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1 Einleitung

mass, 1m

///////////////////////
///////////////////////

1 Einleitung

1.1 Eigenschaften der Physik
Physik ist nicht axiomatisch!
+ Nicht alle Gesetze der Natur sind bekannt.

+ Die bekannten Naturgesetze sind nicht unumstéfllich

+ unfertig

+ empirisch

+ quantitativ

+ experimentell

+ iberpriifbar

+ braucht Mathematik

+ Gefiihl fiir Groflenordnungen und rationale Zusammenhinge

1.1.1 Beispiel

Fermi-Probleme:
+ Anzahl der Klavierstimmer in Chicago?
+ Anzahl der Autos in einem 10km Stau?

« Anzahl von Fischen im Ozean

1.2 Mafleinheiten

Internationales Einheitensystem (SI)

1.2.1 Basisgrofien

GroRe  Einheit Symbol

Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunden s
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Meter Strecke, die das Licht im Vakuum wihrend der Dauer von MS durchliuft.

Sekunde Das9 192631 770-fache der Periodendauer der am Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstukturniveaus
des Grundzustandes von Atomen des Nukulids C's133 entsprechenden Strahlung.

Kilogramm DasKilogramm ist die Einheit der Masse, es ist gleich der Masse des internationalen Kilogrammprototyps
(ist scheif3e).

Avogadroprojekt
MV
Ny=—"—""
N 4: Avogardokonstante (N4 = 6.0221415 x 1023)
1.2.2 Weitere Grofien
Grofe Einheit ~ Symbol
Strom Ampere A

Temperatur Kelvin K
Lichtstirke Candla cd

2 Mechanik

Kinematik: Beschreibung der Bewegung Dynamik: Ursache der Bewegung

2.1 Kinematik des Massenpunktes
2.1.1 Eindimensionale Bewegung
TODO Skizze1 x1,t; —> 9, to Geschwindigkeit

~ Weg  my—21  Axw

V= = P v [v] = ms™! abgeleitete GroRe

Momentangeschwindigkeit

. Az dx
= lim — = — =
YT AS0 A T at T
Beschleunigung
A 2
a:= li U—@:d—x:i [a] =ms™?2

= 1im — =
At—0 At dt dt?
Freier Fall a = const. (Behauptung)
a = = const = ¥
— Integration:

t
v(t):/ adt + vy = at + vg
0

t t
1
z(t) = o +/ v(t)dt = g +/ (at + vo)dt = 5cut2 + vot + o
0 0

Bei unserem Fallturm

1 2
x(t) = §at2 —a= t—f
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z[m] t[ms] Z[ms
0.45 304.1 9.7321696
0.9 4294 9.7622163
1.35 5255 9.7772861

1.80 606.8 9.7771293

1
z(t) = 59152, g=9.8lms 2

Die Erdbeschleunigung g ist fiir alle Kérper gleich (Naturgesetz).

2.1.2 Bewegung im Raum

TODO Skizze 2 Ortsvektor:

x(t)
)= | y) | = (x(t) yt) =)
z(t)
Durchschnittsgeschwindigkeit
Arp -1
At - A P
A0 = T =0 = (#0) 90) 20) = (v vy v
i) =T =i =f)= (¢ § 9= (a a, 0)

— Superpositionsprinzip:
Kinematik kann fiir jede einzelne (Orts)Komponente einzeln betrachtet werden.

ag = const

L 2o + Vg0(t — to) + Faz0(t? — t2)
at® —t3) = | yo +vyo(t —to) + ay0(t* —13)
20+ v20(t — to) + 3as0(t? — )

Horizontaler Wurf

TODO Skizze 3
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Schiefer Wurf
0
ap=1 0
-9
Vg,0
vpp=1| 0
Vz,0
0
ro=1|0
<0
'Ux70t
r(t) = 0
—3gt% + v, ot + 20
1 v
( ) —5% 2 + Z—Ox + 20
V.0 Vz,0
Nachtrag
a="17
t t
/ odt’ = / adt’
0 0
v lo=at’ [g
v(t) —v(0) = at
—~—
vo
v(t) = at + vy
analog:
L 9
x(t) = iat + vot + xo
TODO Skizze Wurfparabel
tan p = Y0
V2,0

2 _ .2 2
Vp = Um,O + /UZ,O

Scheitel:
Z'(xs) =0
2
Tg = % sin 2¢p
29
Wurfweite:
Z(xy) =0
2
vy . 29z
Ty = —sin2p(1 +, /1 4+ ———
Y 9g # v3 sin? (p)

Optimaler Winkel: ¢, Ty max.
20=0 = sin2¢p =1— ¢ =45°
2929

20 #0 = singy = (2+ 2
0

)"z



2 Mechanik

Gleichformige Kreisbewegung
Lo (z(t)) _ [Rcosep
) = <y(t)> N <Rsing0>

0= (7) - (1)

Gleichformige Kreisbewegung: ¢ = const Definition Winkelgeschwindigkeit:

mit ¢ = ¢(t)

d
w:d—f:gb [w] =rads™ =1/s

Fiir w = const.:

TODO Skizze Kreisbewegung

Mitbewegtes Koordinatensystem

7(t) = Rep €Rr = <Cés(p(t)>

U(t) = Rweéy  é; = <

t'# const das heiflt @(t) # 0

0= (i) = (Chin?)

Kreisbeschleunigung

—Ruw?ep = a7

2 _ V7
a(t)] = Rw"= — #0
ate) " #
Zentripetalbeschleunigung Zeigt in Richtung des Ursprungs.
S 2
(., = —Rw’eRr
Allgemein
W
Réumliche Lage der Bewegungsebene
T=wWXT v=wr
= wx7v

1. TODO Skizze omega
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Allgemeine krummlinige Bewegung

—

€t = cos péy +sinpey,

€n, = —sinpe; + cos pey
de; . . .
Fr =p—sinpe; +CoSpey = pey,

U2

)

. =

a=7ve+ —ep

TODO Skizze
Relativbewegung
+ S-Laborsystem

. S’-Bewegtes System

« U= (u,0,0) = const Geschwindigkeit von S’ im System S

Punkt P = (z,y,2) in S

Punkt P’ = (2/,y/,2') in S’

Zeitpunktt =0: S=S5 P=F
TODO Skizze Bewegtes Bezugssystem

Galilei-Transformation

1. Eindimensional

2. Dreidimensional
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2.2 Newtonsche Dynamik

Warum bewegen sich Korper?
Newton 1686: Ursache von Bewegungsinderungen sind Krifte. Newtonsche Gesetze (Axiome)

1. Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung, sofern er nicht durch
Krifte gezwungen wird diesen Bewegungszustand zu verlassen

2. Die Anderung einer Bewegung wird durch Einwirken einer Kraft verursacht. Sie geschieht in Richtung
der Kraft und ist proportional zu Grofle der Kraft

3. Ubtein Korper 1 auf einen Korper 2 die Kraft Fi o, so reagiert Korper 2 auf den Kérper 1 mit der Gegenkraft
F51 und es gilt Fo; = —F)2 (actio = reactio)

2.2.1 Kraft und Impuls

F =

Q

Superposition von Kriften (Zusatz zu den Newtonschen Gesetzen (Korollar)):

n
F ges — Z E
i=1
TODO Skizze Addition von Kriften

Grundkrifte der Natur
+ Elektromagnetische Kraft
» Starke Kraft
+ Schwache Kraft

« Gravitation

Impuls
P=m?% [P]=kgms '
Kraft
. dP » d
F = — = P = — v
t 4"
m = const.:
- dv -, - .
F=m—=mU=mZ=ma
de

Grundgesetz der Dynamik

F = P beziehungsweise F' = ma
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Tragheitsprinzip (Impulserhaltung)

Experiment

Kraft Trgheit
- m 5 d=1 m m
a = < aq = =
m+ M g m + Mg Mges g
Erwartung: a ~ m";es, a= QAAss,weil As = %aAtz
Messung:
mlg] Mlg] mgslg] = Aslmm] At[s] a[ms ]
10 470 480 48 800 2.75 0.21157025
40 440 480 12 800 1.40 0.81632653
10 1910 1920 192 800 5.55 0.051943836
40 1880 1920 48 800 2.79 0.20554721
TODO Skizze

Triagheitsprinzip - ,revisited® Definition: Ein Bezugssystem in dem das Trigheitsprinzip gilt nennt man
ein Inertialsystem.

In einem beschleunigten Bezugssystem gilt das Triagheitsprinzip nicht. Beschleunigte Systeme # Inertialsysteme.
Das Trigheitsprinzip ist Galilei-invariant.

TODO Skizze whatever

Trigheitsprinzip: [moderne Formulierung]: Es gibt Inertialsysteme, das heifit Koordinatensysteme in
denen ein kriftefreier Korper im Zustand der Ruhe oder der gradlinig gleichformigen Bewegung verbleibt.

Actio gleich Reactio
Fiog = —Fyn
Kraft Gegenkraft
TODO Skizze von Korpern

TODO (Skizze) Experiment

1. Erwartung:
’01:2}2—>a1:a2—>F1:F2\/
Nicht trivialer Fall:
Kraftstof:
Magnetische Kraft: Fiy,g ~

1
2

t1,2
U2 = / a(t)dt = aeT
0

— Fl(t) = Fg(t) — V1 = V2
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Experiment 2

my = 241.8g Amg = 341.8¢ —> % ~15
1

As U1 t2 71
=— 3> —="-=—=15
At (%) tl 48
F
QNU,F:ma—)ﬂ:ﬂ:@.il
v ay my Fy

v

Fy
l=— — F, =F
5 1 =F

Beispiele
+ Kraft und Gegenkraft (TODO Skizze)

+ Flaschenzug, Seilkrifte (TODO Skizze)

3 Verschiedene Krifte und Kraftgesetze
3.1 Gravitation (TODO Skizze)

Experimenteller Nachweis im Labor mit Torsionsdrehungen (erstmals Cavendish)

3.1.1 Anziehungskraft zweier Massen

m1, mg Massen, Newtonsches Gravitationsgesetz:

Fe=-G 5 €r
r
mit G = 6.67 x 107" m3 kg=! 572
3.1.2 Erdbeschleunigung
mMEg mMpg _
o = (5 + I ~ G 2 =g — g~ 98lms 2
(mittleres g)
Abweichungen

+ komplizierte Massenverteilung, Strukturen

+ Abflachung der Erde

Messung von g
+ Gravimeter (Federgravimeter, Pendelgravimeter), relative Messung

+ Absolutgravimeter (freier Fall, supraleitende Gravimeter)
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Trige und schwere Masse

F =mrpa — trige Masse

Mg
F =mgG—~ — schwere Masse
r
E

Aquivalenzprinzip mg ~ mq beziehungsweise mg = my

3.2 Federkraft

Hook’sches Gesetz
F, = F,(Az) = —kpAx

Beliebige Auslenkungsfunktion (F,(Ax = x — x¢))

T 2 z\T
Fu(a) = Falao) + T2z — gg) 5 20

(x —x0)+ ...
— unabhingig von konkreter Zusammenhang f,.(z) gilt kleine Anderungen

3.3 Maxwell’sches Rad
3.3.1 Ruhezustand

Waage misst Gesamtmasse M austarierter

3.3.2 Frage

Was passiert, wenn sich das Rad bewegt??

3.3.3 Messung:

1. Rad fixiert > m =0

2. Radlauft - Am = —-0.7g < 0

3.3.4 Auswertung

Anwendung 3. Newtonsches Gesetz: Fi+ F, =ma beziehungsweise Fo = —F) +ma
1. 3=0: ‘ﬁzj — ‘ﬁl‘ = ‘ﬁg‘ — 0,0m = 0 (Waage)

2.4>0: ‘ﬁg’ < ‘ﬁl‘ — Waage mit

ﬁg‘ <mgAm <0

3.4 Rotierende Kette

Winkelelement Acv. Radialkraft F, ist resultierende Kraft der vom abgeschnittenen Teil der Kette wirkende
Krifte Fy + Fy

(Fg vernachlissigbar klein bei hoher Umdrehung und somit grofen | F} |, | F5|)

Es gilt:

a,p=——=¢€ U=Rwé;
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R v> R m o
F=FER 7 =AMERT = %R’

Die Kraft ' = %02 spannt die Kette.

3.5 Normalkraft

1. (Skizze) Normalkraft F ~ = Kraft senkrecht zur Kontaktfliche. Wird kompensiert durch F ?\7 = Kraft mit
der die Unterlage auf Korper wirkt (Zwangskrifte)

3.6 Schiefe Ebene
. Gewichtskraft: F; = mg
. Normalkraft: F'y = Mg COS L€y

+ Hangabtriebskraft: Fy= mgsin aé,

Bewegungsgleichung
Fg =m& — x; = gsina = const.

3.7 Reibungskrifte

« im téglichen Leben tiber all préisent

+ spielt eine wichtige Rolle Technik

— Tribologie = Reibungslehre

« Reibung hingt stark von der Oberfliche ab

3.7.1 Experiment: Bewegung einer Masse

» Gewicht ruhte: ]:—"Z = —F‘R —a=0,v=0
+ Gewicht setzt sich in Bewegung: ‘ F’Z‘ > ‘F’R‘ — a > 0, v steigt an
+ Gewicht gleitet: Fy=—-Rp—a=0,0= const. # 0 mit ¥ = const

Reibungskraft nimmt ab, sobald das Gewicht bewegt wird.

