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2.1 aus gkg ... pharm. Pruf.
2 Mechanik 2.1 Bewegungen

2.1.1 Geschwindigkeit, Beschleunigung: Definitionen, vektorielle
Zusammensetzung von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

2.1.2 Geradlinige Bewegungen: Zusammenhang von Beschleunigung,
Geschwindigkeit, Weg und Zeit; einfache Beispiele mit konstanter
Beschleunigung

2.1.3 Rotationsbewegungen: Zusammenhang von
Winkelbeschleunigung, Winkelgeschwindigkeit, Winkel und Zeit;
einfache Beispiele mit konstanter Drehzahl (Darstellung mittels
Winkelgeschwindigkeit, Kreisfrequenz und
Umfangsgeschwindigkeit)

2.1.4 Zeitabhangige Vorgange: Nichtperiodische, allgemein-
periodische und harmonische Vorgange, Periodendauer und
Frequenz, Einordnung einfacher Beispiele; Uberlagerung von
harmonischen Schwingungen in einfachen Fallen

2.1.5 Momentanwert und Mittelwert: Definitionen, Vergleich bei
einfachen Vorgangen, z.B. beschleunigter Bewegung,
harmonischem Vorgang



Experimente

— Melgerate zur Bestimmung von Lange, Flache etc.

Zeitmessung auf Luftkissenbahn

s-t - Diagramme

Grundgesetz der Mechanik: F=m a
Messung der Beschleunigung bei unterschiedlicher Kraft bzw. Masse

konstante Beschleunigung beim freien Fall (mit Messwerten)

- Fallrohre mit Luft bzw. unter Vakuum

- Im freien Fall: Wegziehen von Papier zwischen zwei Gewichten

- Tragheit:
- Wegziehen von Papier unter Munze auf Becher
- Hammerschlage auf Hand (bzw. Klotz dazwischen)
- ,Einstein-Versuch® (Kugel an Feder soll in Trichter)



Kinematik 1

Kinematik ist die Lehre von den Bewegungen
im Raum unter Absehen von den Kraften.
(mit Kraften ,,Dynamik®, folgt in Kurze!)

7p
Q2 Steigung
31 ds/dt
5 _AS _ e
V =— Durchschnittsgeschwindigkeit
AS At
Momentangeschwindigkeit
_ As ds
Imv=Ilm—=—=
At—0 At—0 At dt
. Translation: (Bewegung von einem
At Zeit t Ort zum anderen):
,otrecke”, besser: Ort (inm) S
_ds
Geschwindigkeit (inm/s) ¥ = 4¢
dv _d’s

Beschleunigung (in m/s?) g = =
dt dt’
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geradlinige gleichformige Bewegung
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geradlinige gleichmalig beschleunigte Bewegung
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Bewegungsgesetze

gleichméalig beschleunigte Bewegung:

dv S
a=const. =—=v=s3:
dt o} /
dS . U=at/
U=/adt=at—|—vo = —=3 /
di
1 a= konst.apt * O
SI/UdtZEGtZ-l—UOt-I—SO T
r
gleichférmige Bewegung: Spezialfall a = O
S= ut
dv . . +
a=0 = — =9y ==5 Y
dt A
q v=konstant + 0 t
S
V=119 = — =
dt j a=0

s = vt + So

v



Kinematik 2

l
Rotation (Drehbewegung um eine Achse): -?-rn;ngéé%rn:
Winkel (in rad) ¥ g s
Winkelgeschwindigkeit (in rad/s) @ = d_¢ V = ds
dt
Winkelbeschleunigung d d2 5
(in rad/s?) O = (20 a= dv - d’s
dt  dt dt dt’

Bahngeschwindigkeit
V =wr




R (t) v(ty)




gleichformige Kreisbewegung

Def.: Eine Kreisbewegung eines Massepunktes mit konstantem Betrag der

Bahngeschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit:

Bahngeschwindigkeit:

Radialbeschleunigung:

Tangentialbeschleunigung:

rad
dt [t] S
As rAyp 21
V= — = =rw, w=—=27f
At At T
b2
aRp = — = w2r (Erklarung/Ableitung
r dieser Formel folgt
auf spéaterer Folie)
at — 0



Kinematik 3

Bisherige Beschreibung der Bewegung eindimensional.
Tatsachlich finden viele Bewegungen im dreidimensionalen Raum statt.
Das bedeutet fur die

Translationen:
Es gibt jeweils drei Orts-, Geschwindigkeits-
und Beschleunigungskomponenten
der entsprechenden Vektoren.
Man unterscheidet hier auch zwischen
dem Vektor der Geschwindigkeit (engl. velocity)
und seinem Betrag, der Bahngeschwindigkeit (engl. speed)

Rotationen:

Die entsprechenden Achsen

(far Winkel, Winkelgeschwindigkeiten

und —beschleunigungen)

werden ebenfalls durch Vektoren ausgedriickt

(die in ihren Richtungen nicht Gbereinstimmen missen!)



Kinematik

In Formeln flr den dreidimensionalen Raum:

(v.) (dx/dt)
dy/dt Geschwindigkeit ist vektorielle Grolde

<i
|
<
|

V) \dz/dt)

V== \/sz +v, +v,”  Bahngeschwindigkeit
= Betrag der Geschwindigkeit

Beispiel:

Der (schiefe) Wurf ist eine

zweli-dimensionale
Bewegung.




2.2 aus gkg ... pharm. Pruf.

2.2 Kraft, Drehmoment

2.2.1 Krafte: Vektorielle Addition von Kraften, Zerlegung einer Kraft in
Komponenten vorgegebener Richtung (Krafteparallelogramm)

2.2.2 Newton’sche Prinzipien: Tragheitsprinzip; Zusammenhang
zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung; Prinzip der Gleichheit
von Wirkung und Gegenwirkung (actio = reactio)

2.2.3 Krafte und Bewegungen: Einfache Beispiele (konstante
Beschleunigung oder Verzogerung); Zusammenhang von Masse und
Gewichtskraft, Fallbeschleunigung, freier Fall; Reibungskrafte
(Richtung, Bremswirkung)

2.2.4 Drehmoment, Hebelgesetz: Zusammenhang des Drehmoments
mit Kraft und Hebelarm, Gleichgewichtsbedingung, Behandlung
einfacher Beispiele, z.B. Hebel, Waage

2.2.5 Fliehkraft: Betrag und Richtung der Zentrifugalkraft bei einer
gleichformigen Kreisbewegung (s.a. 2.5.7); Zentrifuge

2.2.6 Verformungen: Zusammenhang zwischen Kraft und
Langenanderung einer elastischen Feder (Federkonstante);
plastische Verformungen

2.2.7 Dichte:Dichte, relative Dichte, mittlere Dichte von Haufwerken
(Pulvern); Porositat



Newtonsche Axiome

1. Newtonsches Axiom: Ein Korper verharrt im
Zustand der Ruhe oder der geradlinigen,
gleichformigen Bewegung, solange die
Summe der einwirkenden Krafte Null ist.

