in die rechte Kammer,
bis der Druck links und rechts der-
selbe ist. Die freie Expansion kann
nicht durch differentiell kleine
Einwirkung von aussen rickgangig
gemacht werden.

2. Sehr schnelle Kompression eines Gases

Ein Gas wird in einem Zylinder auf das halbe Volumen ruckartig komprimiert. An-
fangs- (1) und Endzustand (2) sind Gleichgewichtszustande (mit definierten Grossen p,
V und T) und kénnen somit z.B. im p-V Diagramm eingezeichnet werden. Die Zustands-
anderung erfolgt jedoch Uber nicht-Gleichgewichtszustande. So kbnnen wahrend der
Kompression z.B. Turbulenzen im Gas entstehen und dadurch sind die Zustandsgrdssen
wahrend der Kompression nicht definiert. Der Weg vom Zustand 1 in den Zustand 2
kann im p-V Diagramm somit nicht eingezeichnet werden. Diese Zustandsanderung ist
irreversibel.

e e
I-..-I.-..I-..I
o]

"
p A Zustand 2 5%3;
it
?{ - i
) i
|\ \ T
|\ \ Zustand 1 it
|\ \ 4
T
|9 |
| |
| I
| |
I [ ‘ ,
[l [ "
V, Vy \V/ S R R

e e e e e P
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4.2 Irreversible und reversible Zustandsanderungen

3. Reversible isotherme Kompression eines Gases

Wie in Beispiel 2 komprimieren wir
hier das Gas auf sein halbes VVolumen aber P A Zustand 2
jetzt wird der Prozess sehr langsam
ausgefuhrt. Dadurch ist nach jedem
infinitesimal kleinen Kompressionsschritt
wieder ein Gleichgewichtszustand erreicht
und die Zustandsdnderung kann im

|
I Zustand 1
|

p-V Diagramm eingezeichnet werden. I
|
|
|

ustnd)

|
|
|
|
I

-
V) Vi Vv

i |

et

My By

et
.

£

N e e e e L L L L e L L L L L L L e L L L e L L L L L L L

gt g g g g g

.
(L]
wgmn
2
gt
SRy

"
"

Nebenstehend ein Modell fur die praktische Durch-
fuhrung der reversiblen, isothermen Kompression

O
ty
e

ugtu gt
o
L

.
.,
B UL By m, n i U By m i, n o U By m By m o By By m B, & o By By m iy 2y o By m By m By
.

o
e
ol ol Tl 17
gt

o
-.-.-.-'.-

o
"

"
e e R e
L

L

L

"

"
.
"
="
"

In jedem Zeitpunkt kann durch infinitesimal kleine
Anderungen der Umgebung die Prozessrichtung um-
gekehrt werden (reversibler Prozess).

"
"
"

"
T
T
="
T

P P M P M M P My M M P My M M M P My B M M P My m B Py

L]

e ngiagia g n i aghs
Ry T B Ty R
Pl Tl T Tl T T T e
="

LT

Reversible Prozesse erfolgen tber lauter Gleich-
gewichtszustande und kénnen streng genommen nur
durch unendlich langsame Zustandsanderungen
realisiert werden.

T o T
e T P T o )

N T T T T T

e e e T T T Ty ey oy oy Juy o ]

e e T ek e ik e e e ek o

I
[y
2 Dt

]
"

AW < 0 am System (Gas) wird Arbeit
verrichtet
AT=0 iIsothermer Prozess

Im Fall des idealen Gases folgt aus

AT =0 = AU =0
und somit

AU =0 = AQ-AW = AW = AQ
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4. Entropie und 2. Hauptsatz der Thermodynamik

4.3 Die Entropie

Definition der Entropiednderung:

Die Entropieanderung AS = S, - S, einer reversiblen

2
Zustandsanderung ist gegeben durch AS = J d?Q
1

Bei isothermen, reversiblen Prozessen kdnnen wir also schreiben

AS = &
Einheit der Entropie:

[S]=1JK
Beispiel:

Isotherme, reversible Kompression eines idealen Gases (1 mol, T = 300K) vom Volumen
V auf /2 (Beispiel 3 in Abschnitt 4.2)