+ Haftreibung Fiy
Schwellenwert fiir Zugkraft um Korper zu bewegen

+ Gleitreibung Fig
Reibungskraft bei bewegtem Korper
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Fgr

Fr = const

Beschleunigung

Fy

3.7.2 Experiment: Tribologische Messung

Messung der Zugkraft bei der sich der Holzblock nach kleiner Stérung in Richtung Rolle bewegt: Fr = Fz

Beobachtung
+ F’r hingt nicht von der Oberfliche ab.
+ F’r hingt von dem Gewicht des Blocks ab

+ F'r ist materialabhiangig
3.8 Tribologische Reibungslehre

Fo = pgFny (ug = Gleitreibungskraft)
Fry = pg Fr (ug = Haftreibungskraft)

BH > PG

3.9 Mikroskopisches Modell

Verantwortlich sind elektrische Krifte zwischen Atomen und Molekiilen der beieinander liegenden Oberflidchen:
Van-der-Waals-Krifte

« Stirke ergibt sich aus effektivem Kontakt.
Relative mikroskopische Reibungsfliche: ) § % ~ FTN < Druck
+ aq = effektive Kontaktfliche eines Einzelatoms
Also: o
Fr~ — ~F
S T
« Haftreibung: Verzahnung der Oberflichen mit minimalen Abstand

+ Gleitreibung: Minimaler Abstand wird auf Grund der Bewegung nicht erreicht

3.10 Schiefe Ebene: Messung der Reibungskraft (Skizze)

Kriftegleichgewicht: F'y = Fr
Frg =mgsina, Fiy = mgcosa

Grenzwinkel: Fr = mgsina = pupmgcosa — ur = tana

a =15 —=tana = 0.27, ug = 0.27
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3.11 Zentripetalkraft

-

dzp = O X (DX TF) Fgp,=mwx (& xTF)
2 02

v
azp = Wl = . Fyz, = mw’r = m7

3.11.1 Beispiel 1 Rotierendes Pendel

ﬁ'zp = ﬁg—l—ﬁ’z
Fg=mg= Fycosf

FZp :FZsine

in 6
FZp:mgSln =mgtan6, az,= gtan0
cosf

g

aZp:w27’ — W = 7’5&110

+ 0 steigt mit w an

+ f(w) ist unabhiingig von Masse

3.11.2 Beispiel 2 Geostationirer Satellit

Zentripetal = Gravitationskraft

M
mw’R = G%
Geostationir: w = 224—”}1 = % =727 x1075g7 !
GM
R} =-""F & R=42312km
w

Abstand von der Erd-Oberfliche: 3
R=R—- Rg =35930km

« G=6.67x10" " m?>kg!s?
« Mp=6x10*kg

« Rp =6373km

4 Arbeit, Energie, Leistung

4.1 Arbeit

AW = FZ = F,Az + F,Ay + F,Az

AW = lim AW = lim FA7 = Fd7

r—0 Ar—0

= Fydx + Fydy + F.dz
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Gesamtarbeit fiir Verschiebung von 7] nach 75

o
W:/ rdar
81

[W]=Nm=kgms =]

o ro T2 72 s2 d7
/ Fd?:/ dex—i—/ Fydy—i—/ dez:/ F(s)—ds
31 T1 71 1 s1=0 dS

7(s) parametrisiere Geschwindigkeit.

4.1.1 Beispiel

0 Ax mg dx
ri=\10),m=0],F=| 0 |,dFr=|dy
0 0 0 dz

1
w :/ mgdz + /Ody+/0dz = mgAx
(0)

4.1.2 Beispiel Kreisbahn (= Gravitation)

4.2 kinetische Energie

k %gt2
v =gt
v? = g%
v? = gh

h h
1
W = Fodx = Fg/ dx = Fgh = mgh = imv2
0 0

+ Kinetische Energie: Ey;,,

1 _
By = imv2 [Ekin = kgms 2 = J]

+ Die Zunahme (beziehungsweise Abnahme) der kinetischen Energie eines Korpers ist gleich der ihm zugefiihrten

(beziehungsweise der von ihm gelieferten) Arbeit (keine Reibung)

W= / Fdr_/m dr—/m

1
mvdr = fmvg — —mv?
2 2
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4.3 Potentielle Energie
0 0 1
W = / Fydxr = / —gmdz = mgh = =muv?
h h 2
4.3.1 Ball als Feder am Auftreffpunkt
F =k
¢ 1
W = / ke'de = ~ k&>
0 2
4.4 Bemerkung
Arbeit W = [ ;f FAF gilt immer, Symbol fiir Linienintegral meist weggelassen.
+ kinetische Energie Ey;, = %mv2
+ potentielle Energie
- Epot = %mxz (Verformen)
- Epot = mgh (Lage)
4.5 Umwandlung von Energie
dELip = Fdx = —dEpt
Gilt nur fiir konservative Krifte!
T2 E2
W [ Fdi = [ dBui, = Bun() ~ Buan(7) ©
71 Ey
2 Es
W = Fdr = —/ dEk’m - pot( _i) _Epot(r_é) (4)
71 Ey
1. Far
« W > 0: Ej;;, nimmt zu (Arbeit von System am Objekt verrichtet)
« W < 0: E};p, nimmt ab
2. Fir
« W > 0: Epy; nimmt ab
« W < 0: Epot nimmt zu
4.6 Energie
LS
W = / Fdr (5)
81
= Epot(72) — Epot(71) %

Die unteren beiden Gleichungen gelten nur fiir konservative Krifte
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4.7 Leistung

F = const
/l\
dw -d7 -
P=—=F—=F¢
at at ¢

4.8 Konservative Krifte

2
Wy = / FdF = Epo(1) — Epot(2) 8)
1 Wegl
2 —
Wy = / FdF = Epor(1) = Epor(2) ©)
1 Weg2
(10)

Geschlossener Weg: 1 — 2 — 1
W:fﬁd?le—WQ:O
(&

4.8.1 Definition
Krifte, fiir die die Arbeit unabhingig vom Weg ist nennt man konservativ. Fiir konservative Krifte gilt:

W_fﬁdg

0

4.9 Kraftfelder und Potential

4.9.1 Definition Kraftfeld

Eindeutige Zuordnung einer Kraft zu jedem Punkt im Raum:

F=F(7) = F(z,y,2) = (Fu(x,9,2), By (2,9, 2), Fs(, 9, 2))

4.9.2 Beispiel

Gravitationskraft:
. mM
F(7) = -G=5-% (11)
= f(r)é, (12)

Kugelsymmetrisch, Zentralfeld
TODO Skizze Vektorfeld

TODO Skizze Feldlinien
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4.9.3 Feldlinien:
+ Feldlinien sind immer tangential zur Kraftrichtung
« Feldliniendichte ist proportional zum Betrag der Kraft

« Feldlinien schneiden sich nie

4.9.4 konservative Kraftfelder

Kraftfelder, die konservative Krifte beschreiben nennt man konservative Kraftfelder Fiir konservative Kraftfelder
gilt

2
Wi = / Fd7 = Epot(1) — Epot(2)
1

« jedem Ortim Raum kann ein Skalar, die potentielle Energie zugeordnet werden = Ep,o; = Epot(2,y, 2)
Skalar!

+ wird bei der Verschiebung eines Korpers von Ort 1 nach Ort 2 Arbeit gegen eine konservative Kraft
geleistet, so erhoht sich die potentielle Energie, das heiflt 5t (2) > Epo(1).

« Der Nullpunkt E},o;(7) = 0der potentiellen Energie ist frei wihlbar, da allein die Differenz der potentiellen
Energie an zwei Punkten relevant ist.

homogenes Kraftfeld
F(R) = (0,0, F,)
« Weg 1:
z
W1=/ FdRZ/ deZZFZ(ZQ—Zl)
Wegl 21
« Weg 2:
z
WQ—/ FdR—/ deZ:FZ(ZQ—Zl)
Weg2 21
TODO Skizze
Zentralkraftfeld

W:ffd? (13)

2 3 4 1

:/ ferydr+ [ Fd7+ f(r)dr—i—/ FdF (14)
1 4

=0 (15)
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Gravitationsfeld
B — —
Wap = / FaR (16
A
B
M
_ / ~GM i (17)
A
B
M
— [ ¢ ar (18)
A r?
mM 1B
=6l = Bpr(4) ~ Bpr(B) (19
mM
— Epot(A) =-G +£
rA
mM
- Epot(B> = —GF +f = Epot(C)
Potentielle Energie des Gravitationsfeld:
mM
Bt = -G
d=1 Zusammenhang zwischen konservativen Kraftfeld und potentieller Energie:
Epot = — / Fdx
dEpot = —Fdx
_dEpot _
dx
d=3 Zusammenhang zwischen konservativen Kraftfeld und potentieller Energie:
N - dE,ot
Epot——/Fdr—>F—— di_)f
Gesucht: Ableitung eines Vektors nach einem Skalar. Betrachte:
AEpy = — FAT = —(FyAz + F,Ay + F,Az)
8E ¢ 8E t aE t
AE,; = —22A PA LECAN
pot ar * oy y+ 92
= OF OFE oF
Vergleich : F(z,y,z) = —( O;Ot Az, a;OtAy, 6zOt Az) (20)
= —grad By 1)

Gilt nur fiir konservative Krifte

Gradient Der Gradient eines Skalarfeldes ist ein Vektorfeld, dass in jedem Punkt in die Richtung des steilsten

Anstiegs der skalaren Grofle zeigt.

Notation:
F=— grad Epot

0o 0 0

1_:" = _ﬁEpota @ = (%7 &7 &)
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4.9.5 Potential und Gravitationsfeld

 Gravitationskraft:

q mM
F(T) = _GTT Er
+ Potentielle Energie:
R mM
Epot(r) = -G
r
Potential: Bo(7
o(7) = lim ZrtlD)
m—0 m
+ Gravitationspotential:
M
®=-G—
r
+ Gravitationsfeld: M
é — —GT ér
r
G=-— grad ¢
Epot =m®

5 Erhaltungssitze

5.1 Energieerhaltung

Fir konservative Krifte gilt:

2
AEpn = —AEpy = / Fdr
1

das heifdt: die kinetische Energie ergibt sich allein aus der Potentialdifferenz und ist unabhingig vom durchlaufenen
Weg.

Ekin(2) = Erin(1) = Epot(1) — Epot(2)
Erin(1) + Epot (1) = Egin(2) + Epot(2) = ... = const

5.1.1 Doppelbahn

Ept(l)=m-g-h
EPOt(l) = Epot(2’) =0

1
Ekm(Q) = Ekin(Ql) = §m112

Bemerkung: Berechnung von v mit Newtonschen Gesetzen deutlich komplexer
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5.1.2 Energieerhaltungssatz der Newtonschen Mechanik

Epot + Ein = Eges = const

Eyes = mechanische Gesamtenergie
das heif’t: In einem konservativen Kraftfeld ist die Summe aus potentieller und kinetischer Energie eines Massenpunktes
zu jeder Zeit konstant

Wichtig: gilt nur fiir konservative Kraftfelder (Beim Auftreten nicht-konservativer, dissipativer Krifte wird
mechanische Energie in Wirme umgewandelt)

5.1.3 Energiediagramme

Hiufig: Potentielle Energie abhédngig von Ort x oder Abstand r
Hilfreich: Diskussion mittels Energiediagramme

Kugelbahn
- Abhingig von E,, kann sich die Kugel nur in bestimmten Bereichen aufhalten

+ Gleichgewichtslage: Kugel ruht, es wirken keine Krifte, das heifit

_ dEpor

F =
dx

=0, bzw F = — grad Epor = 0

Drei Falle:
1. Stabiles bzw. Metastabiles Gleichgewicht: Potentialkurve hat ein Minimum
2. labiles Gleichgewicht: Potentialkurve hat ein Maximum

3. Indifferentes Gleichgewicht: Flacher Verlauf der Potentialkurve

Lennard-Jones-Potential Potential zur Beschreibung von molekularen Bindungen

r r
E = Vi(— —-12 2 — —6
pot = Vo( 7,0) ( 7,0)
(Dipol-Dipol-Wechselwirkung, Van-der-Waals Krifte)
Mechanischer Verstirker
Volumen
/]\
E,y = mgh = p(abc)gh
1
Dichte

mit h = %c

Fallender Dominostein: Fpo; — Epp,

Startposition: (Meta)stabiles Gleichgewicht

das heifst: Dominosteine miissen iiber einen Potentialberg angehoben werden. Danach ist die kinetische Energie
ausreichend, um den néchsten Stein iiber Potentialschwelle zu heben. Verstirkungsfaktor:
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Skalierung zwischen den Steinen: Alle Lingen x+/2
Potentielle Energie fiir Stein m:

Epot = p(a™bMMypg = (v2) B

pot
1
E}(,ol = mgh
— Epot"® = 42E})

— Verstirkungsfaktor ~ 1.7 x 107

6 Systeme von Massenpunkten

Bisher: Bewegung einzelner Massenpunkte.
Jetzt: Betrachte Systeme von Massenpunkten.
Man unterscheidet:

+ Innere Krifte: Krifte, die zwischen den Massenpunkten eines Systems wirken.