2. Newtonsches Axiom: Die Beschleunigung ist
proportional der angreifenden Kraft,

F=m-a (spater auch I:'=_p )
dt
Die Proportionalitatskonstante ist die Masse m.
Bemerkung: Hier ist die ,,trdge Masse“ gemeint.

Newton (1642-1727)

3. Newtonsches Axiom: actio=reactio; die Erfahrung zeigt, daB,
wenn ein Korper A auf einen Korper B eine Kraft F,g ausubt, der
Korper B umgekehrt auch eine Kraft Fz, ausubt. Die Krafte sind
entgegengesetzt und gleich groB, also _ —

Fis =—Fg,

Bemerkungen: Es handelt sich um ,,Wechselwirkungen®.
3. Newtonsche Axiom entspricht dem Impulserhaltungssatz.



Beschleunigung von Luftkissenwagen

Luftkissenwagen der Masse M wird beschleunigt
durch Schwerkraft, die Uber eine Rolle an einem
kleinen Gewicht der Masse m angreift.

O __
F=mg=(M+2m)a a = 0,05 m/s2
Kraft Masse M+ m +m
_ (zweites Gewicht auf dem Wagen)

m a 0,056m/s’ o
e a —=0,5%  wiegen ergibt M = 194 g
M g 10m/s m=1g

— 2
Verdopplung der Kraft: 2M g = (M + Zm) a a=0,10m/s

Erhdhung (fast Verdopplung) der Tragheit (durch zweiten Wagen):
mg= (ZM + 2m) a a = 0,03 m/s?
Kombination: 2mg=02M+2m)a  ,-0055 mss?

Bemerkung: Auch die Rolle wird beschleunigt!



Massenstandard

~ Das Ur-Kilogramm im Bureau International
des Poids at Mesures in Paris

Kugel aus
hochreinem,
einkristallinem
Silizium

- Zahlen von Atomen



Gravitation

m, m

F = 2 Gravitations-Gesetz
7?\

,schwere Massen*

y =6.67-107"" m’s?kg”

[F]=1 kgs.zm =1N  Newton

Ein Feld ordnet jedem Punkt des Raumes
eine bestimmte physikalische Grol3e zu.

Hier: Schwerefeld (der Erde)

Bemerkung:

Mit diesem Versuch wurde vy
und damit die Masse der Erde bestimmt!

,Gravitations-Waage”



Fallbeschleunigung

Kann die Reibung vernachlassigt werden, so gelten fur alle Korper
die gleichen Fallbeschleunigungen im Gravitationsfeld der Erde.

m-m
Newton: F=m.a=y‘\ zErde
r

\

trage bzw. schwere Masse sind gleich
(Einstein, allg. Relativitatsth.)

Fallbeschleunigung m
an der Erdoberflache g = y —r%

~9.810

2

/ r'Erde \ S
AUS g, Tgrge UND Y Genauer Wert ist ortsabhangig!
folgt die Erdmasse! (Abstand vom Erdmittelpunkt

plus ,Zentrifugalkraft®)



Fallbeschleunigung

Unter dem freien Fall versteht man die Bewegung eines Karpers,
der im luftleeren Raum fallt.
Verschiedene Korper fuhren die gleiche Fallbewegung aus.

Experiment: Fallr6hre

Glasrohre =—

Pumpe zum —
Evakuieren




Das teure Experiment: Apollo Mission

http://www.youtube.com/watch?v=PE81zGhnbOw

awuv — ].6ﬁ

Fallversuche
auf dem Mond
(Apollo 15)



Fallversuch

Gemessen werden die Fallzeiten t fur die Fallhéhen 0,2 m bzw. 0,8 m.

Zusatzlich Bestimmung der Fallgeschwindigkeit v
nach der Beziehung v = As / At (eigentlich Durchschnittsgeschwindigkeit !)
Hierbei ist At die (gemessene) Zeitspanne des
Verdunkelns der Lichtschranke durch den Fallkérper vergeht.
Lange des Fallkorpers As = 20 mm)

sinm 0,2 0,8

tins 0,2 0,4 » ot=0,25s
At iIn ms 10 5

vV in m/s 2 4 » dov=2m/s

Mithilfe dieser Werte erhalt man ftr die
Fallbeschleunigung den Wert g = a = év/é6t = (2 m/s) / (0,2 s) = 10 m/s?.



freier Fall
gleichmal3ig beschleunigte Bewegung: 2

m
a,:g:9,818—2

‘ sop = 0,vg =0
Fallzeit fur die Strecke

vons=0 nachs = h;
2h

tp, = [ —
g

Geschwindigkeit bei s=h:

_10 on = /2gh

v Wie kommt man auf diese Formeln?
Siehe nachste Folie !




Freier Fall

Ohne Beschleunigung
Gleichformige Bewegung
Damit (Integrieren!) Ort
(manchmal auch s genannt)

bzw. allgemeiner

Beim freien Fall
konstante Beschleunigunq
damit Geschwindigkeit

und durchfallene Hohe

bei Anfangsgeschwindigkeit

und Anfangshohe

a=>0
v = const
X=vt
X=vIi+X,
a=g Anfangswert
v =gt
,Fallgesetz*
h=23¢
2
h=2t4v,t
2
h S

=2—t2+vot+h0



Prinzip der ungestorten Uberlagerung von Bewegungen

Fuhrt ein Korper gleichzeitig mehrere Bewegungen aus,
so Uberlagern sich diese ungestort.

Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen addieren sich vektoriell.

Bsp.: Flugzeug mit Seitenwind

(analog:
Schiff in Stromung)



waagerechter Wurf

Uberlagerung gleichférmige Bewegung (v, ,) und freier Fall.