AQ = AW

V. V.
AW = | pdv=nRrT| 4¥

Vi Vi \

AS = $ = nR Iné = 8.314J/K-In(1/2) = -5.76 J/IK

1

Wird die Zustandsdnderung riickgangig gemacht durch eine isotherme, reversible
Expansion zurtick auf V so erhdltman: AS=576J/K
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4.2 Irreversible und reversible Zustandsanderungen

Bei der isothermen Kompression gibt das System (Gas) die Warme

A RTI b
=-n n—
Q v,

an die Umgebung (das Warmebad) ab.
FUr die Umgebung ist somit die Entropieanderung
AS = -AS

Falls wir die gesamte Entropieanderung des Systems und der Umgebung betrachten, so
erhalten wir

AS,, = AS+AS, =0

N —
© ©
AS kA 5 =
(/K) 2 @
N N
| |
576 — I
Umgebung (Warmebad)
System und |
Umgebung |
0 -
Vv
System (Gas)
-5.76 —
Isotherme, reversible Kompression

Fur die Berechnung der Entropieanderung AS eines irreversiblen Prozesses geht man so
vor, dass der irreversible Prozess durch einen reversiblen Prozess mit gleichem Anfangs-
und Endzustand ersetzt wird und AS flr den reversiblen Prozess berechnet wird.
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4. Entropie und 2. Hauptsatz der Thermodynamik

4.4 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik:

Fur die gesamte Entropiednderung AS, (Summe aus Entropiednderung des
Systems AS und der Umgebung AS ) gilt:

AS

ot = AS +AS, = 0 bei reversiblen Prozessen

AS

tot

AS + AS, > 0 bel irreversiblen Prozessen

Da reversible Prozesse ideale Zustandsanderungen sind, die in der Realitat nicht vor-
kommen, nimmt die Entropie also immer zu. Somit bestimmt der 2. Hauptsatz auch die
Richtung, in der thermodynamische Prozesse ablaufen:

Jeder Prozess, der in Gleichgewichtszustanden startet und endet, geht in der
Richtung, dass die Gesamtentropie zunimmt.

Beispiel eines irreversiblen Prozesses: Gas Warmeisolation
LA TR e e TR T T e TR R e TR R e TR T

Adiabatisches Ausstromen von 1 mol

eines idealen Gases von V, auf

V, (=2V,)bei T, = 300 K.

S
A DT e e
it i dinda i 0
o e e  a

AQ =0 (adiabatischer Prozess)

AW =0 (das System verrichtet keine Arbeit)
= AU=0

und daraus folgt AT =0

Obwohl in unserem Beispiel AQ =0 ist, nimmt die Entropie in diesem spontan
ablaufenden Prozess zu

(AS = % gilt nur fur reversible Prozesse).
Fur die Entropieberechnung in diesem Beispiel mussen wir einen reversiblen Prozess

mit gleichem Anfangs- und Endzustand finden und daftr AS berechnen.
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4.4 Zweiter Hautsatz der Thermodynamik

Wir benutzen als reversiblen Prozess die isotherme Expansion. Nach Beispiel 1 in
diesem Abschnitt ist dann

A V2
AS anRf d—V

V.
AS = nR Invz = 8.314 J/K-In2 = 5.76 JIK

1

Dies ist somit die Entropiezunahme des Systems bei der irreversiblen Zustandsande-
rung. Da die Entropie der Umgebung dabei konstant bleibt, nimmt also die Gesamt-
entropie bei diesem irreversiblen Prozess um 5.76 J/K zu.

— AN
ASh T o
(J/K) S s

[%2] (2]

> >

N N
576 — | 7?7 -

| w7 T

I s / I

| 7 _ -~ |
0 == 0

Vi1 / Vo v
Umgebung

freie Expansion
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4. Entropie und 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Beispiel:
Irreversibler Temperaturausgleich zweier identischer Eisenkdrper A und B mit
den Anfangstemperaturen T, und T,

m=1kg, c=452 J/kgK, T,=200K, T, =400 K

T_, sei die Temperatur des thermischen Gleichgewichts zwischen A und B

aus dem 1. Hauptsatz folgt:

