Zusammenfassung vom 13.04.2004
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Zusammenfassung vom 15.04.2004

Definition der Physik als messende Wissenschaft

Messprozess und wie vergleicht man die Messung mit der Theorie?

Datenpunkte mussen im Rahmen Threr Messfehler diskutiert werden.
Beispiel: Elektronenmasse als ,,Funktion* der Zeit im 20. Jahrhundert.

Definition der Grundeinheiten:

Lange: urspriinglich 1/10.000.000 des Erdquadranten, jetzt indirekt iber
Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Zeit: Atomarer Niveauabstand (Cs-Uhr, d.h. relativ komplexe Maschine)

Masse: zur zeit noch tiber Referenzmasse. Wird in Zukunft vermutlich
durch atomare Definition ersetzt werden.

Abgeleitete Einheiten:

Stoffmenge mol (Masse '?C Isotop), Temperatur Kelvin (Tripelpunkt des
Wassers), Stromstarke Ampere (Kraft zwischen Leitern)

MKSA-System (Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere)



Zusammenfassung vom 20.04.2004

2. Punktmechanik
Begriffe:
Massenpunkt, Bahnkurve

Geschwindigkeit v und Beschleunigung a:

dr dv

&V dF

V=—-=r a=—=voderaucha= =

dt dt dt  d*

GleichmaBig beschleunigte Bewegung:

1
x(1) = Eat2 + Vol + X,

Bewegungen konnen in Einzelkomponenten erlegt werden.
Beispiel: schiefer Wurf.

r
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Zusammenfassung vom 22.04.2004

2. Punktmechanik

Grundgleichungen der Mechanik (Newtonsche Axiome)

1.

Ohne auBere Krafte verharrt jeder Korper in Ruhe oder in der
gleichmafig geradlinigen Bewegung.
Wirkt eine Kraft F auf einen Korper, so resultiert eine

Impulsanderung. . dp . .
F = o mit p =my
4

Wechselwirken zwei Korper miteinander, aber nicht mit einem dritten,
so ist die Kraft die Korper 1 auf Korper 2 ausuibt genau so grof3 wie
die die von Korper 2 auf Korper 1 ausgetuibt wird.

Raketengleichung und Integration einer Bewegungsgleichung



Zusammenfassung vom 27.04.2004

2. Punktmechanik
Krafte sind axiale Vektoren |
Hangabtriebskraft F,, Normalkraft F, %)

Zwangskrafte wirken senkrecht zur
Bewegungsrichtung *

Arbeit ist die Wirkung einer Kraft entlang eines Weges W = f F-dr
Wenn gilt: W = gﬁF dr =0 4

Dann heif3t die Kraft konservatlv. o B B

Weiter gilt dann: 4 =fF'd?=Ep(r1)—Ep(r2)
E, (?) ist die potentielle Energie !

Energiesatz der Mechanik:

Die Summe von kinetischer und potentieller Energie ist erhalten.

Ek=%mv2



Zusammenfassung vom 29.04.2004 { e )

2. Punktmechanik

|
f
i
f

d’ =
Energieerhaltung, d.h. Umwandlung E, / mv’? m oy J° & ___0‘1
potentieller in kinetische Energie E mgh 2mgh D) oht® &
pot > l M-
vyl
Gravitationsgesetz  F. = -G mlT2 ﬁ >
r r
Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung bei Kreisbewegung //10
2 :
V= rd—(p—rw a—rd—(f vektoriell: v=wxr
dt dt
Fadenpendel:
Fp =-mgsing ) =
Y 8. N .
2 — +=singp =0 =
F, = mzd_(f a0 e i/ 4 f
dt
Nicht-lineare Differentialgleichung 2. Ordnung

(sehr schwierig zu 16sen) -> anderer Weg ist notig



Zusammenfassung vom 04.05.2004

2. Punktmechanik

Fur Federn gilt fur kleine Auslenkungen das Hookesche Gesetz, F =—-kx
d.h. zwischen Kraft und Auslenkung gilt ein linearer Zusammenhang

2
Federpendel: Femaund F = —kx — d_§+ LI

dt m

Bewegungsgleichung ist Differentialgleichung 2. Ordnung
Allgemeine Losung lautet: x(t) = Asinwt + Bcoswr