X= Uot
. | AS AS AS AS AS
I So B SO

35, 45,

: 95,
5So 165,

# 7 258,

7So
98,

2 \




altitude (x 1000 feet)

Schwerelosigkeit

26

24

22

20

18

16

In gewissem Sinne paradox: .4

Im ,,freien Fall® B%
erfahrt man '§
»ochwere-

losigkeit

18Q

,schiefer

Wurf*:

Height

0 20 45
fime (seconds)

65

Distance

grofRte Weite bei 45°-Wurf




Wurfparabel

a) ,Fallgesetz®, wobei zunachst Bewegungsrichtung nach oben
b) zwei-dimensionale Bewegung, da auch ,nach der Seite"

ad a) konst. Beschleunigung fuhrt durch Integration und Einsetzen

der Anfangsbedingungen zum Ort y = gtz PV Y,
2 )

ad b) Analog fur die gleichformige

Bewegung in x-Richtung: X =4V, L+ X,
Vereinfachung mit ,horizontalem Wurf* v, , = 0 und X, =Y,=0
Auflosen nach t und Einsetzen in g
y-Gleichung fiihrt zur Parabelform: y= >\ X
(Wurfparabel) 0.x y

Beim ,schiefen Wurf* werden eine Vox =V COS y
Anfangsgeschwindigkeiten in x- und Vv :

j =V,SIN«
y-Richtung angenommen und oft 0,y 0
durch den Winkel gegen die Horizontale

X

2 2 2
ausgedruckt. Vo =Vox Vo
(immer noch Wurfparabel, beachte Symmetrie!)



Weitere Experimente

— Federpendel, Fadenpendel

— (Luftballon-)Rakete an Faden

— Relbungskrafte

— Schwerpunkt (Massenmittelpunkt)
— Gleichgewicht

— Rotationskrafte (Zentrifugalkraft, Corioliskraft)
Vorfuhrung von Kreiseln



(Feder-) Schwingung

Ik

FP
¢

—

0 l ,.1_",’ |

Dy

= X—X,

Ruckstellkraft F proportional zur
— L. Auslenkung s. Proportionalitat mit
F k- x Federkonstante k.
,,Hook‘sches Gesetz“



(Feder-) Schwingung

F==k-Xx Ruckstellkraft F proportional zur
Auslenkung x. Proportionalitat mit

m-a=—k-x  Federkonstante k. /J:

2 _
ax + k x = (O Differential- x(t) . ¢ ” —_—
dt* m gleichung

Losungen X(t) = Xo Sin (a)t)
und X(t) = x, cos(wt)
,Harmonische Bewegung*

: : ““ k
mit ,,Kreisfrequenz = |—
m

d.h. Frequenz

Schwingungsdauer
oo 1 \/? (Periode)T=1=2ﬂ_\/E
27 2z \m f K Beachte die

Masseabhangigkeit!




Harmonische Bewegung (Schwingung)

Zweites Beispiel: Fadenpendel

. . /m
Wieder Ruckstellkraft F F=—k-s T =21 ?

proportional zur Auslenkung s

S
aber jetzt k nicht F=—-mg—
masseunabhangig ! |

mg
_ I
>T:2"\g [=13.5m
T =7.4s |
~_|

Schwingungsdauer ist
beim Fadenpendel
nicht masseabhéangig !

-~

F = ﬁmc&u"sches Pendel

im Institut fur Physik

Drehung des Foucaultschen Pendels
aufgrund der Coriolis-Kraft.



Fadenpendel

Bewegung auf Kreisbogen s
bel Pendellange = |

2
ma=md—t§= (s) =-F,
=-F,sina
=—-mgSin o
a:—gsina kleine
2 Winkel
—‘Z’+gsina:0 / :
dtdzs Slnaza:T
—2+§S%O
dt® |

~ TzZn'\/g

a

Pendellange | = 1m

(auf Erde!)
=> halbe Schwingungsperiode
von etwa T/2 = 1s



2.3 aus gkg ... pharm. Pruf.

2.3 Energie, Leistung, Impuls

2.3.1 Arbeit, Energie: Zusammenhang mit Kraft und Weg, auch bei
nicht konstanter Kraft und fur den Fall, dass die Kraft nicht parallel
zum Weg angreift; kinetische Energie der Translation und Rotation;
potentielle Energie, Berechnung einfacher Beispiele wie senkrechte
Bewegung im Schwerefeld (Hubarbeit); Bewegung auf der schiefen
Ebene; Verformung einer Feder

2.3.2 Energieerhaltungssatz (s.a. 3.3.3): Kinetische Energie der
Translation; einfache Anwendungen des Energieerhaltungssatzes
aus der Mechanik (Energieformen und ihre Umwandlungen flr die
senkrechte Bewegung im Schwerefeld, Energieformen und ihr
periodischer Wechsel beim Federpendel), Einfluss der Reibung
(Prinzip)

2.3.3 Leistung: Zusammenhang mit Energie, Arbeit und Zeit

2.3.4 Impuls, Impulserhaltungssatz: Zusammenhang mit Masse und
Geschwindigkeit; vektorielle Darstellung; Anwendung auf einfache
elastische und unelastische zentrale Stol3e

2.3.5 Drehimpuls: Zusammenhang mit Tragheitsmoment und
Winkelgeschwindigkeit; Drehimpulserhaltungssatz



F' = const.

F' = const.

B Lo ‘ﬂ'\li\ |

A

o

S SPLR SOt A

Fz-DSQ

—» S

—» S







Arbeit, Energie und Leistung

Unter Arbeit versteht man das Produkt aus Kraft und Weg.

W=F-.s bei konstanter Kraft ~ Beispiele:
7 - allgemeine WH B mgh Hub-
=|F(s)-ds .
j (5) Formulierung W, = mas = mvz Beschleu-
. . nigungs-
Einheit J=Nm Joule
1, 2
W: = > Ks Verformungs-
Leistung ist das Verhaltnis von WR — FR S Reibungs-
geleisteter Arbeit zu bendtigter Zeit arbeit
o AW hier far Arbeit W ~ 600 J
At "

[P]=J /s = W - hier Einheit Watt

In
_0kg 27

A




Arbeit, Energie und Leistung

Unter Arbeit versteht man das Skalarprodukt aus Kraft und Weg.

W=F.5%

a) b) c)

0
v

g

()

(1] -‘.
v

}

%]
v

a < 90° a = 90° a > 90°
cosa > O cosa = 0 cosa < O
W = Fscosa > O W = Fscosa = 0 W = Fscosa < O



Energie-Erhaltung

Unter Energie versteht man die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.
(Einheit J = Nm)

"Fallkraft (heutiger Begriff: potentielle Energie), Bewegung
(kinetische Energie), Warme, Licht und Elektrizitat sind ein-
und dasselbe Objekt in verschiedenen Erscheinungsformen”.