©

AQ, +AQ, = 0 A

chTA+chTB =0

ATAZ—ATB

Tm_TA:_(Tm_TB) A B
T+ T

T = 22 =300K

Um die Entropieanderung der beiden Koérper zu berechnen, betrachten wir eine
reversible Abkihlung von B auf T (durch ein Warmebad mit einstellbarer Temperatur)
und eine reversible Erwarmung von Aauf T _:

AQ
ASg = B:mcf ?:mcln_l_—m<0

T

AQ Tm dT T
ASA:?A:mCJ ?:mCInT—m>O

Ta A
T T
AS,, = mc(ln—rn + In—m)
A Tg

AS,,, = 1kg-452J/kg K - (0.405-0.288) = 53.2 J/K
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4.5 Anwendung des zweiten Hauptsatzes

4.5 Anwendung des zweiten Hauptsatzes

4.5.1 Reversible Kreisprozesse

Die Entropiednderung AS bei einem reversiblen Prozess hangt nur vom Anfangs- und

Endzustand des Systems ab.

AS,_,= f ds = j ds
UberWega Uber Weg b

da AS,_,=-AS,_,;
gilt fr einen reversiblen Kreisprozess

ids:o

Das bedeutet, dass die Entropie S eine
Zustandsvariable ist.

4.5.2 Warmekraftmaschinen

PA

PA

Zustand 2
a
b

Zustand 1
-
V

Zustand 1
-
V

Wir betrachten eine ideale, reversibel arbeitende Warme-Kraftmaschine, die mit einem
Kreisprozess Warme in Arbeit umwandelt. Dabei entnimmt die Maschine einem Reser-
voir mit der Temperatur T, die Warme AQ, , gibt an die Umgebung die Arbeit AW ab
und fahrt einem Warmereservoir tieferer Temperatur T, die Warme AQ, zu.
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4. Entropie und 2. Hauptsatz der Thermodynamik

reversibler Kreisprozess bedeutet fur das

System:
AS =0
AU =0

aus dem ersten Hauptsatz folgt
AU = 0 = AQ - AW

AQ = AQ, - AQ, = AW

Der zweite Hauptsatz verlangt bei
reversibler Prozessfuhrung:

AS,, =0
ot
AS,, =AS, +AS,

AQ, AQ,
- + = O
Th Tk
AQ, Ty
A(gh Th

Der Wirkungsgrad n der Maschine ist gege-
ben durch

n:—:]_-__]___
AQh AQh Th
Th'Tk

Carnotscher Wirkungsgrad (1824)

Idealer Wirkungsgrad nach Sadi Carnot
(1796-1832) einer reversibel arbeitenden
Warmekraftmaschine

Warme-
Kraftmaschine

@

Bei irreversibler Prozessfihrung gilt

AW

AS,, > O
AQ, AQ,
- + >0
Th Tk
AQk Tk
AQh Th
AQ T
n= 1- _k 1- _k
A(?h Th
Th = Tk
mn<
Th

realer Wirkungsgrad
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4.5 Anwendung des 2. Hauptsatzes

4.5.3 Die Warmepumpe

Die Umkehrung der Warme-Kraftmaschine
fahrt zur Warmepumpe (oder Kihlschrank)

Analog wie bei der Warme-Kraftmaschine gilt
nach dem ersten Hauptsatz

AW = AQ, - AQ,

Nach dem zweiten Hauptsatz bleibt im Fall der
reversibel arbeitenden Maschine die gesamte

Entropie (System und Umgebung) konstant und
Im nicht reversiblen Fall nimmt die Entropie zu.

reversible Warmepumpe:

AS, = AS,+AS, =0

AQy _AQ _,
Th Tk

der Wirkungsgrad

der Warmepumpe betragt

_AQy_ AQ,
WP AW T AQ, - AQ,
1 =1- AQK :]__L = Th_Tk
Nwp AQ, Th Th
_ Ty
MNwp = Th _ Tk

Warmepumpe

AQy lal

irreversible Pumpe:

AS,,=AS, +AS, >0
AQy_ AQ
Th Tk
der Wirkungsgradn,e
der Warmepumpe betragt

0

o 2AQ,__ AQ,
AW AQ, - AQ,
1 :1_AQ|< >1_%:ThTTk
Nwe AQ,, h h
Th

Mwp < T, — T,
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5.1 Der Diffusionsprozess

5. Diffusion

5.1 Der Diffusionsprozess

Die Diffusion ist ein Transportphdnomen, das auf der Warmebewegung (Brownscher
Bewegung) von frei beweglichen Materieteilchen beruht.