Koeffizienten A und B werden bestimmt aus Anfangsbedingungen:
x(t =0) = Asin0 + Bcos0 = B und

ot Ml
v(t=0) = x(¢ =0) = Awcos0 - Bwsin0 = Aw |
Die Bewegung heillt ,harmonisch®. Ein Schwinger, der der
entsprechenden DGL gehorcht ,harmonischer Oszillator®.
Eigenfrequenz: vefo® 1 \/E | f&*/[ — U AX
2 2w \m A L

. . A0 = | amf . T,
Frequenz unabhédngig von der Amplitude! 3 & d



Zusammenfassung vom 06.05.2004

2. Punktmechanik

Wiederholung: Harmonische Schwingung

Linearisierung von Gleichungen uiber Taylorentwicklung

()= 3 ) =x)

Bricht man die Entwicklung nach dem Term s ab, so gilt fur das Restglied:

1 n+ n+
Rn('x)= n+1!f( 1)()60 +v(x—x0))(x—x0) g VE(O,I)
(Lagrange Restglied)

Der Fehler kann abgeschitzt werden, d.h. man weill wie gut oder schlecht
die Approximation ist.



Zusammenfassung vom 11.05.2004

—_

Drehimpuls und Drehmoment . dL L
L=rxp, —=rxF=D
dt
Im Zentralkraftfeld ist daher der Drehimpuls immer erhalten!

Schwerpunkt r,_ eines Systems von Massenpunkten m, mit
Schwerpunktsgeschwindigkeit v, und Gesamtimpuls P

Kinetische Energie spaltet auf in E, ., des Schwerpunkts und E,.  im
Schwerpunktsystem
Ekin = % M‘_/:s2 + %E mi‘_;si2

Drehimpuls spaltet auf in Drehimpuls des Schwerpunkts und Drehimpuls
im Schwerpunktsystem

L=Emii_’;x17i=M?s><\7s+Emi7s.x17
i

i si
i



Zusammenfassung vom 13.05.2004

Erhaltungssditze in der Mechanik:
Impulserhaltung, Drehimpulserhaltung und Energieerhaltung
d - = d

=F,

Mechanik starrer Korper dl df dt .,

Ein starrer Korper ist ein System von Massenpunkten fur das gilt: E(Fl ~7 ) =0

Man kann ubergehen zu Massen- und Volumenelementen M, und V, mit
V=YV,=[dVund M= M,= [ p(F)dV
i Vv i Vv

Der starre Korper hat sechs Freiheitsgrade (drei der Rotation und dre1 der
Translation) V.=V +wmXFr

l S l
Translation beschrieben durch Punktmechanik. Energie der Rotation:

2 - 2 1
Erot = : EmiriJ_ w =5(U p(r)ru dV:EIwZ

I heil3t Tragheitsmoment. 7 hangt von der Drehachse des Korpers und der
Form des Korpers selbst ab. ] = f p(? -



Zusammenfassung vom 18.05.2004

Mechanik starrer Korper

Drehimpuls lasst sich iiber das Tragheitsmoment ausdriicken: L = I
1
E rot — 1 a)Z
Satz von Steiner: 2
1,

I= frzdm = f(rs+ a)zdm =1 + Ma’ E iy =Emv
M M

Tragheitsmoment Vollzylinder und hohler Zylinder:

MR?
Ioll = T’ Ihohl = MR’

1%

Drehung um freie Achsen:

Das Tragheitsmoment ist eigentlich ein symmetrischer Tensor 2. Stufe. Das
wiederum bedeutet, er kann auf Hauptachsenform gebracht werden. ->
Jeder Korper wird durch drei Tragheitsmomente /,, I, und /. und die drei1
Haupttragheitsachsen a, b, und c charakterisiert ([ <=1, <=1.). Sind zwei I
gleich liegt ein symmetrischer Kreisel vor, sind drei gleich, ein spharischer.

Jeder rotationssymmetrische Korper ist ein symmetrischer Kreisel, aber
nicht umgekehrt. Ein Wirfel ist ein sphérischer Kreisel.



Zusammenfassung vom 25.05.2004

c

. do, (I -1 )a)ba) =D,
Eulersche Gleichungen beschreiben die ddt
Bewegung des Kreisels im Hauptachsensystem 1,5 1 (I, - 1)w,w, =D,
des Korpers d
do, , (1,-1,)w,w, =D,

dt
Ohne auBBeres Moment D bleibt der Kreisel be1 Rotation um eine

Hauptachse im Raum fest orientiert.
Ein Kreisel auf den keine au3eren Momente wirken heif3t , kraftefrei®.