E .. =mgh potentielle Energie

p
1, |
E,. = —mv" kinetische Energie

R. Mayer (1814-1878)

Energieerhaltungssatz der Mechanik: Epot + E,. =const

E=mdc

Energie und Masse sind zwel aquivalente
Erscheinungsformen der Materie




Energie-Erhaltung: Beispiel Fadenpendel

potent. Energie kinet. Energie
am Umkehrpunkt am tiefsten Punkt
m 2
Wpot =Mmg hmax — Evmax :Wkin
2
AS
20h=| —
’ (Atj
2 2
m A0mm m
S 40ms S

m2 2

® 1S—Z=1':—2




Geschwindigkeit nach freiem Fall

Wozu sind Energieerhaltungsséatze gut?
- Verstandnis der fundamentalen Zusammenhange
- Erleichterung bei der Berechnung konkreter Grdof3en

Beispiel: Geschwindigkeit nach freiem Fall

aus Losung der DGL
jewells

ma=mg
8 y
durch V=gt bzw. t=—

Integrieren@ S
2 2
h = gtz _sv _V

2 2 ¢ 29

bzw. Uber den
Energie(erhaltungs)satz

Ekin,nachher = pot, vorher
L
—mv°- =mgh
2 : 3
—v* =gh
) S
v =.,/2¢h



StoBb und Impuls

fj — m\7 Impuls

2. Newtonsches Axiom: (Alternative Formulierung)
Die zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers ist gleich der

Summe der angreifenden Krafte —
F=P
dt
F = dp _ d(m\7)=d—m\7+mﬂ
dt dt



Impulserhaltung

fj — m\7 Impuls

Impulserhaltung:

P, + P, +...=Zﬁ,. = Pye, = CONSL

Bemerkung: Vorausgesetzt wird die Betrachtung P1 + pz == const
eines ,abgeschlossenen” Systems, — _
d.h. es wirken keine ,auBeren Krafte*. I-_1 + F2 =0

entspricht dem 3. Newtonschen Axiom I-'1 = _Fz



Stossgesetze 1

Betrachte Korper 1 und 2 mit Massen m, bzw. m,
und Geschwindigkeiten vorher v, , nachher u, ,

vorher nachher

Impuls(erhaltungs)satz: m-v,+m, -v,=m,-u,+m, - U,

Beschrankung auf elastischen Stol3
(im Gegensatz zu inelastisch; vgl. auch ,superelastisch”)

Dann Energie(erhaltungs)satz:
m m m m
—1°V12+—2°V§ =_1.u12_|__2.u§
2 2 2 2

Zusatzlich Beschrankung auf zentralen Stol3 (Gegensatz zu exzentrisch)
dann 1-dim. Problem, d.h. es reicht die Betrachtung
einer Komponente der Vektoren



Stossgesetze 2

Deovie vt =D a4 T — mp- (v - 1) =m, - (U - vi)
m, '(V1_u1)'(v1+u1)=m2 '(Uz_Vz)'(uz"'Vz)
m,-v,+m,-v,=m-u,+m,-u, > m1'(V1_u1)=m2'(U2_V2)

oder V,—V,=U,—-U,

Der Betrag der Relativgeschwindigkeit andert sich nicht.

Einsetzen von u, bzw. u, ergibt fir die Endgeschwindigkeiten:

u, = V,+ v, bzw. u, = V,+ v,
m, +m, m, +m, m, +m, m, +m,




Stossgesetze 3

u, = Vit Vo und W = Vit Va
m+m, ' m+m, m+m, ' m+m,

Betrachte die Spezialfalle:

a) Bei gleichen Massen m, =m, =m
—_—> U, =V, und U, =V, d.h. Austausch der Geschwindigkeiten

b) Bei sehr groRer Masse m, >>m,und v, =0

—— u,~=-Vv, und u, ~0 d.h. Ubertrag des doppelten Impulses
aber keine Energie-Ubertragung!

c) Bei sehr groRer Projektiimasse M, >>m,und Vv, =0

—> U; =V, und u, = 2v, d.h. kaum Energie- und Impuls-
Ubertrag, aber Teilchen 2 hat
nach dem Stol3 die doppelte
Geschwindigkeit von Teilchen 1



RiickstoB und Ballistisches Pendel

,RuckstoR“ beim Schuss: Ballistisches Pendel:




Ballistisches Pendel

Ein Pendelkorper (Masse M = 44q) sei zunachst in Ruhe
und werde dann von einem Projektil (Masse m = 0,45 g) getroffen.

Die Geschwindigkeit des Projektils v wird aus der H6he h bestimmt,
bis zu der der Pendelkorper (samt absorbiertem Projektil) schwingt.
Beachte: Die kinetische Energie ist hier keine Erhaltungsgrofie!

Aus der Impulserhaltung myv = (M + m) u

Folgt die Geschwindigkeit des Pendelkdrpers u unmittelbar
nach dem Aufprall. Die kinetische Energie wird danach in potentielle
Energie umgewandelt, sodass

M+mu2_M+m( m VT_ m’
2 2 M+m 2(M+m)

Fir h = 5cm liefert der Versuch M+m
einen Wert von ca. 100 m/s. V =

v’ =(M+m)gh

J2¢h

m



Raketengleichung

§ Startmasse m 2,95 - 10° kg
Saturn V Leermasse mjeer 1,0 - 10° kg
l BrennschluB3zeit 7 130 s
Relativgeschwindigkeit v, 222-103ms™!
Massenstrom 7 1,50 - 104 kg s~
SChUb Fschub 3,3 " 107 N
m
t j—:
Vs dm+ m+dm
ttdt o [E, Vv+d v

ez




Raketengleichung

- Rakete (Masse m(t), Geschwindigkeit v(t)) funktioniert nach
dem ,Ruckstol3-Prinzip“, das aus der Impulserhaltung folgt.

- Das Treibmittel wird mit grof3er Geschwindigkeit w in die Richtung
entgegen der eigenen Beschleunigung ausgestolien.

- Damit &ndert sich die Raketenmasse als Funktion der Zeit!

Impulserhaltung:

dm dv .
W-|———— =ma LOosung der DGL.:

dt )~ "dr m_ v
,ochub” (sei hier konstant) m, W
tdm__ tdv e
m dt w dt d.h. v(m(t)) = —w ln7
0

1 1
J—dm=-=[dv dh. m(v(t)) = mye™ 0"



Krafte als Vektoren

Beispiel:
schiefe Ebene

Frp = Fgsina= Fg h/l ,2Hangabtriebskraft"

Fy = Fncosa = Fgo b/l ,Normalkraft"

wird von der Unterlage aufgefangen.

Einschub: Reibungskrafte (Haft-, Gleit-, Rollreibung)

h



Zentripetal-, Zentrifugalkraft

Fur Kreisbewegung wird

eine Beschleunigung auf

den Kreismittelpunkt hin bendtigt
d.h. die Richtung andert sich

kontinuierlich.