- Aufere Krifte: Krifte, die von auen auf das System einwirken

6.1 Beschreibung eines Systems von Massenpunkten

7'1: Ortsvektor zum Massenpunkt ¢
m;: Masse des Massenpunktes ¢
[i=1,...,n]

Gesamtmasse:

n
y-Yom
i=1
Definition 6.1 (Schwerpunkt)

Ly omTy 1 Zn: .
= mM; T,
Ts Zmz M £ i T4

" L. 1 [
rs—M/Urdm—M/vrp(r)dV

Beispiel 6.2 (System zweier Massenpunkte)

miT1 + mats 0
Pg= ——""" 81,80 =1
mi + mo
Ts = T1+ As(71 — 1)
= (1= Xs)71+ AsT2
mi ma

= T+ T9
mi1 + mso mi + mso
——— ———
=1—)Xg =g

ma mi S1 ma
e Sl =, = —— N — = —
mi1 + mso m1+mo S mo

Das heifst: Das Verhiltnis g—; ist umgekehrt proportional zum Massenverhéltnis an;
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Beispiel 6.3 (Schwerpunkt Erde-Sonne)

Mp =6 x 10?2 kg, Mg = 2 x 10%° kg
MpXgp+ Mg0

Xo=_—"2"F 1 727 _45%x10°m
o Mg + Mg

Vergleich mit Sonnenradius 7 x 10® m Schwerpunkt praktisch im Sonnenmittelpunkt

6.1.1 Bewegung des Schwerpunktes

Geschwindigkeit:
d Ts

dt

<l
»

1 o 1 <
t =/ Z mili = 57 Z Pi
i=1 i=1
Pi: Impuls des einzelnen Massenpunktes

Definition 6.4 (Schwerpunktimpuls)

n n
pS:E pz‘ZE m; U; = M U,
i=1

i=1

das heifst: Schwerpunktimpuls ergibt sich aus der Summe der Einzelimpulse

Frage: Wie bewegt sich ein System von Massepunkten unter Einfluss von Kriften?
Es gilt:
innere Kraft
dp -
ZF"’Zsza 'Lj—_F‘i

i#]
auﬁere Kraft

— : Anderung des Schwerpunktimpulses Ps:

RIS IS 0

i iFE]
———
=0

das heifit: die Impulsidnderung des Schwerpunktes ergibt sich aus der Summe der dufleren Krifte:

1. Newtonsches Gesetz fiir Systeme von Massenpunkten.

n
ﬁs:M&'szze
i=1

Hierbei: Eis = 175 = ﬁzmﬂ"’z = ﬁzm,az

Definition 6.5 (Allgemeiner Impulssatz) Das Schwerpunkt eines beliebiges Systems von Massenpunkten [

bewegt sich so, als sei er ein Korper mit der Gesamtmasse M = z m;

Definition 6.6 (Abgeschlossenes System) Ein abgeschlossenes System ist ein System auf das keine duleren

Krifte einwirken, das heifdt:

ZFZ»:O
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Der Massenschwerpunkt eines abgeschlossenen Systems hat einen zeitlich konstanten Impuls, das heifdt

n
Ps = Z P; = const
i=1
(= Impulserhaltung!!)

6.1.2 Raketenantrieb

das heift: die Bewegung von Objekten mit verdnderlicher Masse
Beobachtung: Abstofien einer Masse kann zum Antrieb verwendet werden (Beispiele: Rakete, Medizinball und
Schlittschuhlidufer)

Betrachte Rakete: Impulssatz:

p(t) = plt + At)

Zeitpunkt ¢
p(t) = (m+ Am)v
Zeitpunkt t + At
p(t + At)0m(v + Av) + Am(v — vp)
= mv + Av = mv + mAv + Amv — Amupg
mAv — Amvg =0
Anderung Blickwinkel:

mAv + Amuv, =0

Wichtig: Masse m und Masseninderung dm miissen sich auf gleiche Referenz beziehen. Damit folgt:

dv = —vbd—m
m

Integration:

V2 ma 1

dv=—v —dm,mq > my,vg = const

B ) 2,UB
V1 mi m

m2 vp(Inmy —Inmg) = vBln@ >0

Vg — V] = —UB - [lnm]m1 -

Wihle Anfangsbedingungen:
vy =0,m1 = 0,mg = m(t =0),mg = m(t)

= Raketengleichung fiir kriftefreie Rakete

mo
t) =vpln —
v(t) =vpln ()
das heif3t: Die Endgeschwindkigkeit einer Rakete wird durch die Ausstofigeschwindigkeit und die Brennstoffmenge
bestimmt

Fiir die nicht kriftefreie Rakete gilt:

Allgemeine Raketengleichung (ohne Herleitung)
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Bemerkung 6.7 Vorsicht bei der Anwendung des zweiten Newtonschen Gesetzen F= ﬁ Naiver Ansatz fiir
kraftefreie Rakete:

dmv dm dv
TR T + mo = 0
Funktioniert nicht! Grund: Impuls des ausstromenden Gases wird bei diesem Ansatz nicht in der Impulsbilanz
berticksichtigt
Korrekter Ansatz:
dmuv dm dv dm
P —(v—vB)E:O — mEJrUBE:O

das heifit: der naive Ansatz funktioniert nur, wennv—vp = 0, also die Ausstrémungsgeschwindigkeit verschwindet.

7 Stofe
Fiir ein abgeschlossenes System gilt: (keine duflere Krifte)
Impulserhaltung:
n n
Sy
=1 =1
Energieerhaltung:

n n
S E-YE
i=1 i=1

7.1 Kollinearer elastischer Stof
Es gilt:
mivi + Maovy = mw’l + mgvé
1 12

2 1 2 1 2 1
§m11}1 + §m2’l}2 = §m1’01 + §m2’02

—> Losung (ohne Herleitung)

;U1 (m1 — mg) + 2movg

’Ul =
mi + meo
o va(ma —my) + 2mvy
b=
m1 + mg

Geschwindigkeit nach Kollinearer elastisch Stof3 Tipp zur Herleitung: Betrachte Bewegung relativ zur Schwerpunktsbewegung
(siehe z.B. Demtroders)

Hier Betrachtung von Spezialfillen.
Betrachtung von Spezialfillen ist immer wichtig! Hilft beim Verstiandnis physikalischer Zusammenhinge

1. mi=mg=m,7r1 > 0,02 =0

o _ 2muy v — 0.0 _ 2mnr .
1 2m 2 2 2m !
2. mi=m,mo =2m,v; > 0,09 >0
v1(—m 1
Ull = ( ) = —=U1
3m 3
, 2muvp 2
UQ = = —U1
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3. mi=m,mg=3m,vy =v > 0,99 =—v
o = v(m —2m) — 2(3m)v _ v(—2m — 6m) _ oy
4m 4m
, —v(@2m—m)+2mv  v(—2m+ 2m) 0
vV = = g
2 2m 3m
4. my =m,mo — 00,v] =v,v2 =0
U/1 = M = —v (da my vernachlassigbar)
ma
2
v’2 _ Sy 0 (damy <« my)
mo
5. m1 = m, mg sehr grofl, v; = 0,v2 = v
, 2mau , Uma
v] = =20, Vyp=—F"=0
meo mo

7.2 Betrachtung im Schwerpunktsystem
Es gilt:

Geschwindigkeiten im Schwerpunktsystem:

V] =V — Vg =

Vg = Vg — Vg =

daraus folgt:
p1 =miv]
Pa = mav;

Das heifdt vor dem Stof3 gilt:

nach dem Stof:

Impulserhaltung:

py=pi+ps=p+py =0—p

Energieerhaltung:

miv1 + mov2
Vg = ——————
mi + ms

m2v1 — Mav2

mi + mg
miv —MmMiv1

mi1 + ms

* ®/
1 = P2

* ok * Tl */
Eges = Epin1 T Erine = Erin1 + Egin2

ges
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Auflerdem:

* *
*l_pl(ml_m2)+2m1p2 ok k%
P1 M1+ ma P1,DP2 P2

daraus folgt:
*/ I
Ekin,l - Ekin,l

*/ _ *
Eing = Eging

91,2

Im Schwerpunktsystem findet bei elastischen St6fen keine Energietibertragung statt. Aber: Impulse werden
ausgetauscht

7.2.1 Nicht-zentraler, elastischer Stofl im Schwerpunktsystem

—% —k —%
ps =0,p1 = —ps
—x/

—x/
ps - _p2 9

—x/

B = | Y|

Im Schwerpunktsystem sind fiir ein abgeschlossenes System zweier Massenpunkte ein- und auslaufende kollinear
und vom Betrag her gleich

7.3 Inelastische Stofle
Betrachte 2 Kugeln
« Massen: my, mo

+ Geschwindigkeit: v1 = v,v2 =0

+ Impulserhaltung:
myv = (mq + ma)v’
, m
v = v
mi + ma
+ Energiebilanz:
1 1 my 1 m?
E':* 2El.:7 22:7 1 2<E
kin 2m17) s Lipin 9 (ml + m2)(m1 g 2my + mQU kin

Beim inelastischen Stof§ geht mechanische Energie verloren, sie wird beim Stof} in andere Energieformen
(zum Beispiel Wirme) umgewandelt. (siche Thermodynamik)

Interessant: Betrachtung im Schwerpunktsystem.
myvy — movy = (my + ma)v™
dapy = —pj

(my + ma)v* =0

* 1 *
i = §(m1 +ma)(v¥)* =0
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Im Schwerpunktsystem findet beim inelastischen Stof eine vollstindige Umwandlung der kinetischen Energie
statt.
Allgemein:

falls F° auen = 0
Ehin,1 + Ering = Epin1 + Eina + Q Z pi = Z P; = const

Z Elin = Z B +@Q

Q=0 elastisch
Q>0 inelastisch
QR<0 superelastisch

8 Mechanik des starren Korper

Definition 8.1 (Starrer Kérper) System von Massenpunkten mit festen, nicht verianderlichen Abstinden.

Idealisierung!
Es gilt:
Volumen:
= 1 AV; =
V= Jm, Y avi= [
Masse:
:A}i{gOZAm, /dm /
Schwerpunkt:
7 ! AAVM = [ pdV = [ pd3r
Pg = —
& M P P
Beispiel 8.2 (Quader)

1
rs = M/?p(?)dV
1 a pb pc [T
= — y | pdedydz
ah ok

Integration fiir jede einzelne Ortskomponente:

Lo fbore 1 b 1 11
:m/o /0 /0 a:pdxdydz:Mpbc/O xdmzﬂpabcia: a

2

1
Ys =...= =b
Zs:...:§C

a
o 1
7‘325 b
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8.1 Bewegung des starren Korpers
Es gilt:

A7y
dt

2

Mit | 7;| = const beziehungsweise 7%, = const (starrer Korper)

d - = =
a(r;) =274Usi =0 = Uy L 7y

da ¥4 L 7 gilt: Betrachte Bewegung in der von Ug;, 7s; aufgespannten Ebene — Kreisbewegung!, Das heifit:
Vg = & X Tg;

wobei im Allgemeinen & zeitabhingig sein kann.

Mit ¥4 = U; — U folgt:

Achtung: & = @(t) muss nicht raumfest sein.
Die Bewegung eines starren Korpers ldsst sich in eine Translationsbewegung und eine Rotation um den Schwerpunkt
zerlegen

+ 3 Translationsfreiheitsgrade

+ 3 Rotationsfreiheitsgrade

8.2 Drehmoment und Kriftepaare

Frage: Wie versetzt man einen Korper in Rotation?

Beispiel 8.3 (Balkenwaage) Beobachtung: Kraft mit Angriffspunkt im Abstand [, bewirkt Drehbewegung
Es gilt das Hebelgesetz:
Fily = Fyly

Hebelarm: Abstand zwischen Drehachse und Angriffspunkt der Krifte F 1s Fy
Beobachtung:
Kraft F') parallel zum Hebelarm bewirkt keine Drehung, nur Kraft /' senkrecht zur Verbindungslinie zwischen

Angriffspunkt und Drehachse fiithrt zur Rotation.
Richtung von F') bestimmt Drehsinn

Definition 8.4 (Drehmoment)
M:=7xF
Gibt Drehsinn und Stirke der Kraftwirkung an.

M = rFsin(£(7, F))
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8.2.1 Drehmoment und Schwerpunkt

Betrachte starren Korper aus zwei Massenpunkten plus masselose Verbindung

M1 = ?1 X Fl

M2 = FQ X ﬁQ

Ml zrlmlgsinalfz
Mo = —romag sinagzz
= —Tromag sinaJZ

— — — -

Mot = My + Mo = (rimy — roma)gsinag 1,
vektoriell:
Mot = M1+ Mo =71 X mag+ T2 X mag = (F1m1 + Tama) X g

Beliebiger Korper:

X
L

O S miFi) X § = mgesTs x § = T

Das Gewicht eines starren Korpers greift immer im Schwerpunkt an. Bei Aufhingung eines Kérpers im Schwerpunkt
ist das resultierende Drehmoment auf Grund der Schwerkraft Null. Grund: Im Schwerpunkt gilt: 75 = 0, My =
Psx Feg=0

8.2.2 Kriftepaare

Frage: Wirkung einer Kraft F'; auf einen starren Korper.
Losungsansatz:
Einfiihrung der sich gegenseitig aufgebenden Krifte Found F3im Schwerpunkt S. Andert nichts!
Zerlegung der Bewegung:
Translation durch Kraft £’ mit Angriffspunkt .S.
Rotation durch Kriftepaar (ﬁ’l, f?g,) mit I} = F3, M=7x F,
Die Wirkung aller Krifte auf einen starren Kérper lisst sich durch

F= Z F i (Gesamtkraft (Gesamtkraft))
M= Z Fy x F P = Z M; (Gesamtdrehmoment (Rotation))

beschreiben. Dabei greift Fim Schwerpunkt an
Wirkung von Kriftepaaren: Reine Rotation. Es gilt:

—

M=7xXF—-7yx F=(7F —7T9) X F=71ax F

Merke: Das Drehmoment eines Kriftepaares ist unabhingig vom Bezugspunkt 0
Zwei Kriftepaare sind dquivalent, wenn sie das gleiche Drehmoment besitzen. Aquivalente Kriftepaare konnen
einander ersetzen.
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8.3 Statisches Gleichgewicht
Statik:

D SR S
das heif3t keine Translation, keine Rotation

Beispiel 8.5

1. Gleichgewicht eines starren Korpers in Schwerefeld
Frage: Wo muss F' angreifen um fiir statisches Gleichgewicht zu sorgen?
Krifte:

Drehmomente:

Losung A: R = 7, das heifit Unterstiitzung im Schwerpunkt mit F= —mgesg
Losung B: (R — fs) x g = 0, das heifit (R — 75) || §, also Unterstiitzung oberhalb oder unterhalb des

Schwerpunkt 3 Moglichkeiten:
. R iiber Schwerpunkt: stabiles Gleichgewicht
- R unter SP: labiles Gleichgewicht
. R inPS: indifferentes Gleichgewicht

2. Schiefer Turm

Drehmoment:
For=F.r — F,=F,

Kriftegleichgewicht:
Fo+F,+F,=0— Fy=—-2F,

3. Stehende Leiter
Kriftegleichgewicht:
Fy=—-Fg, Fly=-Fg

Drehmomente:
Bezugspunkt = unteres Leiter-Ende (giinstige Wahl!)