Rotiert ein symmetrischer Kreisel um zwei Haupttragheitsachsen, rotiert die
Winkelgeschwindigkeit w mit der Frequenz €2 um I -1
die Figurenachse. Q2= ;7 Y

Diese Bewegung heil3t Prazession. i

Die zugehorige Bewegung der Figurenachse hei3t Nutation.
(Die Erhaltungsgrofe ist der Drehimpuls.) ';5

Wirkt ein aulleres Moment auf den Kreisel off

erhdlt man die pseudoregulare Prazession, / /_é A= Ieloty

bei der der Drehimpulsvektor mit D D
. = nw =—=—

der Frequenz w, rotiert. > :F'= il "L o



Zusammenfassung vom 25.05.2004

Stolle

Stole zwischen Teilchen konnen behandelt werden
wie die Dynamik im System von Massenteilchen.
Der StoB selbst wird dabei nicht diskutiert, nur die Bewegung vor und
nach dem StoB.

1) Ohne dullere Krafte bewegt sich der Schwerpunkt des Systems
gleichformig. F=P P=Y},

2) Der Drehimpuls ist erhalten. i

3) Die Gesamtenergie ist erhalten. E, . =E, +E,

innere

Es gibt drei Arten von Stof3en:

elastischer Stof3 AE,. =0
inelastischer Stof3 AE,. <0
superelastischer Stof3 AE,. >0

Es gibt zwei mogliche Wahlen fur das Koordinatensystem:
—  Schwerpunktsystem

—  Ursprung in einem der beiden StoBpartner



Zusammenfassung vom 27.05.2004

Bewegte Bezugssysteme:

1. Bewegen sich zwei Bezugssysteme S und S° gleichformig mit einer
konstanten Relativgeschwindigkeit, so sind alle Beobachtungen
(Experimente) in beiden Systemen gleich. Beide System sind . -

. . . . . a=d
Intertialsysteme. (Diese sind so definiert.)

2. Bewegen sich zweil Bezugssysteme gleichmaliig beschleunigt
(Beschleunigung a,) zueinander, so sind die wirkenden Krifte in den beiden

—

Systemen unterschiedlich. i'=d+a,[] F'=F+ma,
3. Rotieren die beiden Bezugssysteme relativ zu einander mit der

Winkelgeschwindigkeit w, so gilt

-/ e =/ — — - - =/ — — -/ -
A'=a+2V' XD =X (F'XD), Appyiogis =2V X D, Agppripigus = =0 X (F' x D)

Die Corioliskraft ist fur eine Vielzahl von Effekten im rotierenden
Bezugssystem Erde verantwortlich.

Viele Informationen zum Foucaultschen Pendel:
http://www kip.uni-heidelberg.de/OeffWiss/Pendel-Internetauftritt/index.html



Zusammenfassung vom 01.06.2004

2
Gedampfter harmonischer Oszillator d_2 x4+ 2)/1 X+wyx=0
dt dt
Man erhalt Losungen der Form: x(1),, = er_w;1/_yz_w0—zz

Drei Fille:
y* -2 <0 Schwingfall z.B.: x(1) = x,e™" le‘/ﬁ N em]
y* -2 >0 Kriechfall .B.: x(1) = x,¢™ [eﬂ . eﬂ]
y> —w, =0 aperiodischer Grenzfall z.B.: x(¢) = (a +bt)e"”

Die Eigenfrequenz w des gedampften harmonischen Oszillators ist immer

kleiner als die des ungedampften w,, 5> 2
W =\w, —Y

Getriebener gedampfter harmonischer Oszillator

2
d—x+2yix+a)x=&cos£2t X =Xy T Xpeziell
d f 2 d t 0 m om ogen spezie
F
d’ d F, | . /
—5 X +2y—x+w,x=—"Le . X perien = x,e™, x,=—; 2m -
dt dt m W, — 8" +2iyQ



Zusammenfassung vom 01.06.2004

Getriebener gedampfter harmonischer Oszillator

d’ d F,
de + 2’)/5-)(: + C{) X = ZCOS Qr X = xhomogen + xspeziell ;

