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Drehschemel und Erhaltung des 
Drehimpulses 
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Krebsnebel (NGC 1952)  



Pulsar im Krebsnebel (NGC 1952)  
Überreste einer Supernovae-Explosion 
im Jahr 1054. 6300 LJ entfernt. 
 
Der Pulsar dreht sich in 30ms um 
seine Achse. Pro Tag erniedrigt sich 
die Periode um 60ns. 
 
Der Pulsar ist eine intensive  
Röntgenquelle und erzeugt auch  
Gas-Jets. 
 
m=1030kg; R=10km! 
P=1031W vgl. Sonne P=1026W 
 
Erot=1042J  ΔErot/Δt=1031W! 



Erhaltung  
des Drehimpulses (Drall) 

.constL =


Pirouette im Eiskunstlauf 

Exp: Drehschemel mit Hanteln 
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Exp: L nicht parallel ω 









Satz von Steiner 
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Exp: Satz von Steiner 
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Analogien 
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Experimente von  
Leonardo da Vinci 

Leonardo da Vinci 
(1452-1519) 

1.  Reibung ist unabhängig von der geometrischen Kontaktfläche 
2.  Reibung ist proportional zur Normalkraft 



Coulomb: Reibung und 
Geschwindigkeit 

Charles Augustin Coulomb 
(1736-1806) 

3. Trockene Reibung ist unabhängig von der Geschwindigkeit 
 



Haft- und Gleitreibung 

Leohard Euler war der erste, der zwischen Gleit- und Haftreibung 
unterschieden hat. 

Leonhard Euler 
(1707-1783) 



Schmierung 
Durch eine Schmierung wird die Reibung in ein anderes Medium verlagert (z.B. in Öl oder 
einen Feststoff) 

Reibung zwischen  
Feststoffen 

Reibung im  
Flüssigkeitsfilm 

→ 
FN 

→ 
F 

→ 
FR 

→ 
FR 

→ 
F 

→ 
FN 



Reibung im alten Ägypten 

172 Ägypter ziehen einen Koloss. Ein Mann giesst Flüssigkeit auf den 
Sand, um die Reibung zu reduzieren.  



 40 µm 

Rasterkraftmikroskopie 
Atomic force microcopy (AFM) 

Laser-  
strahl Detektor 

Probe 

Atomar 
scharfe 
Spitze 

Rastereinheit 



Ultrahochvakuum-Kraftmikroskopie 
•  Ultrahochvakuum  

     Druck < 10 -10 mbar 

•  Schneller Vorverstärker 
(<3MHz) 



Reibung bei kleinen Kräften 
Superlubrizität 

kx = 29 N/m, kz = 0.05 N/m, vx = 3 nm/s, const. z 
Scans along [100] showing maximum variation  

Stick-slip                  Continuous sliding in contact! 
  η > 1                                η < 1                mean load FN = Fz + 0.7 nN 
  A. Socoliuc et al., Phys. Rev. Lett.  92, 134301 (2004) 



Kontrolle von Reibung  

A. Socoliuc, E. Gnecco, S. Maier, O. Pfeiffer, A. Baratoff, R. Bennewitz, E. Meyer,   

Science 313, 207 (2006) 
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Zykloide 
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Exp: Velo 
        Zylinder Rollen 
        Folgsame und unfolgsame Fadenspule 
        Jo-Jo 
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Exp: Quader 
         (L nicht parallel ω) 
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Kräftefreier Kreisel 

Exp: Nutation bzw. momentane Drehachse  
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Exp: Präzession (mit Gewicht) 
Exp: Kreiselkompass 



Präzession der Erde 

Präzession der Erde wegen 
Anziehung von Mond und Sonne 
 
TP= 25‘800y 
 
ω=2π/TP=360x3600“/25‘800y=50“/y 
 
Amplitude: 23.5º 
 
Nutation: 
 
TN=18.6y 
 
Amplitude: 8“  



Künstlicher Horizont und 
Kurskreisel 



Kreiselkompass 
Kreisel richtet sich parallel 
zu ωE aus 
 
Funktioniert nicht am Nordpol 
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Exp: Blei- und Stahlfeder 



Plastische Deformation und Versetzungen 

Teppich schieben Raupe 
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Exp:E von Stahl 
        Querkontraktion 
        Dehnungsmessstreifen 
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Exp: Würfel und Laser 
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Exp: Stahl und Kupfer 



Strecken von DNA 

This graph shows a force measurement of a single tethered molecule of Lambda Digest DNA 
showing the B-S and the melting transition. During the extension of the molecule (red trace), the 
DNA first goes through the B-S transition (the plateau), and then melts to single-stranded DNA 
(ssDNA) at a higher force. During relaxation of the molecule (blue trace), the DNA doesn't 
reanneal so the curve is a simple freely-jointed-chain curve indicative of ssDNA.  The traces were 
made at a pulling speed of 1µm/second.  Data courtesy of H. Clausen-Schaumann and R. 
Krautbauer, Gaub Lab, LMU-München.  