Beispiele:

= Durchmischung zweier anfanglich rAumlich getrennter Gase

= Diffusion von Fremdatomen in einem Festkorper

= Durchmischung von zwei tbereinandergeschichteten Flussigkeiten

x Ortskoordinate

¢ Konzentration des CuSOy CuSOg-Losung  HpO

C A
1 =1
|
|
|
Ly
C A X
LY
|
|
|
Ly
C A X
1 =0
|
|
|
|
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5. Diffusion

Die Diffusion hangt ab

= von den Substanzen (diffundierende Substanz und dem Medium, in dem die
Diffusion erfolgt)

= vom Konzentrationsgradienten dc

dx
e vonder Temperatur T.

Eine hohere Temperatur bedeutet einen hoheren Diffusionsteilchenstrom, da die

mittlere Geschwindigkeit VV2 der diffundierenden Teilchen auch grof3er ist. Nach
Abschnitt 3.4 gilt ja

Vrmszﬁz \/ 3|I\Q/IT

Die Geschwindigkeit ist also proportional vT und indirekt proportional vM . Das
bedeutet, dass die Diffusion von schweren Atomen langsamer erfolgt. Auch Isotope, die
verschiedene Atommassen (und gleiche Kernladungszahl) besitzen, diffundieren
verschieden schnell.

Vrms - M

rms

Darauf beruht die technische Trennung von Isotopen (z. B. 23°U und 238U)
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5.2 Diffusionsgesetz

5.2 Diffusionsgesetz

Quantitativ gilt far die Diffusion in einer Raumrichtung

dm _ - _p.a-dc 1. Ficksches Gesetz (Adolf Fick, 1829-1901)

m: Massenstrom

D : Diffusionskonstante (bezieht sich auf ein Substanzpaar und ist
temperaturabhangig)

A Querschnittsflache

E: Konzentrationsgradient

dx

Einige Diffusionskonstanten

Diffusion
von in Dinm?%s
H, Luft (0°C) 6.3x10°
Wasserdampf | Luft (0°C) 2.4 x107°
co, Luft (0°C) 1.4x 10
Cs, Luft (0°C) 1.0x 105
NacCl Wasser (15°C) | 1.1x107°
Zucker Wasser (12°C) | 3.0x 1010

Beispiel:

Ein Stsswasser- und ein Salzwasserreservoir sind durch eine Leitung der LdngeZ=1m
und einer Querschnittsflache von 1 cm? miteinander verbunden. Die Salzkonzentration
Im Salzwasser betragt ¢ =9 g/ £ . Welche Salzmenge diffundiert in einer Stunde durch
die Leitung ?

D (NaCl in Wasser, 15°C)=1.1-10°m? s

|Am| = At-D-A 9C

@ =9 kg
dx ms3-m

|Am| = 3.6-10° s-1.1-10—9r2—2-10—4 m2-9% = 3.6-10°kg
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5. Diffusion

5.3 Osmose

Die Osmose beruht auf der Diffusion einer Flussigkeit durch eine semipermeable
Membran. Die ideale selektive Membran ist nur durchlé@ssig fur das Losungsmittel,
nicht aber fur den geldsten Stoff. Die Diffusion des Losungsmittels flhrt zu einer
Druckdifferenz, dem osmotischen Druck, zwischen den beiden Seiten der Membran.

Ap=p; —p; =p 9 Ah =pygn
Ah

Losungsmittel | \_ | Lésungsmittel und
(Wasser) \ gelOster Stoff
Dichte p
P1 P2

semipermeable Membran

phanomenologisch beobachtet man:
= Apistunabhangig von der Art des geldsten Stoffes.

= Ap ist bestimmt durch die molare Konzentration (mol/m?3) des geldsten Stoffes und
der Temperatur.