2 y
d—x + 2yix + W X = Ly pion X peniens = XKo"y X, =—5—I
dt’ dt m P m,” — Q" +2iyQ

2
Amplitude der Schwingung bestimmt durch , F (/ )
auBere Kraft und die Frequenz: Yol = 5 o -
(Amplitudenspektrum nicht symmetrisch) (a)o - < ) +arQ
Phase zwischen Amplitude und Erregung tang = 2122
w,” - Q
0

Maximale Amplitude bei Q =+, -2y’

2
Im harmonischen Oszillator ke y
absorbierte (deponierte) Leistung ist P|= 1
symmetrisch um @ ((U T- 92)2

y 0 ’ + 4y



Zusammenfassung vom 08.06.2004

Reale Korper (fest + fliissig)
Reale Stoffe kommen in drei Aggregatformen vor: fest, flussig, gasformig.

Verformung fester Korper: 1, +

Kompression K |

Hookesches Gesetz o= E¢ e

E Elastizitatsmodul F:_ ‘——‘:)] —
0=F/A Spannung e=AL/L  Adjd AV _ (120 d-id] ol
Querkontraktion ALt v TV TE T ~

Scherung:

/7/ N /%—
t=F/A Scherspannung 7=G*a U/. x 7.2/_.,

Torsion: - R
auf Scherung zuriick zu fihren: = EGTCP aus dF =v2mrdr und 7=Ga

7 o
Biegung: / I;ZL J
Summation (Integration) uiber die auftretenden / T
Kriafte fuhrt auf Flachentragheitsmomente A N peudal.




Zusammenfassung vom 10.06.2004

Mechanische Hysterese:
Im System deponierte spezifische Arbeit entspricht
der Flache der Hystereseschleife.

Ruhende Flussigkeiten e
Gute Definition fur Flussigkeit ist verschwindendes Schubmodul. "
Statischer Druck isotrop und uiberall gleich. Vp=0

Schweredruck p=pgh

Wechselwirkung der Flussigkeitsteilchen untereinander ist attraktiv.
-> Oberflachenspannung 6. Man kann zeigen o=¢ mit € Oberflachenenergie.
Flussigkeitsoberflachen sind Minimalenergieflachen.

Oberflachenspannungen bestimmen - T

Kontaktwinkel M 5/
Oberflachen- und Grenzflachenenergien e

verursachen Kapillarititseffekte, d.h. an /\
Grenzfliachen gibt es zusitzliche Krafte /% %
l

und Energien.




Zusammenfassung vom 15.06.2004

Stromende Flussigkeiten F=F +F;+

u(r,t) ist Stromungsgeschwindigkeit.

Wenn u(r,t)=u(r) ist die Stromung stationdr.

Ist p=const, so gilt die Kontinuitatsgleichung
A-u=A4Au, f

Fur kompressible Stromungen gilt: A=Yy A AxEu, Ot

&ip + V- (pu)=0
4
Die Bernoulli-Gleichung beschreibt die Energieerhaltung in der Stromung

| | I ,
P1+§Pu1 =P2+5,0u2 oder p+5pu = p, = const

p heisst statischer Druck, //2pu? Staudruck. Ist u grofl genug, kann p negativ
werden (Kavitation)!
Der Effekt tritt im Wasser haufig auf. (Schiffsschrauben, spin-out beim Surfen)

Warum Flugzeuge fliegen: Physics Education 38, 497 (2003) How do wings
work? Holger Babinski



Zusammenfassung vom 17.06.2004 Epvez—

S s (z‘f' -3, Resood —
Randschichten und Grenzschichten s GGt~
Wird ein Korper langsam durch eine —~> ele
Flussigkeit bewegt, bildet sich eine —> U=l

Randschicht mit einem linearen Geschwindigke ™

In einem Rohr bzw. zwischen zwei Platten
bildet sich ein parabolisches Geschwindigkeits-

profil aus. xR
Flussigkeitsdurchsatz fur Rohr: E—Ap

n
Stromungsfelder sind einander dhnlich, wenn sie die gleiche Reynoldszahl Re
besitzen. /2 oL

Re = PT _P u

Gastheorie g g
Ideale Gasgleichung pV =nRT oder pV =Nk, T
-> Dichte eines Gase ist Druckabhédngig
Barometrische Hohenformel —&(h ho)

p=pe’