-
[ .‘ =/ M-

e

7 Abb. 5.12 Zentripetalkraft

v
Fiir den Betrag ergibt sich @, = @ - = —

r 2

v
Fiir die Zentripetalkraft ergibt sich also F, =m-a = m@’ -r =m-—

I 5.3 Zentrifugalkraft

r

Analog spuren die bei der
Kreisbewegung mitgeftihrten Korper
(bzw. die Verankerungen)

eine Zentrifugalkraft, die vom
Kreismittelpunkt weg gerichtete ist.



Zentripetalkraft F:

vektoriell: F'y = m @’R — —m O X (J)’ X ,,:’)

Immer zum Mittelpunkt des Kreises gerichtet

2 ’m’02

skalar: FZ = map = Mwr =

7’.



Zentripetal-, Zentrifugalkraft

Wie kommt es zu der Formel?

As=r A
ds=rde
ds_ do
dt dt

%
v=rw bzw. @®=—

r

‘d\7‘ = ‘\72 — \71‘ ~ vsin(de) = v do

av
dt

do v?
=V~ =V@=—
dt r

—
—
—




- -




Corioliskraft

Ein mitbewegter Beobachter auf einem
rotierenden Bezugssystem beobachtet
zwel Tragheitskrafte:

—

- Zentrifugalkraft F, = —mao x (& xr)

V4

—

e Corioliskraft Fc = 2m(\7 X @)




Corioliskraft

Ein mitbewegter Beobachter auf einem
rotierenden Bezugssystem beobachtet
zwel Tragheitskrafte:

—_

- Zentrifugalkraft F, = —ma x (@ xT)

V4

—

 Corioliskraft  F. = 2m(V x @)

(a) Northern
hemisphere

Blick auf den Nordpol:

Auf der Nordhalbkugel:
Ablenkung der
Luftmassen nach rechts!

Beispiel: Linksdrehung
bei Tiefdruckgebieten.

Auch: Foucaultsches Pendel



starrer Korper

Y |

L

— e
s Ein starrer KOrper andert seine Form nicht,
: e auch nicht bei schnellen Drehungen oder
N\ Belastungen. Seine Bewegung kann in zwel
- Komponenten zerlegt werden:
B -Translation (des Schwerpunkts)

- Rotation um eine (beliebige) Achse

o
- \i@a
T (7 -



Drehmoment

(Orts-)Vektor von
der Drehachse zum
Angriffspunkt der Kraft

Wenn Kraft nicht
senkrecht auf Achse
muss Drehmoment

teilweise von Achslagern - = ~
aufgefangen werden M =TI X F Drehmoment r

M =|F|-|F|-sin(7,F)

null wenn r und F parallel
maximal bei rechtem Winkel

T



Drehmoment

,Linienfluchtigkeit®
der Krafte am
starren Korper:

Drehmomente bei
,Jfolgsamer Spule”:

F

N\

=) Momentane Momentane
M Drehachse Drehachse

Rolle bewegt sich nach links Rolle bewegt sich nach rechts






Hebelgesetz

—_—

M

= r x F Drehmoment

W = F\-‘ﬁ‘-sin(?,l—z) )

Spezialfal: r | F

Hebelgesetz F, -l =F, -1,

Zweiseitiger Hebel

Oberarm

Q S
—_/Ellenbogengelenk
Hand Unterarm . !
b TN ‘ '
F |

Sl
=7,
=My

/ m_r]
—/

Einseitiger Hebel




Drehmomente am Fufgelenk




Gleichgewicht 1

Jede Bewegung eines starren Kdrpers kann man aus einer
Translations- und Rotationsbewegung zusammensetzen

Gleichgewicht:

b

E+ﬁ2+...22,};:0 und M1—|—M2—|—...:ZM.:O

i
i

An einem Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe der
rechtsdrehenden Momente gleich der der linksdrehenden Momente ist

—— Waage

Abb. 2.27. Momentengleichgewicht am Waagbalken




stabil indifferent labil

\
L




Schwerpunkt (Massenmittelpunkt)

Ein Kdrper, der in seinem Schwerpunkt unterstitzt wird, bleibt in jeder
Lage im Gleichgewicht.

Die Summe der Drehmomente aller Massenelemente um die

System angegeben werden, also %
t As =

Achse ist gleich Null.
§ ZAm,-gr,- — ZAmjgrj Drehmomente
| j
I ElAm rechtsdrehend linksdrehend
> Am,gr, =0
¢ k
s g > Am;r, =0 bzw. _[de=0
Am; i k
: wobei die r im Schwerpunkts- Zmi X
i

relativ zum Schwerpunk

2m
i




Tragheitsmoment, Drehimpulserhaltung

1 1 1
@ E..=-mV =_—mre’ =—-Jo

2 2 2

Tragheitsmoment J =) m,r = Irzdm

(Massenverteilung k

r um die Drehachse)
V=rw
. S

Drehimpulserhaltung:

— —

L+L+...=) L, =J -@=const.
k

www.aei.mpg.de L



Tragheitsmoment, Drehimpulserhaltung

Drehmoment bei tangentialer Kraft auf kreisférmig umlaufendem Teilchen

M=rF=rma=rmrd—w=mr2d—w_Jd—w
dt dt dt

Tragheitsmoment J =" m, i = j r’dm
(abh. von Massenverteilung k
In Bezug auf die Drehachse)

Exp.: Zwel Rollen mit gleichem Radius und gleicher Gesamtmasse!

Drehimpulserhaltung: E1 + l:z + ... = ZEk =J.-w = const.

k
Experiment: Pirouette (Arme Ausbreiten auf Drehstuhl)

g 2
Satz von Steiner: J = J; + M, - d« apstand der (parallelen) Achsen

N\

Schwerpunkt

Drehmoment von aul3en, das sich ,mitdreht":
=> Experiment zur Prézession mit Fahrrad-Rad in Schlaufe



Analogie zw. Translationen und Rotationen

Translationsbewegung Rotationsbewegung
Ort f((t) Winkel (B(t)
Geschwindig- V= d_)? Winkelge- @ = @
keit dt schwindigkeit dt
- . dv_dX Winkelbe- dao
Beschleunigung a= = )
dt  dt? schleunigung t
Tragheits- | _ 2 2
Masse m e rent P = ;mkrk = _\[r dm
A - do _dL
Kraft F=—p=ma Drehmoment | M=J =
dr” dt _ dt
Impuls }3 = mv Drehimpuls | [ = Jo
Impuls- Pi+p,+...= Drehipuls- L Tt
erhaltung Zﬁk = const. erhaltung D L, =const
: 1 5 : 1,5
Energie E...= Emv Energie E. = 7 Ja




Kraftefreier Kreisel

Bei kardanischer Aufhangung
eines Gyroskops folgt

Drehimpulserhaltung

vrenachse

ﬁl

Nutation: Drehung der Rotationsachse
des Kreisels um die Drehimpuls-Achse
(wenn Drehimpuls nicht parallel

Zu einer Figurenachse ausgerichtet ist).