1
th = Fg(ﬁa)

(vergleiche Ubungsaufgabe)
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8.4 Rotation und Trigheitsmoment

Bewegungsenergie eines starren Korpers setzt sich zusammen aus:
« kinetischer Energie der Schwerpunktsbewegung
+ kinetische Energie aufgrund von Rotation

Experiment: Rollende Objekte — FormdesKrperswichtig!
Mathematisch:

1
Eyin = Z §m1012
1 9 om
Epiny = 5 Zmz(vg + 205 Usi + Vg + U?z)

- %Zmﬁ;? + Te Y miTe + %Zmlﬁgz

(mit 171 = 175 + 1751)

Die kinetische Energie zerlegt sich in die kinetische Energie des Schwerpunktes und Rotationsenergie, aus der

kinetischen Energie der Bewegung relativ zum Schwerpunkt
Jetzt: Betrachte Rotation um raumfeste Achse: (Spezialfall: Achse durch Schwerpunkt)
Kinetische Energie des Massenstiicks dm:

1 1
dEkin = idmﬁg = Qdm(wrl)2

1
= §dmw2ri

1 1
Erot = /dEkm = 2/w2ridm = §w2 /rﬁ_dm
——

Triagheitsmoment

Definition 8.6 (Trigheitsmoment) Trigheitsmoment beziiglich einer raumfesten Achse
Iz/ridmz@Qdm:@

DiSkI‘et:
E 2
@ == T ,Z‘mi

Dabei ist | der Abstand zwischen dem Massenstiick dm und der Drehachse.

Definition 8.7 (Rotationsenergie) Rotationsenergie eines starren Rotators (Rotation um raumfeste Achse)

1
ﬂm:5M2

8.5 Berechnung von Trigheitsmoment

Volumenintegral:

I= /ridm: /rip(?)dv
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Beispiel 8.8 1. Stab (diinn)

3 2 3 2
I:/ prd:E:pA/ z°dx
-4 -4
1 L L
— ZpA N3 N3
A~ (=50

1 L3 1
= —pA= = —pALL?
3P T f
1
= —mL?
12

2. Scheibe, Zylinder

Zylinderkoordinaten:

T=rcos¢,y=rsing,z==z

dV = rde¢drdz

I:/‘/Fidm:/ripdv

Zylinderkoordinaten, alsor) =17

= p/rzrdrdqbdz

vR 2w rh
=p / / r?rdrdédz
o Jo Jo

R
1 1 1
- 27rph/ ridr = Qﬂﬂh1R4 = Q(WR%)/?Rz = §mR2
0

3. Diinner Hohlzylinder

R+d pr2m ph
I= p/ / / r?rdrdédz
R 0o Jo
:|R+d

R+d 3 1 A
Iy /R rodr Iy 1 r R

1
= 2mph7 (R + d)* — R

1
::2wphZ(R4+-4R3d+-”.——}#)
~ 2mphR3d = (2rRdhp)R* = mR?

4. Kugel

2
I = /ridm = 5mR2

(ohne Beweis, zur Ubung...)
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8.6 Steinersche Satz

Nochmal Stab:
L
1= / 22pAdx
0
L
= pA 2dx
0
1
= _pAL?
3P
mitm = pAL
1
= “mL?
3m
Allgemein:
I= / r3 dm
= /(TS,J_ + RJ_)2dm
:i/?éﬁmﬁl/éimn+2/}nﬁﬂ&n :Fé&/&n+k+2m4/}hdm
—_—— —_——
:riLm =0
Definition 8.9 (Steinersche Satz)
I=1I+ ri sm
Beispiel 8.10 (Diinner Stab)
1
Iy = —mL?
AT M
1
Ip = —mL?
B 3m
L 1
h:Lyﬂgym:§mﬁ

Tragheitsmomente sind additiv

I:/ridm:/ ridm—k/ r3 dm
v V1 v2

Translation Rotation

T ¢

v=7 B=¢

i=r d=¢=0u
1 2 1 2

Ekin = §mv Erot = §IW

F=ma M=1a



8 Mechanik des starren Korper

37

Bei nicht ortsfester Rotationsachse:

N |

Erot =

O ist ein Tensor

dTZ'

i =Tl zFJ_,z TL,zmia
9 dw
=7rs .m;—
LT g

dt I’
@

Bewegungsgleichung fiir die Rotation um eine Raumfeste Achse

M=Iw=Ix
Beispiel 8.11
M=Ia
M: 7 X FG
I =2mR?
M
o=—=w
1

w=at+wy=at

1 1
& = —at?® + wot + ¢0 = —at?
2 2
1
21 = —aT?
T 2a
4¢ I
T? = = =dn—
« 7T]W
wir wollen berechnen
2 0 2.2
Iy + 2mR?
T2 = 4 °+Mm = (59)%s
) Ip +2mi- 5 o
Ty =4m % =(33)"s
T — T2 = 3252
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8.7 Drehimpuls
« Translation: F' = ma, F= ji
« Rotation: M = I &, M = E — Drehimpuls
+ Impuls: p = mv
+ Drehimpuls: (Guess) L = [w = mr2$ =rmv=rp
Definition 8.12 (Drehimpuls)
L=7x7p

Wichtig: Allen bewegten Massenpunkten kann man beziiglich eines Referenzpunkts 0 einen Drehimpuls zuordnen;
der hingt vom Bezugspunkt ab.
5 d ., . [ T -
LZE(TXP):TXP—I-TX]):TXF:M

s

Grundgleichung der Dynamik fiir Rotationsbewegungen:

_, dL 5
M=—=1L
dt

Drehimpulserhaltung:
M =0— L = const

Drehimpuls fiir System von Massenpunkten
Pe=)_ Dibs =) Fi
- - L. 5 d o o - o R - _, _,
L:/dL:/(rx T)dmL:aZriXpi:ZTiXpi+ZriXpi:ZMi: M

—_———
0

Fiir System von Massenpunkten:

Allgemeiner Zusammenhang:

mit 7 als Tensor:

!l
1
~>
€l

L
Il
o
~

mit @ x (b x &) = b(@c) — ¢(ab)
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Beispiel 8.13 (Schief gestellte Hantel) Drehimpuls:

L =71 %P1+ 72 x Ba
Drehimpulsvektor steht senkrecht auf Verbindungslinie zu m; und my. Aber: Winkelgeschwindigkeit & zeigt
in Richtung der Drehachse.

Beispiel 8.14 (Rotierende Scheibe mit Unwucht) Fiir Rad mit Masse M gilt: (ohne Unwucht)

Ly = /df} parallel zu &

aus Symmetriegriinden, L = I& Fiir das Rad plus Unwucht gilt:

E:zl—FEQ,EQ:?Xﬁ

&

Drehimpuls der Unwucht

das heifit: L nicht parallel zu @, daraus folgt: Drehimpuls hat Komponente senkrecht zur Winkelgeschwindigkeit
@, diese rotiert mit &

—

M=1
das heiflt auf Achse wirkt Drehmoment.
8.8 Trigheitstensor, freie Rotation und Kreisel
Drehimpuls eines starren Korpers:
L=23& / r2dm — / 7(&7)dm
(Bezugspunkt wichtig!)

L, =w, /r2dm — /z(wm + wyy + wyz)dm

= Wy /(r2 — 2%)dm — wy/mydm — wz/xzdm

= Ippwz + Ixywy + I,
Ly = Izws + Iyywy + Iy,w,

L, =1 ,w;+ Izywy + 1w,

. Ipe I:vy I, Wy
L= 1y Iy Iy Wy
y o Izy I, Wy

Trigheitstensor

Definition 8.15 (Trigheitstensor)

Matrix



9 Mechanik deformierbarer Kdrper 40

Rotationsenergie:
By = &1
Tréagheitstensor I héngt von der Wahl des Koordinatensystems ab!
Geeignete Koordinatentransformation — Diagonalisieren von /. (Hauptachsentransformation)
Nach Hauptachsentransformation:

~>
Il

o o
oo
~N o o

mit I, > Iy > 1.
Es folgt: Bei Rotation eines Korpers um eine der drei Hauptachsen sind Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit
parallel.

8.8.1 Kreisel

Ein Kreisel ist ein rotierender starrer Kérper, der hdchstens an einem Punkt aufgehingt ist. (Kompass, Satellit,
Geschoss)
Beschreibung der Kreiselbewegung mit 3 Achsen:

« Figurenachse
+ Momentane Drehachse, Richtung von &

+ Drehimpulsachse

9 Mechanik deformierbarer Korper

Starrer Korper: 7; — 7*; = const, das heiflt Abstand zwischen Massenpunkten konstant.
Wirklichkeit: Verformung bei Anwendung duflerer Krifte.

9.1 Atomares Modell

Experiment: Alle Kérper sind aus Atomen oder Molekiilen aufgebaut. Beschreibung von Kriften zwischen Atomen
und Molekiilen durch Lennard-Jones-Potential. (Dipol-Dipol-Wechselwirkung, Van-der-Waals Krifte)
Gleichgewichtsabstand: 7o (Ep,; = minimal) Fiir kleine Auslenkung gilt:
1 2
Epot = ikz(r —170)
Bt

F:
dr

= —k(r —rg) = —kAr

Federkraft! —

+ Modell eines Festkorper: Federmodell.
Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes. Mittlere kinetische Energie klein gegen Ejpu¢(70). Atome
konnen Gitterplétze nicht verlassen. Fernordung!

+ Modell einer Fliissigkeit: Kugelmodell:
Auch hier mittlerer Abstand = 7y, das heif$t Dichte dhnlich die des Festkorpers. Aber: Temperatur zu hoch
fiir feste Zuordnung auf Kristallgitterplitzen = fliissiger Zustand. Nahordnung!

+ Modell eines Gases: frei bewegliche Teilchen.
Mittlere kinetische Energie ist grob gegen Bindungsenergie, hohe Temperatur!
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9.2 Feste Korper.

+ Elastischer fester Kérper — Formelastizitit, Volumenelastizitit aufgrund riicktreibender Krifte (Hookscher
Bereich)

+ Plastisch feste Kérper — Forménderungen verbleiben
Hier: Elastische Korper! Experimentell findet man:

Af ~F
AL ~ L,AL ~ A~}

F
AL ~ LZ = Lr (r: Zugspannung)

Definition 9.1 (Hooksches Gesetz:)

J:Eg:E€

o FE : Elastizititsmodul, E-Modul

« ¢ : Elongation, relative Lingeninderung

+ 0 :Zugspannung, o = %
Auswertung Hooksches Gesetz: Material-Stahl, D = 0.3 mm, L = 6m, A = 0.07 m?
F=12kPa=11.8N,AL =5mm,e =8 x 107* = ¢ = 168.6 N mm
F=24kPa=135N,AL=10mm,e =1.7x107% - 6 =3372Nmm? = E = 32 % 10> N mm~? = 200 x
Einfaches Atomares Modell: Lineare Kette. Es gilt:

L =na,Aa~ F,AL ~mAa ~nF

Auflerdem wegen

LNTTLtALNLF—)FN%

Fiir eine lineare Kette ist 8% tatsdchlich proportional zur Kraft F'.

Fiir ¢ ~ A~! braucht man mehrere lineare Ketten parallel aneinander.
Aber: Auch Wechselwirkung in transversaler Richtung!