= der geloste Stoff kann nicht diffundieren, weil eine Hydratation stattfindet. An den
geldsten lonen eines Salzes lagern sich Wassermolekdle an, so dass relativ grol3e
Komplexe entstehen. (Im Falle eines anderen Losungsmittels, z.B. Alkohol, spricht
man von Solvatation und Solvat-Komplexen.)
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5.3 Osmose

Quantitativ wird der osmotische Druck p ., durch das
Gesetz von van't Hoff beschrieben (Jacobus van't Hoff, 1852 - 1911)

_n
Posm = V'RoT
% : molare Konzentration des gel6sten Stoffes

Das Gesetz von van't Hoff hat die gleiche Form wie die Zustandsgleichung idealer Gase.

Es beschreibt den osmotischen Druck fur kleine molare Konzentrationen % .

Zellwande sind semipermeable Membranen. Wird eine Zelle (z.B. rotes Blutkorperchen)
von einer wassrigen Losung umgeben, die einen gréReren osmotischen Druck (hyper-
tonisch) besitzt als der Zellsaft , so wird sich die Zellwand zusammenziehen. Ist die Umge-
bung jedoch hypotonisch, so dehnt sich die Zellwand aus, was zum Platzen der Zelle fuh-
ren kann (Hamolyse im Fall des Blutes).

Beispiel :
Eine isotonische oder physiologische Kochsalzlésung besitzt den gleichen osmotischen

Druck gegenuber reinem Wasser wie das Blut. Die Konzentration von NaCl dieser
Ldsung betragt 9 g/¢ . Wie groR ist p ., bei T=37°C ?

ntot = nNa + r"CI

(vollstandige Dissoziation von NacCl)

V V \V
B 99/t 3
= 2585 gimol 308 mol/m
= Moot .
posm - VvV R-T
=308 mol/m?3-8.31 ) 310 K =7.9-10° Pa
mol-K

=7.9bar

posm
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5. Diffusion

Beispiel :

Die osmotische Arbeit der Niere kann mit einem Modell abgeschatzt werden. Die
Ausgangskonzentration ¢, der Losung betrage 0.005 mol/¢. Diese soll durch Verschie-

bung des Kolbens auf ¢, = 0.5 mol/¢ erhoht werden. Der Prozess erfolge isotherm bei
einer Temperatur T =310 K,

Das Volumen V, betrage 1 £. V, betragt dann

V=V, c,/c; =14£-0.5/0.005 =100 £
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6.1 Mischungen von Gasen

6. Stoffgemische

6.1 Mischungen von Gasen

Wir setzen ideale Gase voraus, die unter sich keine Wechselwirkung zeigen.

Nach dem Daltonschen Gesetz (John Dalton, 1766 - 1844) ist der Gesamtdruck p eines
Gasgemisches gleich der Summe der Partialdriicke:

P= 2P =pi+P+..+P, (0 ¢ 0 O e )
S ° o
2 o o
Far die einzelnen Gase gilt: O ° o o o
@ O o
n; o (@)

und somit fur den Gesamtdruck:
Volumen V

p = é:l p;, = % g: Mischung von n idealen Gasen.

Jede Gaskomponente verhalt sich so, als ob die anderen Komponenten nicht vorhanden

waren.
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6. Stoffgemische

Beispiel: Zusammensetzung trockener Luft (p =1 atm)
i . N :
Gas relative molare Konzentration i (%) | Partialdruck p; (bar)
N, 78.1 0.791
O, 20.9 0.212
CO, 0.03 3.10*
Ar 0.93 9.4.10°3
Rest 0.04 4.10%
Summe 100 % 1.013 bar

Feuchte Luft enthalt als weitere Komponente Wasserdampf. Der maximale Partialdruck
des Wassers in der Luft hangt nur vom Gleichgewichtsdampfdruck des Wassers bei der
Temperatur T ab (siehe Abschnitt 7.1) und ist unabhangig von der Anwesenheit der

Luft. T
N d \. .\\ - e 4
Gefass mit Wasser Gefass mit Wasser, Wasser-
und Wasserdampf dampf und Luft
Ptot = Pwasserdampf P'tot = P'wasserdampf * P'Luft

Der Wasserdampf-Partialdruck ist in beiden Gefassen gleich gross

IoWasserdampf ~ pWasserdampf



206-3

6.2 Gas - Flussigkeitsgemische

6.2 Gas -Flussigkeitsgemische

FlUssigkeiten kdnnen Gase in geloster Form aufnehmen. Die Menge eines Gases, die
eine bestimmte FlUssigkeit aufnimmt, hangt im Gleichgewichtszustand nur vom Druck
des Gases Uber der Flussigkeit und der Temperatur ab.