Die drei Kreiselachsen

(aber Vorsicht: Nutation in Astronomie:
Zusatzliche Erdprazession aufgrund des Mondes)



Prazession

bei mitdrehendem Drehmoment

Prazessionskegel

el

Auf einen Kreisel, der nicht

im Schwerpunkt aufgehangt ist,
wirkt ein Drehmoment senkrecht
zum momentanen Drehimpuls
und wegen M = dL/dt kommt es
zur ,,Drehung der Drehachse®.

Wikipedia
=>Prazission

z.B. bei der Erde infolge der Abplattung und der Gezeitenkrafte von Mond
und Sonne (lunisolare Prazession) => ,,Platonisches Jahr* (ca. 26000Jahre)
=> Verschiebung der Tierkreiszeichen gegenuber den Sternbildern !



2.4 aus gkg ... pharm. Pruf.

2.4 Mechanik ruhender Flussigkeiten und Gase (Fluide)

2.4.1 Druck: Schweredruck und Stempeldruck, auch Gesamtdruck in
einem fltssigkeitsgefillten Behalter

2.4.2 Druckmessung: Druckmessung mittels Ublicher Manometer,
Darstellung einfacher Falle, speziell auch am U-Rohr-Manometer

2.4.3 Hydraulische Anordnungen: Druckerzeugung mittels Kolben;
Zusammenhange fur Druck, Kraft, Weg und Energie (Arbeit), z.B.
bei der hydraulischen Presse

2.4.4 Auftrieb: Auftrieb in Fllissigkeiten und Gasen, archimedisches
Prinzip, Schwimmbedingung, Schweben

2.4.5 Dichte: Messung mittels Araometer und Mohr’scher Waage,
Pyknometer-Methode; Messung an Festkdrpern mittels
Schwebemethode

2.4.6 Partialdruck: Gesamtdruck und Partialdruck bei Gasgemischen



Experimente

— Druck: hydraulische Presse

— Hydrostatisches Paradoxon, verbundene Gefalie,
Unabhangigkeit des Drucks von der Richtung
Pascalsche Waage

— Auftrieb (Elfenbeinkugel im Wasser, Styroporkugel im
Vakuum...)

— Hagen-Poisseuille

— Hydrodynamisches Paradoxon
Kontinuitat, Bernoulli (Ball im Luftstrom, Rohr mit
Verengung, Scheibe an Kohlendioxidflasche)

— Oberflachenspannung, Kapillaritat

— Hookesches Gesetz, Biegung



Druck-Definition

Der Druck ist die Kraft, die (z.B. von einer Flussigkeit) auf eine
gegebene Flache ausgetbt wird:

Druck=Kraft pro Flache p =— [p] = N/m? = Pa (Pascal)

A

Normaldruck: 1013,25 hPa = 1 atm (Atmosphare)
980,665 hPa = lat (technische Atmosphére)
1 bar = 100.000 Pa

1 Torr = 1,3332224 mbar
(760 mm Quecksilbersaule entspr. Normaldruck; 1 bar ~ 750 Torr)

Bei konstanter Dichte (FlUssigkeiten, luftleerer Raum
aber nicht Atmosphére) . _ (Vakuum)
gilt Schweredruck P=p89 h Quecksilber (Hg)
unabhangig von der Gefalform!
(Hydrostatisches Paradoxon, h
,kommunizierende Rohren®)

»

« 10 m Wassersaule entsprechen
etwa 1 bar Druckdifferenz



Druckanwendungen

Blutdruckmessung:
Druckangaben aus historischen
Grunden in Torr ;
250
:—200
E [
1 150
seai
Kolben I O -
A 100
o 50
st KolbenII —Auslanventil
_E j_f\—z—_n f—% 3
E £ e
I wrm e e Ry b
A, A

A ,Hydraulik*
F="1"F Wie beim Hebel:
1 2 Kraftverringerung wird bei gleicher Arbeit
2 kompensiert durch Wegverlangerung.



Druck unter einer Fliussigkeitssaule

Flissigkeiten
p im Gravitationsfeld der Erde:
N Mit zunehmender Hohe uber dem Boden
— h des Flussigkeitsgefabes nimmt der Druck
po PSS 0 linear ab, denn Flussigkeiten sind in
erster Naherung inkompressibel.

(Mit zunehmender Tiefe nimmt Druck zu.)

o
>

0 t—0

Vgl. dagegen die

Erdatmosphare:

Abnahme des Luftdrucks mit
zunehmender Hohe zunachst stark,
dann immer schwacher,

denn Gase sind kompressibel,

0 h auch unter dem eigenen Gewicht.

o



Om

O bar

1 bar

Flissigkeiten im

Gravitationsfeld der Erde:

Mit zunehmender Tiefe in Flussigkeit
nimmt der Druck linear zu
(FlUssigkeiten sind inkompressibel)

In Wasser:
je 10 m Wassertiefe um 1 bar



Barometrische Hohenformel

Gase lassen sich im Ggs. zu Flussigkeiten sehr leicht
zusammenzudrtcken (Gase sind kompressibel)

h
_ H h =11000 m -
ph ) po e ____________ :"-'rzra-:_ﬁ
P=p,/4
Barometrische H ~ 8 km
Hohenformel
h =8000 m

Alternative Beschreibung:

mit je 5,5 km HOhe halbiert

sich der Druck

(bei konstanter Temperatur) — ~  ~T ___________
,Halbwertshéhe*: 5,5 km P =Po/2

Die Atmosphéare wird
von ihrem eigenen
Gewicht zusammengedrickt.

h=0m
P =Py, Normaldruck

P=p,/e~p,/3




Barometrische Hohenformel

Gase sind im Ggs. zu Festkdrpern und Flussigkeiten sehr leicht
zusammenzudrticken (kompressibel). Ideale Gase folgen dem
Boyle-Mariotteschen Gesetz: p V = const. (siehe Warmelehre)

pV = p,Y;

4 V
PL_P_Po P o pp)=2op
m p p M Po
d
dp=-pgdh=—-pPogdn L=-Foggn
Py P Po

[P _tnProPogp e

Po D Po Po Gewicht zusammengedriickt.

h
P, =P, € " Barometrische Hohe, die Atmosphare

p  Hohenformel mit H = Po ~ 8km bei konst.
bz W. ph — po e‘ﬁ (isothermische Atm.) pO g Dichte hatte




Auftrieb

Archimedisches Prinzip: Die Auftriebskraft an einem Korper ist
gleich der Gewichtskraft der verdrangten Flissigkeit:

Fo,=V-pry-8=my;- g

1 1 Wieso?
- - Betrachte Quader:
LT R=Aap
‘ ‘ = A-Ahp,;8
= V8

Gilt aber allgemein flr alle Formen!