Definition 9.2 (Querkontraktion) ATD ~ %

w: Poissonsche Zahl ~ 0.3
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Volumeninderung (kleine Anderung)

V:(Z)DQL
ae =2V
v
E=IV
=2InD +1InL + const
AgzlAvwiADJrlAL LAy = L aps sy

V L dVv dD dL
AL AL AL

v
— =2 1-2
AV
A 2(1 —2u) (Volumeniinderung)
Kompression (von Fliissigkeiten)
AV
— = —xA
% XAp
=3 ! (1 —2u)
X=9°% M
x: Kompressibilitat
9.3 Scherung und Torsion
Normalspannung oder Zugspannung
Fy
o= -
A
Tangentialspannung oder Scherspannung
Fr
T
F+r kleine Scherwinkel
T =G« (G: Schubmodul, Torsionsmodul)
Torsion eines Drahtes (Vollzylinder)
dF
T=—
dA
R¢ = La
dM =dFR
dA =27RdR
dff dM 1 Ro
SdA- Rmoawmar 79T
——
dF
2
dM = ”f¢HHR
27TGR4

¢ = koo

const
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Empfindlichkeit:
¢ 1
M R*
- mGR*
M = 1§ = ~kpo,kp ="

¢(t) = d)max Sin(w(]t + d)O)

o — 1 [ B
0= VT

r-x L1
wo ]{JD R2
Ein bisschen was fiir Ingenieure
5= L L+ AL
P p+n
AL q
=7 =,
dM = ndF

1
dM = ndF = nodA = neEdA = nQEEdA
E
M = /nQdA
p

Definition 9.3 (Flichentrigheitsmoment)
J = / n’dA

+ 1) : senkrechter Abstand der Punkte der Querschnittsfliche von neutraler Ebene

+ Integral iiber Querschnittsfliche

Beispiel 9.4 (Quader)

Bautechnik: Kriitmmung &:

9.4 Ruhende Fliissigkeiten-Hydrostatik

keine Formelastizitit, G = 0!
aber: Hohe Volumenelastizitit
Das heifdt: Alle Krifte senkrecht zur Oberfliche.

(wegene = %)
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Definition 9.5 (Druck) Hydrostatischer Druck

p:

|y

Also die auf die Fliche wirkende Normalkraft pro Fliche.

[p]=Nm™?=Pa
1bar = 1 x 10° Pa
1torr = 133.322 Pa
latm = 1.013 bar

1
v P T RSP

Wasser:

k=5x10"""m*N"!
Aluminium:

k=14x10""m?N"?
Im Folgende: K = 0,V = const, das heif}t Wasser ,inkompressibel”

Satz 9.6 (Pascalsches Prinzip) Wird auf eine in einem Gefif} eingeschlossene Fliissigkeit ein Druck ausgetibt,
dann verteilt sich dieser ungehindert auf jeden Punkt in der Fliissigkeit und die Winde.

Zur Veranschaulichung: betrachte frei schwebendes Flissigkeitsprisma in ruhender Flussigkeit, frei wahlbar...
(hier noch: ohne Schwerkraft)

F,=F,.— F,; =F.sina— F,

= P.hcsino — pbhbTO
Fy=Fy,— Fye=F, — F.cosa
= pgah — p.hccos al0
b a

Mitsina = £, cosa = 2 folgt:
a C

b
pcth —ppbh =0 = p. = py

a
Paah — pchcz =0 = pa=0pc

Bemerkung 9.7 In z-Richtung sind Krifte aus Symmetriegriinden ebenfalls Null! da Fliissigkeitsprisma frei
gewihlt, das heifdt beliebig orientiert werden kann folgt Pascalsches Prinzip
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Anwendung: Hydraulische Presse. Druck iiberall gleich! —>

kB
p_Al_AQ
A2
Fo = F7—=
2 1A1

Arbeit:

Wi = Fiay = pAiay = pV
Wy = Fhag = pAszaz = pV
Bisher: Vernachlissigung der Schwerkraft.

Jetzt: Druck im Schwerefeld.
Eigengewicht einer Fliissigkeit verursacht einen von der Tiefe abhingenden Druck. Kraftwirkung auch Fldche

A:
F=mg=pVg=pAhg

mit Tiefe h

|

p=— =pgh

Definition 9.8 (Hydrostatischer Druck) Der Druck in einer ruhenden, inkompressiblen Fliissigkeit nimmt
unter Einfluss der Schwerkraft linear mit der Tiefe h zu:

p=rpo+ pgh
Der hydrostatische Druck ist unabhingig von Form und Volumen des einschlieflenden Behiltnisses

Anwendung: Quecksilberbarometer

PrLuft + pgr = pgh + pgx
Pruft = pgh

Druckeinheit: 1 mm Hg = 133.322 Pa

9.4.1 Auftrieb

Erfahrung: Ein in eine Fliissigkeit eingetauchter Korper erfahrt Auftrieb.
Grund: Auf Kérper einwirkende Druckkrifte.

Satz 9.9 (Prinzip des Archimedes) EinKorper, der in eine Fliissigkeit eingetaucht ist erfihrt eine Auftriebskraft,
deren Betrag gleich der Gewichtskraft der verdringten Fliissigkeit ist.

P1 = pgr1 + po
P2 = pgr2 + po
E\ = pgr1 A+ poA
Ey = pgroA + poA
Fy — Fy = pgAAx = mg = F,

Es folgt: Ein Korper schwimmt, wenn seine Dichte kleiner ist als die Fliissigkeit, in die er eingetaucht ist.
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9.4.2 Oberflichenspannung

Beobachtung: Fliissigkeiten bilden Oberfldchen.

Grund: Potentielle Energie an Oberfliche grofer.

Im Inneren: Kriftegleichgewicht

An Oberflache: Kraftwirkung nach Inneren

Minimierung der potentiellen Energie = Minimierung der Oberfliche.

Definition 9.10 (Oberflichenspannung)

Zunahme der Oberfldchenenergie
Zunahme der Oberfliche

o =
Achtung: Anders als Zugspannung. Hier: Kraft pro Linge
9.5 Gase

Wesentlicher Unterschied zu Festkorpern und Fliissigkeiten: Hohe Kompressibilitit.

Definition 9.11 (Gesetz von Boyle-Mariette)
pV = const
falls Temperatur 7' = const, siehe spiter

9.5.1 Barometrische Hohenformel:

Flissigkeiten: p = pgh + pg, das heif$t Druck steigt linear mit der Tiefe. (Ausnahme: Inkompressibilitit, also
= const, das heifdt Druck steigt linear mit der Tiefe. (Ausnahme: Inkompressibilitit, also p = const))
Gase: Hohe Kompressibilitit! Das heift Dichteinderungen miissen beriicksichtigt werden.

Frage: p(h) =7, p(h) =7
Es gilt:
pV = const
M M
pV =p— =poVo=po—
P Po

fiir konstante Masse M:

P-Pq = —pgdh — pgdh
p PO Po
d
& _ _Pod gy
p Po
Inp—1Inpg = —@h
Po
h
p = poexp (— 292y
Po

Barometrische Hohenformel:
pog
p(h) = po exp(——=h)
Po

das heift: in Atmosphire mit kompressiblem Gas nimmt der Druck mit der Hohe exponentiell ab.
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9.6 Stromende Fliissigkeiten und Gase

Experiment: Fliissigkeitsstromung durch Rohr
Beobachtung: Druckabfall entlang des Rohres

F, = A(p(z) — p(z + Az))
dp

=——AA
dx

dp
= _——CAV
dx

Ap

Fp = _Fvisc
FAzx = —ApAV
F = —grad pAv

. F p: Kraft aufgrund des Druckgradienten

» Fyisc: Kraft aufgrund innerer Reibung

Also: Bei der Stromung von Fliissigkeiten muss Arbeit gegen die innere Reibung aufgebracht werden Es gilt
FAx = —ApAV, Fdx = —dpAV

Eigentlich ist das ganze deutlich komplizierter:

U(z,y, z,t) (Geschwindigkeitsfeld)
p(z,y,2,t) (Druckfeld)
p(r,y,2,t) (Dichtefeld)
da - - o
dma = Fp"’ Fvisc+ Fezt

Navier-Stokes-Gleichung

0

p(a + o)t = —gradp + pg +nAn

1 ool

”» » ”» ”» »
F, p ext F, visc
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9.6.1 Kontinuititsgleichung:

Am
¢ = AL const
6= Am _ pAiAz
COAt At
= pAiv;

pAvy = pAgvg
Ajvy = Agvo

1
W = FAz = —ApAV = 5Am(fug —v?) + Amg(hy — hy)
1 1
—Ap = 5pv3 — 5 pvi + pghs — pghn

p1—p2=...

1 1
p1+ §pv% + pghi = p2 §pv§ + pgha

Definition 9.12 (Bernoullische Gleichung)
Ly
p+ 5Pv + pgh = const

9.6.2 Reibung in Fliissigkeiten

Merke fiir Fliissigkeiten keine statischen Scherkrifte, aber es gibt dynamische Scherkrifte.
Experiment: Notwendige Schubspannung

E dv,

AT Ay

Schubspannung ist proportional zum Geschwindigkeitsgradienten.

Definition 9.13 (Newtonsches Reibungsgesetz:)

o Fr_ due

A Ty
dv

Fp=nA=2

7 nennt man dynamische Scherviskositit.
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9.6.3 Stromung durch ein Rohr mit kreisformigen Querschnitt (Hagen-Poiseuille)

Ap=p2 —p1

F = Anr?

A =2nrL

F  Apnr? dv
= — = = —Nn— |
T 1 - n T (Newton!)
v(R=0 Rapro Ap oo

U(r):/v(r) —dv:/r 277Ld7‘:477—L(R —r)a

dV = 2zrdro(r)At

R
AV:/ 2rrdro(r) At
0

21 Ap R 9 3
= At —7r°)d
oL /0 (R°r — r°)dr
2rAp, 1 _, 1 _4
= —R*— —R*)At
oL 1t —1%)
- dv  7wAp_, 47_V_AAx_dV1 _ R?
V_dt_SULR RU_A_AAt_dtWRZ_&)LAp

(Hagen-Poiseuille-Gesetz)
¥ ~ Ap typisch fiir laminare Stromung

Turbulenz: Ap ~ 72

Vergleich:
Stationdre laminare Stromung  Turbulente Stromung
‘:%:0 U= 9(x,y,2,t)
Stromflichen keine Vorhersage der Teilchenbahnen
Fr~7 Fy ~ 02

Reynold-Kriterium:

R. < Re,,,, (laminar)
R. > R

Chrit (turbulent)

Beispiel 9.14 Fiir ein rundes Rohr mit Radius R gilt:

200R
R. =P R, = 2000 — 2300
n

9.6.4 Stromungswiderstand von glatten Korper

Frage: Welche Kraft wird auf einem Korper ausgeiibt, der sich mit Geschwindigkeit v durch eine Flissigkeit
bewegt?

1. Laminare Stromung: Fiy ~ v
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Definition 9.15 (Gesetz von Stokes) Stromungswiderstand einer Kugel

Fyw = Fr = 6mnrv

Gesetz von Stokes wichtig fiir die gesamte Naturwissenschaft! (Sedimentation, Staubteilchen, Milikanversuch...)

2. Turbulente Stromung: Fiy ~ v? Qualitativer Beweis: Teilchen, die mit der Strémungsgeschwindigkeit
Ui auf den Korper mit Konturfliche A auftreffen, werde im Staupunkt gebremst. Dadurch steigt der
Druck pp um Ap. Hinter dem Korper werden die Teilchen in eine turbulente Stromung iiberfiihrt. Deren
Geschwindigkeit entspricht ungefihr der Stromungsgeschwindigkeit vy, weshalb der Druck hinter dem
Korper wieder auf dem alten Druck pg absinkt. Die Druckdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite des
Korpers gibt den Druckwiderstand. Es gilt dann:

+ Stromung ungestort: po + % pUR

+ Druck vor dem Korper: pg + Ap

¢ Druck hinter dem Kérper: pg + % pﬁ

= Iy~ AAp= A%pl_}K = A%pﬁ
Stromungswiderstand = Staudruck x Konturfliche!!

Aber: Der Stromungswiderstand hiangt auch von der Form des Korpers ab. = Einfiihrung des ,cy-Wertes®
fur quantitative Beschreibung:

1
Fy = UW§PU2A

10 Wirmelehre

Energieerhaltung: Wichtiges Konzept der Mechanik. Es gilt:
Epot + Ekzn = const, AE =0

Aber: Obiges Gesetz gilt nur fiir konservative Krifte. Beim Auftreten dissipativer Krifte, zum Beispiel Reibung,
geht mechanische Energie verloren. = Umwandlung von Energie in Warme, Beobachtung: Temperaturerh6hung.
Idee zur Rettung des Energiesatzes: Einfithrung der sogenannten ,inneren Energie* = Thermodynamik, Temperaturbe

Definition 10.1 (Warme) Wirme ist ein makroskopisches Maf fiir den statischen Mittelwert der kinetischen
Energie mikroskopischer Objekte. Ist mit deren Relativbewegung auch eine potentielle Energie verkniipft, so
tritt sie zur Wirmeenergie hinzu.

Der Wirmebegriff ist damit nur sinnvoll fiir makroskopische Systeme, das heifit Systeme mit vielen mikroskopischen
Objekten (Atome, Molekiile, . . .). Warmeenergie = innere Energie eines Kérpers. (Lange- und Bewegungsenergie
des Schwerpunktes werden nicht beriicksichtigt).

+ Thermodynamik: phinomenologische Beschreibung. Das heifst makroskopische, phinomenologische Beschreibung
thermodynamischer Vorginge. Neue Grolen: Temperatur T, Wirme (), Entropie S, . . .. Formulierung
iiber Zustandsgleichungen und 3 Hauptsitze

+ Statistische Mechanik: statistische Beschreibung. Das heifit mikroskopische, statistische Beschreibung
thermodynamischer Vorginge. Basis: Gesetzmifligkeiten der Mechanik und statistische Beobachtungen.
Zustandsgroflen: statistische Mittelwerte des Teilchenkollektivs.
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10.1 Temperaturbegriff und Wirmeausdehnung

Temperaturbegriff erscheint aufgrund unserer Erfahrung vertraut. (Wahrnehmung von warm und kalt). Aber:
Qualitatives Temperaturempfinden kann triigen. Also: Physikalische Beschreibung erfordert ein genaueres Maf3!
Nutze Erfahrung: Bringt man zwei Korper unterschiedlicher Temperatur fiir lingere Zeit zusammen so heben

sie schliefflich die gleiche Temperatur. Beide Korper sind dann im thermischen Gleichgewicht. Das heifdt: Temperatur
beschreibt den Zustand eines Korpers.