Nach dem Henry-Daltonschen Gesetz gilt Y. - . . ( PgcasCGas
fur kleine Konzentrationen L

C,GaS:a .. ._‘.'.._' 0_ 0... 0. _..

Coas Ay A A A PGas' CGas

o ist die Ostwaltsche Loslichkeit und
¢ bedeutet die molare Konzentration (c = n/V).

Das Gesetz von Henry-Dalton laf3t sich auch wie folgt formulieren:
Es gilt

_ Paas

—_ pGas und C’Gas —

CGas - RT

Caas ObeN eingesetzt liefert:

Coas = %-p’% Henry-Daltonsches Gesetz (1803)

Beispiele:

= Sauerstofftransport im Blut

= Reduktion des relativen O, - Gehalts in der Atemluft von Sporttauchern in grof3er
Tiefe, um eine Sauerstoffvergiftung zu vermeiden. Der Aufstieg aus grof3er Tiefe
darf nur langsam erfolgen, weil sich sonst wegen der raschen Druckabnahme
Gasblasen im Blut bilden.
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/. Phasenubergange und Phasengemische

7.1 Anderungen des Aggregatszustandes

In diesem Abschnitt betrachten wir die Phasentibergange

e schmelzen - erstarren (fest < flussigQ)

= verdampfen - kondensieren (flissig < gasformig)

= sublimieren - adsorbieren (fest < gasformig)
Beispiel:

In einem Experiment wird 1 kg Eis mit einer konstanten Heizrate bei konstantem Druck
von 1 atm Warme zugefuhrt.

Th Eis Eis/ Wasser Wasser/| Dampf
Wasser Dampf
100 °C e
o) AT
0°C
AQ
-
«——A—> 4—}\’—> Q
AT _ 1 -1
AQ Gy P~z
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Die Analyse der T - Q Kurve liefert folgende Materialkonstanten:

Die Schmelzwarme A [ J/kg ]

ist diejenige Warmemenge, die notwendig ist, um 1 kg des betreffenden Stoffes
bei p =1 atm zu schmelzen.

Beispiel : A ;=335 10°J/kg

Die Verdampfungswarme A [ J/kg ]

Ist diejenige Warmemenge, die notwendig ist, um 1 kg des betreffenden Stoffes
bei p =1 atm zu verdampfen.

Beispiel: A =2.25-10° J/kg

Wasser

Die spezifischen Warmen Cp [J/kg-K]

ergeben sich aus den reziproken Steigungen im T - Q Diagramm.

Beispiel : CpEis(0°C) = 2.114 - 10% J/kg-K

Cowasser = 4187-10° Jkg-K

Beim Erstarren bzw. Kondensieren werden die Schmelzwarme A bzw. die
Verdampfungswarme A wieder freigesetzt (latente Wéarme).
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Dampfdruck und Siedeprozess

Jede Flussigkeit besitzt eine charakteristische Gleichgewichts - Dampfdruckkurve.
Diese wird durch Druckmessung in einem abgeschlossenen Behalter bestimmt, der in
Kontakt mit einem Temperaturbad ist. Im thermischen Gleichgewicht ist die Zahl der
verdampfenden und kondensierenden Flussigkeitsmolekile pro Zeit gleich gross.

T
\\

2400 Dampfdruck von H,0O

Dampfdruck (mbar)
NN

et

-20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatur (°C)

Dampfdruckkurve von Wasser im thermischen
Gleichgewicht ( = 'Sattigungsdampfdruck®)

Verdunsten und Sieden
sind nicht-Gleichgewichtsprozesse

Verdunsten: pg(T)<p

Sieden: Pp(Ts) =p
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7.2 Phasendiagramme

Phasendiagramme sind grafische Darstellungen, welche den Zusammenhang der
Grofken p, Vund T fur ein System (eine bestimmte Substanzmenge) zeigen.
Aus dem Kapitel 3 kennen wir bereits das p-V Diagramm des realen Gases.

In diesem Diagramm lassen sich auch die Grenzen zwischen den Phasen Gas, Gas-
FlUssigkeit und Flussigkeit einzeichnen.