Steigen/Schweben/Sinken

ERhe
ges — G A
= Mg — Mg S
=Vpg —Vpru8
= (,0 - PFlu) Vg
F. <F,
M8 < M3 Steigen P < POgi;s
F.=F,
mg = m.,g Schwimmen/Schweben 0 = O

F.>F, _Sinken p > Prii
mg > M3



Steigen/Schweben/Sinken

Versuch kartesianischer
Taucher



Auftrieb/Dichtemessungen

Anwendungen in der Dichtemessung: Bei Festkorpern:
Messung von ,,Gewicht*
Gewicht /

G = mg = ,ng Einsetzen auBerhalb und in
\
ohne Auftrieb A G GFlu pFlUvg Dichte

Flussigkeit bekannter
Gewicht in Flassigkeit

z.B. Mohrsche Waage

G 1
p — pFl . “/ I’<I_q } /ﬁj . 2—; - I’P
G- GFlu - | l n
=2
=
s ‘ = !? ﬂ' ﬂ.a

Bei Flussigkeiten
umgekehrt:
Eintauchen eines Festkorpers bekannter Dichte und
Messung des verdrangten Volumens der Flussigkeit

Araometer, Tauch- oder Senkspindel
(z.B. zur Best. des ,,Mostgewichts®)




2.5 aus gkg ... pharm. Pruf.

2.5 Mechanik bewegter Fllissigkeiten und Gase (Fluide)

2.5.1 Kontinuitatsbedingung: Prinzip, Anwendung auf Massen-,
Stoffmengen- und Volumenstrom

2.5.2 Bernoulli’sche Beziehung: Grundzlge, Begriff des Staudrucks

2.5.3 Viskositat: Begriff der dynamischen Viskositat, Temperatur-
abhangigkeit (qualitativ); Charakteristik einer Newton’schen
FlUssigkeit

2.5.4 Stromungswiderstand: Definition als Druckdifferenz/VVolumen-
strom; Stromungsleitwert; Druckdifferenz-Volumenstrom-Diagramm;
Serien- und Parallelschaltung von Rohrleitungen, Analogie zu
Kirchhoff'schen Regeln (s.a. 4.3.3)

2.5.5 Hagen-Poiseuille’sches Gesetz: Anwendungsvoraussetzungen:
laminare Stromung, Newton’sche Flussigkeit; Zusammenhang mit
Abmessungen, Druckdifferenz und Viskositat; Anwendung beim
Kapillarviskosimeter

2.5.6 Stokes’sche Beziehung: Zusammenhang zwischen Abmessun-
gen, Geschwindigkeit und Reibungskraft einer sinkenden Kugel

2.5.7 Sedimentation: Sedimentation im Schwerefeld; Wirkung der
Zentrifuge (s.a. 2.2.5)



Hydrodynamik

laminare Stromung turbulente Stromung

Reynoldszahl = Beschleunigungsarbeit / Reibungsarbeit

Turbulenzen ab R <R = Vit I minar

Re it YOn etwa 1100 E e,krit 7 \l\

(noch ein bifhichen

abhangig z.B. von R, > Re,k”-t turbulent fir Rohr mit
Oberflacheneigenschaften) Radius r




Viskositat 1

Laminares Stromungsprofil vV,
bei einer bewegten Platte

B —
zZz >
]
Die Newtonsche Gleichung verknupft dv
die Viskositat n mit einer tangential F = n-: A—=
angreifenden (inneren) Reibungskraft dz

Einheit der Viskositat: [n] = 1 Pa-s =1 N-s/m? =1 kg/(m-s)
veraltet (cgs): Poise mit1 P=10tPas=1g/(cms)

,ideale Flussigkeiten®: Viskositatn = 0
Newtonsche Fliissigkeiten: n = const.




Viskositat 2

Newtonsche Flissigkeiten: Viskositat n = const. (Wasser, Hg, Ol)

Nicht-Newtonsche Flissigkeiten: :
Viskositat n abhangig von substanz | nin Pas
Stromungsgeschwindigkeit v Ale um 1
(Erythrozythen, Blut)
Glyzerin 0.83
. Strom
Blut (w), 0.0044
Mittelwert
Wasser Blut (m) | 0.0047
Blut Mittelwert
Hg 0.0015
Wasser 0.001
> Luft 0.000018
Druckdifferenz




Hagen-Poiseuille

Laminares Stromungsprofil ]

In einem Rohr e
S
"
Volumenstrom = Transportiertes Flussigkeitsvolumen | = AV
pro Zeit At
Hagen-Poiseuillesches Gesetz: dV oz r
Ap
Laminarer Volumenstrom durch ein Rohr: dt 8 nl
4
Tr A A
|=——Ap= ap => Stromungswiderstand R = ap
8 nl R |
Reihenschaltung (Serien-, hintereinander) von Rohren: Rges =R, +R, +...

Parallelschaltung von Rohren:

1 1
— 4+ —+... (Vgl bei elektr. Stromen:
Rges R R Kirchhoffsche Regeln)



Sedimentation

Konstante Sinkgeschwindigkeit (von Kugeln in Flussigkeiten),
d.h. Kdrper im Kraftegleichgewicht:

& Stokes
Foe=Fy+ Fp ¥
47 3 4 3
?r pKugelg = ?r pFlu‘ssigketg + 67[7]Vf
- A
. Sinkgeschwindigkeit

) g
Vg = 2r Kugel — pFlUssigket)_

n

Bei ,Ultrazentrifugen”

a >100 000 g



Kontinuitatsgleichung, Bernoulli

I=ﬂ=const G
dt

(D ©

— A-.-v =const. % I
— M/

Kontinuitatsgleichung —— e
L 2
An einer Engstelle ist die T ez

A4
Stromungsgeschwindigkeit

hoch. Energieerhaltung: m P
pV+—v:=pV+L Vv’ =const
daraus folgt: 2 2

Bernoulli-
Gleichung o _
(Ay.pyvy ) Gcsﬁiigg
p Laitt =ip ? S

p+iv2 = const

‘ +H,0-Luft-
e Leuchtgas

statischer ~ dynamischer 2? e Z e 2
Druck Druck ° ;

Abb. 5.29 a
Stau dru Ck bb. 5 (a) Wasserstrahlpumpe, (b) Zerstduber, (c) Bunsenbrenner.