Definition 10.2 (Nullter Hauptsatz der Wirmelehre) Befinden sich zwei Kérper im thermischen Gleichgewicht
mit einem dritten, so stehen sie auch untereinander im thermischen Gleichgewicht.

Der nullte Hauptsatz erlaubt die Definition einer Temperaturskala iiber Temperaturfixpunkte, zum Beispiel
Gefrier- und Siedepunkt von Wasser. Konstruktion von Thermometern tiber die Ausnutzung von temperaturabhingiger
Materialeigenschaften: zum Beispiel Volumenausdehnung mit steigender Temperatur, Temperaturabhingige
Lingeninderung, Anderung des elektrischen Widerstands

10.1.1 Volumenausdehnung von Gasen

Experimentelle Beobachtung: Gasvolumina vergréfern sich bei Erndhrung. Zur Temperaturdefinition. Annahme:
AV ~ AT.Das heifdt lineare Abhingigkeit wird in die Definition reingesteckt!
Celsius-Skala:

« Fixpunkt 1: "= 0°C
« Fixpunkt 2: 7" = 100 °C

Quantitativ:

Definition 10.3 (Gesetz von Gay-Lussac)
V(T) = Vo(1+1T)
« p = const

+ T Temperatur

+ Vy: Gasvolumen bei T = 0°C

Experimentelle Beobachtungen:
1

"~ 273.15°C

fiir alle Gase, falls T grof und p klein. Damit folgt: V' (T") = 0 fir 7' = —273.15 °C wenn man Gaseigenschaften

bis V' = 0 extrapoliert. Dieser Sachverhaltlegt die Definition einer neuen von Wasser unabhingigen Temperaturskala
nahe.

v

Definition 10.4 (Absolute Temperaturskala) + Fixpunkt 1: T'= 0K = —273.15°C (absoluter
Nullpunkt)
+ Fixpunkt 2: 7' = 273.16 K (Tripelpunkt des Wassers)

Unterteilung in Gradschritten bleibt erhalten. Das heifit AT = 1°C £ AT = 1K Einheit: Kelvin, Basisgrofie
der Physik, SI-Einheit.
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10.1.2 Volumen und Lingenausdehnung fester und fliissiger Stoffe

Experiment: Bei Erwidrmung dehnen sich Kérper im Allgemeinen aus. Man findet:
AL = aLAT

o Langenausdehnungskoeffizient.
Fiir kleine aAT folgt:

dL

InL —InLy=aAT
L = Lye®®T ~ Ly(1 + aAT)

mit Lg: Linge bei T = Ty Volumenausdehnung:

AV = Vo AT
V =W({1+~AT)

mit Vjy: Volumen bei T' = Tj,.
Es gilt: v ~ 3a Bemerkung:

V =lilsls
v di dl dly
ﬁ - lllzﬁ + lllsﬁ + lzlgﬁ
1dV 1dls 1dle 1di
Y=o om =t

VAT ~ 13dT ' 1,dT ' 1 dT
fiir kleine AT

10.1.3 Anomalie des Wassers

Wasser: Keine Ausdehnung bei Erwiarmung zwischen 0 °C und 4 °C. Stattdessen: Volumen nimmt mit steigender
Temperatur ab. Wichtige Eigenschaft! Garantiert Leben im Wasser aufgrund von Eisbildung an Oberfliche.

10.2 Zustandsgleichung idealer Gase
Wir wissen:

pV = const (fir T = const(Boyle — Mariotte))
V = Vo(1 + +T)fiir p = const (Guy-Lussac)

Wihle absolute Temperaturskala. Dann folgt fiir Gay-Lussac:
V =VoyT

Vo =V(273.15K),y = 53 :¢

Also :
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Boyle Mariotte
pV = const
Gay-Lussac

V =VoyT
pV =pV(p,T) =poV(po, T) = poV (po, To)yT = poVoyT ~ T

Satz 10.5 (Boyle-Mariotte-Gay-Lussac) Fiir ideale Gase gilt das Boyle-Mariotte-Gay-Lussac Gesetz

p ~ T fir V = const

Frage: Was bedeutet ,const” in dieser Gleichung?
Erwartung: Hingt von Stoffmenge ab. Hierzu: Gedankenexperiment: Fasse zwei identische Kisten gefiillt mit
idealem Gas zu einer Kiste zusammen:

1 Kiste

poVo = 1o
2 zusammengefasste Kisten

po2Vo ~ To
Also: Verdopplung von £!. Ansatz: £ ~ Gasmenge

= pV =kgNT
kp = 1.381 x 1078 JK! (Boltzmankonstante)

Definition 10.6 (Mol) Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das das eben soviel Einzelteilchen besteht, wie
Atome im 12 Gramm des Kohlenstoffnuklids C' enthalten sind. Bei Benutzung des Mol miissen die Einzelteilchen
spezifiziert sein und konnen Atome, Molekiile, Ionen, Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher
Teilchen genau angegebener Zusammensetzung sein.

1mol £ 6.022 x 10?3 Teilchen

Avogadro-Zahl:
Ny =6.022 x 102 mol !

Satz 10.7 (Zustandsgleichung idealer Gase)

pV = nNak‘BT
~———
R
pV =nRT
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mit R (universelle Gaskonstante):
R =8.31451JK * mol

Fiir Normalbedingungen:

po = 1013 m bar
Ty = 273.15K
n=1

Vo =224x102m? =224L

10.3 kinetische Gastheorie

Bisher: Beschreibung mit Hilfe makroskopische Zustandsgrofien.
Jetzt: Ableitung makroskopischer-Zustandsgrofen aus mikroskopischen Eigenschaften.

Grundidee: Temperatur = innere Energie = Bewegungsenergie der Teilchen.
Zustandsgrofen = Mittelwert mikroskopischer GroRe.

Modell des idealen Gases:
« N Punktteilchen (Atome, Molekiile) der Masse m mit statistisch verteilten Geschwindigkeiten (N > 1)

+ Gasteilchen sind starre Kugeln, mittlerer Abstand r zwischen den Gasteilchen sind grof} gegen Kugelradius
ro. (Das heiflt Eigenvolumina sind vernachlissigbar)

+ Einzige Wechselwirkung: elastische Stof3e, das heifdt es gelten sowohl Impuls- als auch Energieerhaltung.
(Keine innere Anregung der Gasteilchen)

+ Stofle mit den Winden des einschliefenden Behilters sind ebenfalls perfekt elastisch.

Druck: Impulsiibertrag der Gasteilchen auf Behilterwand. Das heifst

F
Druck = —, F =p

A
Betrachte Gesamtkraft auf Fliche A:
Ap
F - = ——
P="At
_ Impulstibertrag  StoRe
B Stof} Zeit
Stolke
=2mug - ———
Zeit

Aber v, ist nicht fiir alle Gasteilchen gleich, sondern statistisch verteilt. Erwartung: Verteilungsfunktion der
vz-Werte muss symmetrisch um v, = 0 sein, da Gas ruht! Es gilt:

N:/ n(vg)du,
v—l/oovn(v)dv =0
x — N e xT €T xr —

(v2) = 1 /00 v2n(vg)duy # 0
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Damit folgt fiir Gesamtkraft F’

d [ ~
F=p=— Zpi =% 2mu, N (v, )du,

N (vg): Anzahl Gasteilchen, die mit Geschwindigkeit v,, im Zeitintervall d¢ auf Behilterwand treffen, Bedingung:
vy >0

Betrachte Gasvolumen mit Querschnittsfliche A:
N (vz) = O(vy)n(vg)vpdtA (©: Heavyside Funktion)
d [ ~
F= T /_OO 2mug N (vy)dv,
d o0
1 o0
= 2mA/ 202n (v, )du,
—00

= mAN (v;)ng(v})

1 oo
= N/oo v2n(v,)dv,

Damit folgt fiir den Gesamtdruck auf Behilterwand mit Querschnittsfliche A:

2mugn(vg )vedt Adv,

Dabei ist N die Teilchenanzahl pro Volumen.
Bisher: Betrachtung nur in einer Dimension.
Jetzt: Erweiterung auf drei Dimensionen.
Es gilt:
p

Sl
()
<3l

(Geschwindigkeiten der Gasteilchen sind isotrop verteilt! Gas ruht!) —

1 - 2
p= gNmU2 = gNE]ﬂn

T — Lm?

+ p: Druck

+ N: Gesamtzahl Gasteilchen pro Volumen!

+ FEj;n: mittlere kinetische Energie
Vergleich mit Zustandsgleichung idealer Gase

pV =nRT = kgnNAT = kg(NV)T

p=kgNT
_ 3
Eiin = ikBT

Damit ergibt sich die Zustandsgleichung idealer Gase aus der Bewegungsenergie der Gasteilchen, das heifst man
findet
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- Aquivalenz zwischen phinomenologische und mikroskopischer Beschreibung
+ Konsistente Definition eines idealen Gases

Zum Ursprung des Faktors % in Erip, = %k BT

Es gil: p = mN @ = %mN v2, das heiflt Faktor 3 ergibt sich aus der Zahl méglicher Raumrichtungen
beziehungsweise , Translationsfreiheitsgrade® Legt nahe: Mittlere Energie eines Gasteilchens Pro Freiheitsgrad

= %k BT Tatsdchlich konnen bei realen Molekiilen zusitzliche Rotations- und Schwingungsfreiheitsgrade
auftreten, so dass die Zahl der Freiheitsgrade f insgesamt zunimmt. Die Energie der einzelnen Molekiile verteilt

sich dann gleichformig auf alle vorhandenen Freiheitsgrade. Es gilt: Gleichverteilungssatz oder Aquipartitionsprinzip:

N 1

1
U =nNag fksT

nennt man innere Energie. Gesamtenergie, die aus der Warmebewegung von Molekiilen etc. resultiert. Uy, fasst
sowohl kinetische als auch (innere) potentielle Energie

10.4 Wirme, Wiarmekapazitit und latente Warme

Beobachtung: Beim Erwiarmen oder Abkiihlen eines Kérpers wird Warme mit der Umgebung ausgetauscht.

Definition 10.8 (Wirme) Wirme ist die zwischen zwei Systemen aufgrund eines Temperaturunterschieds ausgetauschte
Energie

das heifst: Erwdrmen findet durch Energieiibertragung via Warenfluss statt.

Thermisches Gleichgewicht: Warenfluss zwischen zwei Systemen beziehungsweise System und Umgebung
in beide Richtung gleich oder Nullpunkt Temperatur gleich!

Experiment: Temperaturausgleich System A und B.

(TA — T)mA ~ (T — TB)mB

das heiflt grofBere Masse hat eine grofiten Einfluss! Proportionalitit hingt von der Art der Materialien ab. Einfithrung
zweier Materialkonstanten!

CaA(Ty —T)ma=Cp(T —Tp)mp
Qa=0QB

+ (4, C'p: materialspezifische Konstanten
+ (Q4: Von System A abgegebene Wirme

+ (Qp: Von System B aufgenommene Wirme

Definition 10.9 (Wiarmemenge)
Q = cmAT
c: spezifische Warmekapazitit

Kalorie: 1 Kalorie ist die Wiarme, mit der man 1 g Wasser um 1 °C erwirmen kann.
Begriffe:
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+ ¢ = spezifische Wiarmekapazitit, spezifische Wirme
« C = cm = Wirmekapazitit einer Masse m

* Cm = Cmol = CMyyo = molare Wirmekapazitit, spezielle Molwérme

Q = cpnAT

Jetzt: Latente Wiarme. Beobachtung: Temperatur eines Kérpers dndert sich linear mit der zugefithrten Warmeenergie.
Aber! Experiment: Poleischmelzen.
1. Aufheizen Q = cmAT v
2. Phaseniibergang () = Am

Zufithren von Wirme ohne Temperaturerhohung. Quantitative Beobachtung: Wirmemenge () proportional
zur Masse m.

Phaseniiberginge:

1. Energie wird zum Aufbrechen der Teilchenbindungen gebraucht = Wirmezufuhr
+ Schmelzen: fest — fliissig
+ Verdampfen: fliissig — fest

+ Sublimieren: fest — gasférmig

2. Bindungsenergie wird frei — Wirmeabgabe
« Gefrieren / Erstarren: fliissig — fest
+ Kondensieren: gasformig — fliissig

+ Kondensieren: gasformig — fest

Die Wirmeenergie, die ein Korper bei einem Phaseniibergang aufnimmt beziehungsweise abgibt, ohne das
damit eine Temperaturidnderung einhergeht, nennt man latente Wirme, es gilt:

Q=Xm

mit (): aufgenommene/abgegebene Wirme, m: Masse. Dabei ist A die (latente) Schmelzwirme oder (latente)
Verdampfungswirme.