2.0

1.5

=
o

Druck p/p

0.5

0.0}

Flussigkeit

Volumen V/V

Flussigkeits-Dampfgemisch
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7.2 Phasendiagramme

Falls man die p-V Kurven fur verschiedene Temperaturen hintereinander darstellt,
erhalt man ein dreidimensionales p-V-T Bild. Im folgenden Bild ist neben der flUssigen

und gasférmigen Phase auch noch die feste Phase eingezeichnet. In der dreidimensio-
nalen Darstellung entsteht aus dem Tripelpunkt die Tripellinie.

schmeizen \

Durch die Projektion der Phasengrenzen auf die p-T Ebene erhalten wir das p-T

Phasendiagramm.

pA

kritischer
Punkt

flussig
fest

dampfférmig

Tripelpunkt

>
T

typisches Phasendiagramm eines Stof-
fes, der sich beim Schmelzen ausdehnt

flussig

fest

dampfformig

>
T

qualitativer Verlauf der Phasengrenzen

eines Stoffes, der beim Schmelzen eine
Volumenverkleinerung erfahrt (z.B. Eis)
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7.3 Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktserhéhung

Wir betrachten hier eine Losung eines Stoffes mit vernachlassigbarem Dampfdruck in
einem Losungsmittel, wie z.B. ein Salz in Wasser.

Das Auflosen des Salzes im Wasser erfordert die Energie A ;... , andererseits wird bei der
Hydratation (Anlagerung von Wassermolektlen an den lonen des geldsten Stoffes) die
Energie Ahyd frei. Die Losungswéarme A, kann dann positiv oder negativ sein.

AL >0 exothermer Prozess

diss

Apyg-A

AI_ <0 endothermer Prozess

diss

Apyg-A

Loslichkeit eines Stoffes

Die Sattigungskonzentration eines Stoffes in einem Lésungsmittel hangt von der
Temperatur ab.

- Falls A >0 exothermer Prozess,
(z.B. Kalziumchlorid in Wasser), nimmt die Loslichkeit des Stoffes mit
abnehmender Temperatur zu.

- Falls A, <0 endothermer Prozess,
(z.B. Ammoniumnitrat oder Salmiaksalz in Wasser), nimmt die Loslichkeit mit
zunehmender Temperatur zu.
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Dampfdruckerniedrigung

Der Dampfdruck p'(T) einer Losung ist kleiner als derjenige des reinen Lésungsmittels
po(T), was als Dampfdruckerniedrigung bezeichnet wird.

Die direkte Konsequenz der Dampfdruckerniedrigung ist eine

Siedepunktserh6hung AT¢
p, sei der aul3ere Druck (z.B. 1 atm). Der Siedepunkt ist erreicht, wenn
P, = Pp(Ts) = pP'p(Tg+ATg)

pp ist der Dampfdruck des reinen Losungsmittels
p'p ist der Dampfdruck der Losung

Quantitativ gilt fur die Siedepunktserhohung AT in erster Naherung

ATS =c - KS

c, : molare Konzentration des gelésten Stoffes (mol - m™3)
Ks : molare Siedepunktsernéhung ftr ein bestimmtes Lésungsmittel (K - m3 - mol?)

AT ist unabhangig von der Art des gelOsten Stoffes.

Beispiel: NaCl in Wasser
1 =99/t (physiol. Kochsalzlosung)

K (H,0)=0.513 103K - m?- mol! = 0513 —— I/E

2 99/‘{ 0.513 K-¢/mol = 0.16 K

L 2 lonen pro Molekdl

ATg=c;'K
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Die Verschiebung der Dampfdruckkurve p(T) durch den gel6sten Stoff verandert unser
p-T Phasendiagramm.

reines Losungsmittel

Losung

flussig

dampfférmig

>
T

Die Dampfdruckkurve wird durch den gelsten Stoff um Apg abgesenkt. Dadurch
verschiebt sich der Tripelpunkt zu einer kleineren Temperatur. Damit wird auch die
Erstarrungskurve (oder Schmelzkurve) um einen Betrag AT zu kleineren Temperaturen

verschoben.