Bernoulli-Gleichung

P .2 _ An der Engstelle einer Stromung
p+pgh+v:=const ist der Druck

vermindert.
\ ™\ staudruck

Schweredruck
Statischer Druck

C:_fh

U durchstromtes Rohr ohne und mit
Abb. 3.51. Manometer z Messung des statisch . 1]
Druckes p in eciltlllgm(;ttr:gmel;rden ést i nl 1ok E]nSChnurung
AR v vm | -

s H
|
g hydrodynamisches

Abb. 3.52. Prandtlsches Staurohr. 3 p v?> =p, —p ist gleich Pa I'ad oxon

der Druckdifferenz der Fliissigkeitssdulen im Mano-
meter



Bernoulli-Gleichung

w Versuch mit Styropor-Ball
R‘ E

C. (;Jrlgs(re!;aw%edgw)ng (A. und B.) M‘\\\
\—/—\> /
e

niedrigere Geschwindigkeit /X

,, Iragflachen* und
Propellerantrieb

ruckstellende
Kraft bei
Seitwarts-
bewegung




2.6 aus gkg ... pharm. Pruf.
2.6 Grenzflacheneffekte

2.6.1 Grenzflachenspannung: Oberflachenspannung, Darstellung als
Flachendichte der Grenzflachenenergie und als Kraft pro Lange an
einer Berandung; Temperaturabhangigkeit (qualitativ); Wirkung von
Tensiden

2.6.2 Zwischenmolekulare Krafte: Zusammenhang mit Grenzflachen-
effekten (qualitativ), Kohasion, Adhasion, Benetzung, Spreitung,

Adsorption, Desorption, Adsorptions- und Desorptionswarme
2.6.3 Grenzflacheneffekte flussig/fest: Kapillaritat, Zusammenhang
von Aszension oder Depression mit Oberflachen- und
Grenzflachenenergie, Randwinkel (Benetzungswinkel) und seine
Abhangigkeiten (qualitativ)

2.6.4 Bestimmung der Grenzflachenspannung: Abreildmethode
(Tensiometer), Stalagmometer, Kapillarmethode

2.6.5 Adsorption an festen Grenzflachen: Feststoff/Gas-Grenzflache,
Feststoff/Flussigkeit-Grenzflache, Adsorptionsisothermen: Langmuir,

Freundlich (qualitativ); Chromatographie (s. PhAna 13), Bestimmung
spezifischer Oberflachen, z.B. an Suspensionen



Oberflachenspannung ¢

anziehende Krafte

von Nachbarteilchen anziehende Krafte

q von Nachbarteilchen

im Volumen ~ - _ .
L { an der Oberflache

I~
~
~

~ resultierende Kraft

Anderung der Oberflachenenergie _  AEq, _ ,
durch Anderung der Oberflache 7= , lol=J/m

Kohasion: zwischen gleichartigen Molekulen
Adhasion: zwischen verschiedenen Molekilen
DX~
benetzende FlUssigkeiten: Adhasion > Koh&sion ~~ _ Kontakt-
¢ <90° 7 winkel

/
4

nicht-benetzende Flussigk.: Kohasion > Adhasion
¢ >90°




Kapillaritat/Normaltropfenzahler

Abb. 3.26. Steighohe einer
benetzenden Fliissigkeit in
einem engen Rohr

Normaltropfenzahler

(Stalagmometer):

2r

i L L s Steighohe h (Meniskus):

H o 2nr6COS¢p 20
7/% ; mr0aed  Peyd

fur Kontaktwinkel 0°
(vollst. benetzend)

Abb. 3.27. Kapillar-

depression fiir eine nicht-

benetzende Fliissigkeit

&

Pr: Dichte der FlUssigkeit

Tropfen reil’t ab, wenn
Schwerkraft = Kraft aufgrund der Oberflachenspannung

mg = 2aro
2aro

Vorsicht:
c ist i. Allg. temperaturabh.



Mechanische Eigenschaften von Stoffen

ONat @CI—

NaCl-Gitter
Einfacher,

periodischer Aufbau
des NaCl-Kristalls

Myoglobin

Doppelhelix-
struktur der
DNS




Festkorper

/ = M
/ Fabst > [Rnziehend g’ »4’5
s
ot E einfach trigonales kubisch hexagonales
abst kubisches Gitter flachenzentriertes Gitter
Gitter Gitter

>|Fabst|_—’°°

lf:nziehend

Geordnete Strukturen von Festkorpern
e (ungeordnet = ,amorph®)
10

abstol3end
3 |

o

Gleichgewichtsabstand

(]
1

potentielle Energie

Erklarung der Ausdehnung anziehend

bei Temperaturzunahme:

Mittlerer Abstand nimmt zu. © 2 4 6 8 10
Abstand zweier Atome




Aggregatzustande

Festkorper Flussigkeit Gas Plasma
Struktur Struktur Nahordnung | keine keine
Formbestandigkeit ja schwach keine keine
Energie Eih<<Egindung Eih~Egindung Etn>Egindung | Eth™>Ebindung

T=300 K

T=100.000 K

Man spricht auch von verschiedenen Zustandsformen oder
»,Phasen* der Materie. Dies ist aber ein allgemeinerer Begriff.




Deformationen, Dehnung

Deformationstypen:
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i Querkontraktion bel
- elastischer Dehnung

Elastizitats-
grenze

Proportionalitat
(Hooke)

Reil3-

./\g.renze
.......... Flie3grenze

v

Hookesches Gesetz:
Die Spannung o=F/Aist der
Dehnung e=Al/l proportional

1

oc=E-¢ E=—0
E

E ist der Elastizitatsmodul.




Scherung und Torsion

Scherung: —
Kraft F
parallel zur ]
Flache A L

Hookesches Gesetz fir Scherung:
Die Schubspannung = F/A? ist proportional

zum Winkel o
=0«

G ist der Schub- oder Scherungsmodul. T(
I

Beschreibung der Torsion J -
analog zur Scherung




Harte

Harte: Widerstand eines Korpers gegen Eindringen eines Probekorpers

Eindrucktiefe

Probe

Mikroharteprifung nach Vickers:
Diamantpyramide mit quadratischer Grundflache
Man misst unter dem Mikroskop die Lange der Diagonale
HV=0.1891 F/d? (in N/mm?)

Alternativ z.B. Harteprufung nach Brinell
durch Eindricken mit Hartmetallkugel

oder Harteprufung nach Mohs durch ,Ritzen®: von Talk 1 bis Diamant (10)



Ende des Mechanik-Teils der Vorlesung

Aber nicht Ende
der verschiedenen Aspekte
der Mechanik

und ihrer Anwendungen!

=> Siehe Lehrblcher