1 1
U= nNa§kaT = nifRT, R =FkyNg, Q = i AT, Q = dm

10.5 Arbeit und Wirme

. . Reibun, .
Mechanische Arbeit ———2 Wirme

W =Fs
= mg(rd)n
Q = cn AT

Cm = 65cal K1

AT ~ 3K — @ ~ 200 cal
lcal~4.3] - W ~ 870J

Genau:

lcal =~ 4.186J
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10.6 erster Hauptsatz der Wiarmelehre

AU = AQ + AWU = nNoEkin
= %nRT
« AQ: Wirmezufuhr
« AW: aus System geleitete Arbeit
« AQ > 0: Wirmezufuhr, AW > 0, Arbeit wird aus System verrichtet
« AQ < 0: Wirmezufuhr, AW < 0, Arbeit wird von System verrichtet

Bei uns: Anders als in klassischer Mechanik

10.7 Volumenarbeit und PV-Diagramme idealer Gase

Thermodynamische Prozesse, Kreisprozesse: ideale Gase! Zustandsgrofen: n, p, V., T'(Q ist keine Zustandsgrofie)

pV =nRT
Verschieben des Kolbens:
+ Gegen Gasdruck nach unten: AW > 0
+ Gegen Aulendruck nach oben: AW y0
dW = Fds = —pAdl = —pdV
dW < 0 firdV > 0dW >0furdV <0 = W:—/UdeV
v1

pV -Diagramm:
pV =nRT
+ Isotherme Zustandsinderung: 7' = const
- T = const
- pV=nRT —-p~ %
- AUz = 0 = AQ12 + AWi2
- dU =dQ —pdV =0
- [1dQ = [} pdV — AQua = [ 2ELdV = nRT In({2)
AWiz = —=AQ12 = —nRT In(72)

+ Isobare Zustandsinderung: P = const
- AWig = —p(Va = Vi) = —nR(T> — T1)
- AQi2 = nepy(To — Th)
- AU = AW+ A =n (e, — R)(To — Th)

———
R

O

« Isochore Zustandsianderung V' = const
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- AW =0
- AQ12 = ney(Toty)
- AUlg = Ang = ’I’LCU(TQ — Tl)

+ Adiabatische Zustandsinderung Q = const, AQ =0
- AQ12 =0,AUs2 = AWr

dU = dW
dU = %fanT = nc,dTdW

T
AU = dW —> ne,dT = —pdV = —%dV
ar av

o =iy

coyInT = —RInV + const
cyInT + RInV = const
In7% +InVE = const

cy /R
elnT 14 :econst

TVE = const

TV = const

TV e = const
vl Cp — Cy
Cy
= f+2
f
Isotropenindex:

TVI~L = const(pv)V7 7!

T'p'™7 = const

Definition 10.10 (Adiabatengleichungen:)

pV7 = const,p ~ V7
TV~ = const, T ~ V177

TYp'™7 = const, T7 ~ p?~t

Temperaturerhhung ist bei konstantem Volumen effektiver als bei konstantem Druck
« Isobar: AQ = Ah — Aw
« Isochor: AQ = Au

= pV7 = const
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10.8 Zusammenfassung: Spezielle Zustandsinderung idealer Gase

Es gilt
pV =nRT, AU = AQ + AW

mit R = 8.314 JK~ ! mol~!

1. Isotherme Zustandsinderung AT =0

1
AUZO,pNV

AQ =—-AW =nRTIn Ve
Va

2. Isochore Zustandsinderung, AV =0
AW =0
AU = AQ = ney AT

3. Isobare Zustandsinderung, Ap = 0

AQ = nc,AT
=AU — AW
AW = —pAV
AQ = nc, AT = ngRAT
2
AQ = nc, AT = nf ;_ RAT

= Cp=c,+R

4. Adiabatische Zustandsinderung, AQ) = 0 (Q) keine Zustandsgrofle!)

AU = AW
pV7 = const
TV'! = const

T'p'~7 = const

Verfiigbare Freiheitsgrade? (Vorgriff auf Quantentheorie)

f f+2
Cv - §R, Cp - TR
« f:verfiigbare Freiheitsgrade
+ R:universelle Gaskonstante
Mittlere Energie pro Freiheitsgrad:
_ 1
E = —kpT
9 B

U=NE = nNAngT = ngRT = nec,T

f=7
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Klassische:

Gleichverteilungssatz oder Aquipartitionsprinzip, GleichmifRige Verteilung der Energie auf alle Freiheitsgrade.
Quantenmechanik:

Einfrieren von Freiheitsgraden, das heifit nicht alle moglichen Freiheitsgrade verfiigbar. Hingt von Temperatur
ab (klassisch nicht erklirbar)

10.9 Zweiter Hauptsatz der Wirmelehre

Erster Hauptsatz: Energieerhaltung, Energiefliisse.

Zweiter Hauptsatz: Richtung thermodynamischer Prozesse.

Erfahrung: Wirme fliet nur vom wirmeren zum kilteren Korper. Mechanische Arbeit kann vollstindig in
Wirme, nicht aber Warme vollstindig in mechanische Arbeit umgewandelt werden.

Satz 10.11 (Zweiter Hauptsatz) Wirme fliet von selbst nur vom wirmeren zum kilteren Kérper, nie umgekehrt.

Eine mehr quantitative Formulierung erfordert die Einfiihrung und Betrachtung reversibler und irreversibler
Prozesse.

Definition 10.12 (Reversibler Prozess) Langsam ablaufende Zustandsinderung, bei der jeder einzelne Schritt
einer infinitesimalen Veranderung des Systems entspricht, das sich verindernde System befindet sich damit zu
jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht. Reversible Prozesse sind umkehrbar.

Definition 10.13 (Irreversibler Prozess) Zustandsinderung, bei der sich ein thermodynamisches System stark
aus seiner Gleichgewichtslage entfernt. Wihren des Vorgangs sind die (statistischen) Zustandsgrofen (e.g p, T)
nicht definiert. Irreversible Prozesse sind nicht umkehrbar.

Merke:
+ Reversibler Prozess - Nach Umkehrung keine (beobachtbare) Verinderung am System und an der Umgebung

o Irreversibler Prozess - Nach Umkehrung ist das System verdndert, ebenso wie auch die Umgebung

10.9.1 Kreisprozesse:

Anfangszustand = Endzustand! —
AU =0 = AQ:AVV,AW:%pdV

+ Rechtsldufig: Warme — Arbeit, System leistet Arbeit

+ Linksldufig: Arbeit — Wirme, Arbeit wir am System geleistet
Interessant:

« zugefiihrte / abgefiihrte mechanische Arbeit AW > 0/AW < 0

- zugefiihrte / abgefithrte Warme AQ > 0/AQ < 0

Prinzip Wirmekraftmaschine

Definition 10.14 (Wirkungsgrad)

|AW| geleistete Arbeit Qw — Qx| 1 Qx|
n= = - T Ow

Q.  zugefiihrte Wirme Qw Qw
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Definition 10.15 (Leistungszahl)
_Qwl 1 : : )
EWirme = =—->1 (auch Wirkungsgrad einer Wiarmepumpe)
AW
EKilte = Q—K = 1 L (Auch Wirkungsgrad einer Kiltemaschine)
AW n

Esgilt:n < 1!
Frage: n = 1 moglich?

Optimale Maschine:

+ keine Wirmeverluste durch Reibung etc

+ langsam ablaufende Prozess, System immer im Gleichgewicht

das heift: Betrachtung reversibler Prozesse! Bemerkung: Optimale Maschine in der Realitit offenbar nicht realisierbar,

Idealisierung!

10.9.2 Carnot-Prozess

Idealisierte Maschine zur Untersuchung der Grundlagen thermodynamischer Prozesse, Realisierung (auch niherungsweise)

schwierig

1. Isotherme Expansion (a

— b), AU = 0 Wirmezufuhr ()1

2. Adiabatische Expansion (b — ¢), AQ = 0,71 — T»

3. Isotherme Kompression (¢ — d), AU = 0 Wiarmezufuhr Q2

4. Adiabatische Kompression (d — a), AQ = 0,15 — T

Wirkungsgrad:

_ Qo
=170

Bemerkung: Schritte 2 und 4 speichern Arbeit zwischen.

Schritt 1: Isotherme:

Schritt 3: Isotherme:

Auflerdem: Schritt 2: Adiabate:

Schritt 4: Adiabate:

.
Q1 = AQu, = nRT} IDVb >0

a

AVVab = _AQab

v,
Qs = AQ.y = nRT; 1n5d <0

[

AI/Vcd = _Ach
_ _ Vi Ty, 1
TV =yl b (225
1Vy T (Tl)V
_ _ V. T
T v—1 T v—1 ra — (2=

daVj >V,

daV,>Vp
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Adiabate insgesamt:

Vo _ Ve
Va B Vd
Also: Wirkungsgrad einer Carnot-Maschine:
T, Tv-1T
=1—-—== <1
Me T T

Wichtig: 77, T» sind absolute Temperaturen in Kelvin! Maximaler Wirkungsgrad 7, = 1 kann nur fir 75 = 0K
erreicht werden, hieraus ergibt sich eine alternative thermodynamische Definition der absoluten Temperaturskala.

10.9.3 Ottomotor
1. Adiabate: AQ = 0, AW, = AUy
2. Isochore: AW, Q1 = ney (T, — Tp) < 0
3. Adiabate: AQ = 0, AW, 4 = AU,
4. AW =0,Q2 = ncy(To, Ty) > 0

AW
N = ‘ 05 |,AW =AUy + AUy = ncU(Tb — Ta) + ncU(Td - Tc) <0
T
LA Te-Ty-Ta _, T-T. _, Tl-7
To — Ty To — Ty Tal—%
Aus Adiabatengleichung erhilt man % = %:
T
1-—=x<
T, Me

10.9.4 Stirling-Motor

1. Isotherme
2. Isophore
3. Isotherme

4. Isophore

Ohne Regenerator:
Rln {2 (Ty — Tb)

B RI51n % + CU(Tl — TQ)

Ns

Mit Regenerator:
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10.9.5 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Satz 10.16 (2. Hauptsatz der Thermodynamik) Es gibtkeine periodisch arbeitende Maschine, die einen hheren
Wirkungsgrad hat als der Carnot-Prozess. Diese Aussage ist dquivalent zum Claudius-Prinzip!

Annahme: Es gibt Wundermaschine mitn > 0
= Wirmereservoir: AQ,, T > Ty — Wundermaschine AW — Kiltereservoir: AQ,, Ty < Ty

AW =nAQy
AW = AQ, — AQ,

Wenn man eine Carnot-Maschine mit AW betreibt, also = Wirmereservoir: AQq1,T7 > 1o «+, AW
Carnot-Prozess < Kiltereservoir: AQs, 1o < T
= AQ; < AQ:

— AW = n.AQ,
AW = AQ1 — AQ2
- AQy < AQQ

— Wirme von Kalt nach Warm ohne Arbeit *

10.10 Entropie
Zentraler Begriff der Thermodynamik!

+ Kriterium fiir Reversibel und Irreversibel
+ Erlaubt mathematische Formulierung des 2. Hauptsatzes
+ Ordnungs- beziehungsweise Wahrscheinlichkeitsmaf}

Betrachte Carnot-Prozess:

B T |AQ2|
n=1-=2=1-
T AQy
_AQy  AQy
Ty Ty
A A
1 n Q _ 0
T T
% = reduzierte Wirmemenge.
Definition 10.17 (reversible Kreisprozesse)
Z AQij,TeU -0
T;
beziehungsweise
%ere’U — 0
T

Allgemeiner Kreisprozess:

dQT@’U
=0
i
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Definition 10.18 (irreversibler Kreisprozess)

Z A%jrev < 0

erev
0
§ o7 <
erev _ erev dQexteTn
[ e b

Weg A, B, Anfang: 1, Ende 2: Wegunabhingigkeit —> :

/ 4o _ / *do

1,4 T 1.8 T

Definition 10.19 (Entropie und Entropieinderung)

2
ds = erev,AS :/ erev
1 T

beziehungsweise

T

2
5‘(2):5(1)+/1 d%fe”

S: Entropie, AS, ds: Entropieinderungen, [S] = J K~! per Definition:
dQ?"eU
AS = =0
P52

= Bei einem reversiblen Kreisprozess bleibt die Entropie konstant

Beispiel 10.20 Arbeit — Wirme
AW AQ

AS T T

>0

Beispiel 10.21 (Warmeleitung) Zwei gleich groRe Wasserbehilter: T, T5, T > T werden vermischt —>

T3, T < T35 < T}

AQ1=cn(T3-T1) <0

AQ2 = cn(T3 —T3) >0
T+ T:
AQy =-AQ2 = T = 12 2
5 4Q s qr Ty
ASlz/ — =cm — = ¢y ln =
n T n T Ti
T3 4Q s qr Ty
ASy = :cm/ — = ¢ ln =
, T n T Ty

mit As; < Ound Asy > 0,daT3 < Tyund Ty < T3

T2 (Tl T2)2
- ml 3 - In ——
AS ASl + ASQ Cm 1N T1T2 = Cp In T1T2 >0

(wegen (T} + T3)? > 4Ty Ty)

das heifdt: Beim Temperaturausgleich zweier Systeme nimmt die Entropie des Gesamtsystems zu.
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Satz 10.22 (Zweiter Hauptsatz der Wirmelehre) Allgemein gilt:
In allen abgeschlossenen Systemen nimmt die Entropie im Laufe der Zeit zu . . .. Kurz: As > 0 (Merke: Entropie
des Universums nimmt immer zu. = Zeitrichtung, dagegen: ' = const)

Das heifit: Ein natiirlich, das heiflt von selbst ablaufender Prozess zwischen zwei Gleichgewichtszustinden
wird nur in die Richtung ablaufen, in der die Entropie des (abgeschlossenen) Gesamtsystems zunimmt. Aussagen
ebenfalls dquivalent zum Claudius-Prinzip, da As < 0 <= Existenz einer perfekten Kiltemaschine (das heifit
AW =0)

Frage: Was treibt die Zunahme der Entropie an?