Quantitativ gilt wieder in erster Naherung

ATE = ¢, K¢

c,: molare Konzentration des gelésten Stoffes (mol/m3)
Kg . molare Gefrierpunktserniedrigung fir ein
bestimmtes Losungsmittel (K - m3/mol)
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Beispiel:

Fur die physiologische Kochsalzlésung erhalt man mit K¢ (Wasser),

K, =-1.86 - 103 K - m3mol = -1.86 —
mol/¢

99/t

ATe=C Ke=-2557 g/mol

-1.86 K-¢/mol

AT.=-057K

Eine Anwendung der Gefrierpunktserniedrigung stellt die Kryoskopie dar. Die Mes-
sung von AT liefert ¢, , was zur Bestimmung des Molekulargewichts eines Stoffes
verwendet werden kann.
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Anhang

S| - Basiseinheiten

1. Meter
Der Meter ist jene Distanz, die das Licht in 1/299'792'458 einer Sekunde durchlauft.

2. Kilogramm
Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; es ist gleich der Masse des Internationa-
len Kilogrammprototyps.

3. Sekunde
Die Sekunde ist das 9'192'631'770 fache der Periodendauer der dem Ubergang zwi-
schen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes des Atoms des
Nuklids **Cs entsprechenden Strahlung.

4. Ampere
Das Ampere ist die Starke eines konstanten elektrischen Stroms, der, durch zwei
parallele, geradlinige, unendlich lange und im Vakuum im Abstand von 1 Meter
voneinander angeordnete Leiter von vernachlassigbar kleinem, kreisformigem
Querschnitt fliessend, zwischen diesen Leitern mit je 1 Meter Leiterlange die Kraft
von 2:107 Newton hervorrufen wurde.

5. Kelvin
Das Kelvin, die Einheit der thermodynamischen Temperatur, ist der 273,16 te Teil
der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes des Wassers.

6. Mol

Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebensoviel Einzelteilchen be-
steht, wie Atome in 0,012 Kilogramm des Kohlenstoffnuklids *°C enthalten sind.

7. Candela
Das Candela ist die Lichtstarke einer Strahlungsquelle, welche monochromatische
Strahlung der Frequenz 540-10% Hertz aussendet, und deren Strahlstarke in
dieser Richtung 1/683 Watt pro Steradiant betragt.






Anhang

0-1

Mathematische Beziehungen

Trigonometrische Funktionen

. _ b _a

sina = 2 cosa = &

- b _ a

tga —E Ctg(l—B
o = arcsin% = arccos%
_ b _ a
a=arctgy = arcclgp

Trigonometrische Identitaten

sin‘a + cos?a = 1

sin (o= ) = sin acos B =cos asin B
(a=B) = cos acos pFsinasinp

sin (2a) = 2sin acos a

cos (2a) = cos’a - sin‘a

+ B afp

2 2

+B a-

5 COoS 5

at+tpf . a-f
5 SN )

sinasinp = = [cos (= P)-cos(a+ ﬁ)}

COoS

, - .. a
Sinax=sinB = 2sin

a
cosa+ Ccosf = 2cos

cCoOSa—Cosfp = —2sin

COSaCosP = = [cos (o= B) + cos (o + B)]

sinacosp = 4 [sin (a— )+ sin (a+ ﬁ)]

_
X
Symmetrie
sin(-a) = —sina  cos(-a) = cos a
tg(-a) =-tga ctg(-a) = -ctga

Periodizitat
sm(a:%) = +COS @
cos(a:%) = Fsina
tg(a:%) = —ctga
ctg a:%) = -tga
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Physikalische Konstanten

Gravitationskonstante
Lichtgeschwindigkeit

Avogadro- oder Loschmidtsche Zahl
Boltzmann Konstante

Universelle Gaskonstante
Elektrische Elementarladung
Elektrische Feldkonstante
Magnetische Feldkonstante
Plancksche Konstante
Stefan-Boltzmann Konstante

Wiensche Konstante

max

6.673.101
2.9979-10°
6.0221-10%3
1.3807-1023
8.3145
1.6022:1071°
8.8542.10712
41077
6.6261-1034
5.6705-10°8
2.8978-10°°

m3kgts?
ms?
mol*
JK?

J K1 mol?
ASs
Asviml
VsAlm'
Js

W m? K™
Km
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