Antwort ergibt such tiber statistische Interpretation der Entropie:

+ Streben nach Unordnung
+ Streben in Richtung maximaler Wahrscheinlichkeit
Hierzu: Betrachte freie, Isotherme Expansion eines idealen Gases . . .
+ Zeitpunkt ¢ = 0: Gas in Volumen V
« Zeitpunkt ¢ > 0: Gas in Volumen V; + V5

Irreversibler Prozess!
Wahrscheinlichkeit nach Ventiloffnung alle Gasteilchen im Volumen V_1 zu finden ist quasi Null. Sei p(V') =
Wahrscheinlichkeit ein Gasteilchen im Volumen V anzutreffen.

V=V+W

«t=0:p(Vi)=1,p(V2) =0

» > 0:p(Vi) = ¢,p(Va) =
Jetzt: W (V') = Wahrscheinlichkeit alle Gasteilchen im Volumen V' anzutreffen —

w(vi) = (p())"

wobei N = Anzahl Gasteilchen, N = nsZ sehr groR, N ~ O(10%4)

« Vorher (t =0): W(V7) =1

« Nachher (¢t > 0) : W (V1) = (%)N ~ 0,da % < 1und N extrem grof.
Logarithmieren:

« Vorher =— In W, =0

- Nachher = In W0, = In(12)Y = NIn(4)

Es folgt:
Vi+Va

1 Wnac =
n L T

) = kpInWyeen = —nRIn(

1
. )
B
Jetzt: Entropieiinderung fiir A?
Problem: Entropieéinderung AS kann fiir A nicht iiber [ % bestimmt werden, da der Prozess nicht reversibel
ist und wihrend der Zustandsianderung kein thermodynamisches Gleichgewicht herrscht.

Aber: Anfangs- und Endzustand von A und B sind gleich, das heifit Entropieéinderung fiir beide ebenfalls gleich!
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Bemerkung 10.23 Bezieht sich nur auf betrachtete Systeme, nicht auf System + Umgebung! Denn, im Fall A
nimmt Gesamtentropie zu (Umgebung bleibt unverindert), wihrend im Fall B die Gesamtentropie aufgrund
der Wirmeentnahme aus Umgebung konstant bleibt

Also: Bestimme Entropieinderung iiber reversiblen Prozess B

\4 \% \% \%
rev ]‘ 1
AS = @ = — dQTe”:/ pdV =nR gzlenK:ann(Vl_‘_VQ)
w T T Jy, T Jy, v, V \%1 1

Vergleicht mit [[0.10 ergibt:
AS = —kpInWyaen >0

da Wiaen < 1, beziehungsweise

1 w,
AS:k‘Blni,vaﬂ:1 — AS:kBlIl vor :kBln —k‘Bln
nach nach Whach Woor
Im Allgemeinen ist die Wahrscheinlichkeit w eines Zustands umgekehrt proportional zur Zahl der Realisierungsmoglichkeiten
Q, die fiir einen bestehenden thermodynamischen Zustand verfiigbar sind, das heif3t
1

—~Q
W

Damit

1
S=kgplnQ = k‘BIIIW + const

Die Entropie ist proportional zum Logarithmus der Zahl der Realisierungsmoglichkeiten eines thermodynamischen
Zustands. —>

AS = kpln %”“Ch =kgln Woor

vor nach
Es folgt:
AS >0

,da Wiaen < Woyor (siehe obiges Beispiel)

10.11 Thermodynamische Temperaturskala

(und 3. Hauptsatz der Wirmelehre)

10.11.1 Temperaturskala (via Carnot-Wirkungsgrad)

Es gilt:

= |AQy| T

AQr Ty
mit 75 < T. Wihle Fixpunkt 77 = 273.16 K (Tripelpunkt des Wassers) —>

T, =273.16K(1—n),n=1 = T, =0K

Definition 10.24 (Thermodynamische Temperaturskala) EinKelvinistder 273.16 ste Teil der thermodynamischen
Temperatur des Tripelpunkt des Wassers
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10.11.2 Dritter Hauptsatz

Betrachte Kiltemaschine:
1 1 AQKk Tk
£ = - — = =
Mte = AW — Ty —Tg

mit Ty > Tx. Arbeitsaufwand um T = 0 zu erreichen:

Tn — Tk Tr—0
Tk

AW = AQp
=

Satz 10.25 (Dritter Hauptsatz der Wirmelehre) Esistprinzipiell unmgglich den absoluten Temperaturnullpunkt
T = 0K zu erreichen.
Formulierung durch W.Nernst: Fiir reine Stoffe gilt:

10.12 Zusammenfassung thermodynamische Gesetze

« Erster Hauptsatz: AU = AQ + AW (Energieerhaltung). Es gibt kein Perpetuum Mobile erster Art.

+ Zweiter Hauptsatz: Es gibt keine perfekte Kithimaschine. Maximaler Wirkungsgrad . = 1 — % Es gibt
kein Perpetuum Mobile zweiter Art. Die Entropie des Universums nimmt immer zu.

+ Dritter Hauptsatz: Der absolute Temperaturnullpunkt ist unerreichbar

10.13 Thermodynamik realer Gase und Fliissigkeiten.
Bisher: ideales Gas, das heifit

+ kein Eigenvolumen der Gasteilchen

+ keine Wechselwirkung zwischen Gasteilchen

« pV =nRT

Ein ideales Gas bleibt immer gasférmig!
Aber: In der Realitit Beobachtung von Phaseniibergingen

10.13.1 Ausdehnung

Kovolumen: 4
Vi = gTr(21~)3 =8V,
mit V,, = Volumen der Gasteilchen. =—> Gesamtes Kovolumen:
Vy = %N(Sva) — 4NV, = 4(nNa)Vy = nb
mit:
« b=4N4V,
« Vo= %71'7‘3

Das Kovolumen muss vom verfiigbaren Volumen fiir Gasteilchen abgezogen werden. Verlust an freiem Volumen
erhoht Zahl der Wandanst6fle = Druckerhhung
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10.13.2 Wechselwirkung

Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Gasteilchen durch Leenard-Jones-Potential = Langreichweitige

Anziehungskraft.

U~ pn ~ %n
w _an?
dV - V2 - mnen
Satz 10.26 (Van-der-Waals Gleichung)
an?
—
nRT an’?

11 Transportprozesse
Nichtgleichgewichtszustinde = Transport
» Wirme (Wirmeleitung, Konvektion)

+ Materie (Diffusion, Stromungen)
+ Ladung (Strom)

Fluss einer physikalischen Gréfe in Richtung Gleichgewicht

Energiefluss:
j_dE,
e P T Aat
Massenfluss:
g, = dmo_dm
™= g M T Adr
Ladungsfluss:
,_dQ . _dq
T a7 Adt

Allgemein gilt die Kontinuititsgleichung (1-dim.):

Ao dj _

=0
dt+dz

+ p: Dichte

+ j: Stromdichte
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,Beweis:”
j_ddm _ddm_
= dzAdt  dtav _”
3-dim:
0 5
672) +divi=0
div 3 0 . n o0 . n 0 .
ivy]=— — —
J awjx ay]y 82‘7'2
Auflerdem
J=pU
,Beweis:”
_dm _ dm d
T Adr T Adz at
~—
p v
11.1 Wirmetransport
Beobachtung:
AT .
Ay cons
Ansatz: AT
Jg = - NA—
. Ax

Satz 11.1 (Fouriersches Gesetz der Wirmeleitung) 1-dim.

dT
SR
JQ dx

3-dim.
Jjo = —AgradT

-

* Jj@: Warmestromdichte

« \: Wirmeleitzahl

Bemerkung 11.2 (Analogie zum Ohmschen Gesetz)

dQ AT
Q d¢ Ax
Ax
R A — RJg

Elektrizititslehre:

A A d
AIAT2UR=-""U=RI
Jo 21, R=-"U=R

Besseres Verstindnis iiber Diffusion . . ..
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11.2 Diffusion

Materietransport aufgrund eines Konzentrationsgefilles. Hier: Eindimensionale, vereinfachte Betrachtung.

Box mit zwei Molekiilsorten A und B.
Start t = 0: Alle Molekiile der Sorte B in V.
t > 0: Gleichgewicht.

Betrachte Umgebung um Ebene F:
»2NettofluR“ = Fluss nach rechts - Fluss nach links = j; — jo

. 1
= —-Nn1v
J1 61
. 1
= —N9ov
J2 62
= (= o)
= =(ny —ng)v
J 6 1 2

Aber: Allgemein gilt n = n(z).
Frage: Was muss man fiir

1
ni2 =n(rp+ §Ax)
einsetzen?

Antwort:

1

wobei A die mittlere freie Weglinge der Molekiilsorte B ist, das heifft man wihlt die Teilchendichten dort, wo

die Molekiile nach dem letzten StoR starten.

o1 1 1
j= g(n(xE - iAx) +n(xp + §A$))U
1dn
=——A
6dz "
_ AMvdn _ XNdn_ dn
3de  3rdzr dzx
@
3 27
+ A: mittlere freie Weglinge
« 7: mittlere Zeit zwischen zwei St6f3en
e V= %: mittlere Geschwindigkeit
Also:
Satz 11.3 (1. Ficksches Gesetz)
dn
. _ _pin
JD Az

Jjp = —Dgradn

Vergleich:

Diffusion Konzentrationsgradient
Wirmeleitung Temperaturgradient
laminare Stromung  Druckgradient
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Laminare Stromung:

« Volumenstrom: V = —gTAfRLL
. ) ’ ' 2

« Stromdichte: j = % = %RQ = —%%,L = Ax
. dp _ R2

= j=-E5.¢= En

11.3 Wirmestrahlung

Wirmetransport im Allgemeinen sehr komplex. Zusdtzlich zur Warmeleitung: Konvektion und Warmestrahlung.
Erfahrung:

Auch ohne direkten Kontakt findet Warenaustausch von Kérpern tiber thermische Strahlung statt, elektromagnetische
Strahlung siehe spiter.

Interessant:

Emissions- und Absorptionsvermégen von Kérpern.

Charakterisierungsgrofien:

Emission Absorption

gb = % Strahlungsleistung, [QS] =J S_1 =W I = % Bestrahlungsstérke, Intensitat

absorbierte Strahlungsleistung . .. _
auffallende Strahlungsleistung Absorptlonsvermogen, [A] =L

A\ = absorbierte Strahlungsleistung im Bereich[ A, A+d\]
A T ‘cinfallende Strahlungsleistung im Bereich| X\, \+d ]

E = % Emissionsvermogen, Intensitit, [E] = Wm™2 A =

Fy = %\E spektrales Emissionsvermogen

Es gilt:
oo
FE = / EydM\ A Ay <1AR=1-— A: Reflexionsvermdgen
0

Beispiel 11.4 (Jahresmittelwert der Sonneneinstrahlung der Erde) Solarkonstante: (merken!)
Tsotar = 1.37kWm™2 ~ 1kWm?2

Emissions und Absorptionsvermdgen hiingen sicherlich von der Art und Beschaffenheit des abstrahlenden/absorbierenden

Korpers ab.
Experiment: Leslie Wiirfel.
Messung:
c AT, > Ty
s B:Ts =T
Sei
Ts =Ty + ATy
Ty, =Ty + Aty

« A: AT, > ATy
-« B: Aty = ATy
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Auflerdem:
AT ~ AU ~ AQ ~ EA

Damit ergibt sich aus B:
Eb Es
EAy = BhA; — — = —
s41b b4ls Ab As
Das Verhiltnis von Emissions- und Absorptionsvermogen eines Korpers ist unabhingig von der Beschaffenheit
seiner Oberfliche. Ubliche Referenz: Nicht-reflektierender Korper, auch ,schwarzer-Korper” oder ,schwarzer®

Strahler. das heif3t

fir alle Wellenléngen gleich!
Wichtig: Auch fiir Ay = 1 sendet ein Kérper Warmestrahlung aus, seinen eigene!, das heiflt ein schwarzer Korper
kann ,weifl“ sein.

Technische Realisierung eines schwarzen Strahlers: Hohlraumstrahler. (Da kein Material mit Ay = 1 existiert)
Hohlraum mit stark absorbierenden Winden. Reflexionsvermdgen der Offnung verschwindet quasi! =

Satz 11.5 (Kirchhoffsches Strahlungsgesetz) Fiir alle Kérper im thermischen Gleichgewicht gilt:

E\(T)

D) E5(T),A(T) = 1

das heif3t das Verhiltnis von spektralem Emissions- und Absorptionsvermégen ist unabhiingig von der Oberflichenbeschaffenhe
eines Strahlers und gleich dem Emissionsvermogen eines schwarzen Strahlers. (bei gegebener Temperatur) Es
folgt: Ein schwarzer Strahler hat maximales Emissionsvermégen.

= Emissionsvermdgen eines schwarzen Strahlers ist universell!
Experiment: Schwarzer Strahler.
Beobachtung:

1. Bei hoheren Temperaturen wir mehr Energie abgestrahlt
2. Warme Korper strahlen ,unsichtbar® (IR-Strahlung), wirmere ,rot’, heifle ,weif3-blau®

—> Mit steigender Temperatur strahlen Korper elektromagnetische Strahlung mit héheren Frequenzen ab
—

Er(T)=o0 E(T) = eoT? (Stefan-Boltz-mannsches Strahlungsgesetz)

Planksches Strahlungsgesetz:

q 2mhc? 1
Er(T)="————
)\( ) AP eA}ILcLT -1

2mhv3 1

BN (T) = 5

c? e T — 1

« 0 =5.7x 107 W m~—2 K~*: Stefan-Boltzmann-Konstante
+ A: Wellenldnge

+ v: Frequenz

+ h: Plancksches Wirkungsquantum
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