Physik A/B1 SS 2017

@

Inhalt der Vorlesung Al

1. Einfiihrung

Methode der Physik

Physikalische Groflen

Ubersicht iiber die vorgesehenen Themenbereiche
2. Teilchen

A. Einzelne Teilchen

Beschreibung von Teilchenbewegung
Kinematik: Quantitative Erfassung
Dynamik: Ursachen der Bewegung
Krafte
Arbeit + Leistung, Energie
Erhaltungssatze: Energie+Impulserhaltung: Stof3e
Reibungskrafte
Drehbewegung




Physik A/B1 SS 2017

Es gibt zwei prinzipiell unterschiedliche Arten von Stof3en:

1. Elastische Stof3
Dabei bleibt die mechanische Energie erhalten.

2. Inelastische Stof3

Dabe1 wird ein Teil der Energie z.B. in Warme umgewandelt

Die Erhaltung der Energie gilt also immer wie auch

die Erhaltung des Impulses.

Allerdings kann Energie aus den mechanischen Energie-
formen herausgezogen und in Warme verwandelt werden.

Ciy
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Beispiel: Der zentrale, elastische Stol3 (1D Problem)

vor dem Stof3
nach dem Stof3

Pis P2 El ’ Ez — P -
X pl > p2 2 El ? E2
Aus dem Impuls- und Energie Dabe1 wurde willkiirlich die
erhaltungssatz folgt: potentielle Energie E ;=0
B,+0, =p+p.=p gesetzt. Dies 1st erlaubt, da der
S 1, 2, = (*) Nullpunkt der potentiellen Energie
E +E,=E+E =E, frei wihlbar ist. Die beiden Massen

haben also nur kinetische Energie.
3
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Aus (*) folgt
myv, + my, =myv, + m,v,

Setzt man V, in (**) ein, ergibt sich:

ml(Vl _VI’): mz(Vl +V1'_2V2)

m m m m
LR 2y = Ty 2y mv, —mv =myV, +myVv —2m.V
Ty T y 2 Vi 1V 2V 2V 2 Vo
/
und weiter - (ml +Mm, )Vl — _(ml —m, )Vl - 2m2v2
—v')= r_ * %k . . . .
m, (Vl Vi ) =m, (V2 V2) (*%) Auflosen liefert schlief3lich
2 2 12 2
v )em e ) |
1\V 1 2\V 2 I V’—ml_m2v+ om, '
ml(vl _Vll)(vl "'\/1,) i 1 m +m, 1 m, +m, 2
_ ek
=my(V, =V, [V, 4V, ) (¥%)
. r . .
(***) durch (**) dividiert ergibt: Einsetzen von V, 1n (**) liefert
4 4
VitV =V, TV, , 2m m, —m
' ' vV, = 1 V) + ? : v,
= V=V, +V -V, m+m,  m +m,

Vi =V, +V, -V,
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VA, = m, —m
2 O Vl’ — 1 2 Vl,
m1 + m2
, 2m,
vV, = Vv,
m, +m,
Spezialfalle:
® [m-n
= V=V, V,=V,

Speziell wenn v, = 0:

r r __
v,=0, V,=V,

m, >=>m,

2)

/ /
= V,®RV,, V,=~2V, -V,

2

und speziell, wenn v, = 0:

&)

= V-V, +2v,, V

m, >>m,

und speziell, wenn v, = 0:

/ 4
Vi =-V,, V,~=0
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| Q
Es soll jetzt der Spezielfall v,= 0
betrachtet werden: 1
Der Energietibertrag Q auf den
zweilten Korper 1st definiert als: 08
/
0 E
E, 0.6
optimaler Energie-
libertrag fiir m, = m
El = ] — Rl
— 0.2 v

m,/m,
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Es gilt wieder die Impulserhaltung: -
= = =/
PP+P,=0P 08
myv, + myv, =(m, +m,)V’
0.6
N myv, +m,v,
m1 ~+ m2 0.4

Fir den Gesamtenergleubertrag Q I 02
gilt dann 1m Spezielfall v, =

' 1 12 q
Q_Ezf(m1+m2)v 0 3 10 S /m,
1 2
- MV m
& 2 AE=E'-E =-——2—E <0
~om m/m, m, +m,
m+m, 1+m /m, Die mechanische Energieerhaltung gilt

beim 1nelastischen Stof} nicht !! i
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vor dem Stol3
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Reibungskrifte
1) Kontaktreibung
Annahme:
V = const. ~
N
F. F

Unterlage

i |

Die Reibungskraft hat im Prinzip eine
komplizierte Abhidngigkeit von der
Geschwindigkeit:

IER = |f(\7)
Dieser Zusammenhang mul} generell

experimentell ermittelt werden.

F, steht parallel zu den sich
beriihrenden Flachen

F. =—F wenn der Kérper noch
nicht gleitet

F, = 0 wenn keine Kraft wirkt

10
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Es gibt zwei unterschiedliche Arten von Reibung:

Emex Wenn die Masse M in Ema Wenn die Masse m
RS Rubhe ist: ,,Haftreibung* RO gleitet: ,,Gleitreibung*

Dabei gilt immer: ﬁRTSX > ﬁRI?SX d.h. die Haftreibung ist groBBer
als die Gleitreibung.

o Empirisch findet man:
Bei1 gleicher Masse m

\ haben die Korper
dieselbe Gleitreibung
unabhingig von der
Grofle der Auflageflache!

Beim Gleiten hiangt F, von der

Normalkraft N ab. Es gilt die ‘ﬁR‘ _ H‘ N ‘ u = Reibungskoeffizient

empirische Beziehung 11
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Bei gleicher Fldche ist "fRnfSaX oC N‘ also  Fi¢" =g N
. = 1 max >. lLlS > ILlG
sowie ‘Fer‘g" oc N ‘ also  Fgg =ug N

~

Die Haft- und Gleitreibungskoeffizienten g und g sind stark abhingig von
der Beschaffenheit der jeweiligen Oberflachen (glatt, rauh, feucht, .....).

>

M, M,

Mlg<l"tsmg M2g:Msmg

Die Masse m gleitet nicht. Die Masse m beginnt zu gleiten.
12
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Prinzip der Luftkissenschiene zur

extremen Verringerung der Reibung:

Luft-
schicht

Luftkissen hat keine Haftreibung
Haftreibung am festen Korper:

Luftspalt

Auf dem Luftkissen bewegen
sich Korper mit extrem
geringer Reibung und haben
in Ruhe keine Haftreibung.

13
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Beispiele fur Reibungskoeffizienten:

Flachen UG g
Glas auf Glas 0.4 09-1
Glas auf Metall 0.2-0.3 0.5-0.7
Metall auf Metall 03-1
Stahl auf Stahl 0.6 0.7
Stahl auf Stahl
Mit O1 dazwischen 0.03-0.11 | 0.05-0.13
Teflon auf Metall 0.04 0.04
Gelenk mit Gelenk- 0.003
flissigkeit sehr klein !
Gumm auf Beton 0.25 0.3
(nal3)
Gummi auf Beton 0.8 I - 4
z.B. Reifen

(trocken)

14
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Messung von g an der schiefen Ebene

F, =mgsin®

N=mgcos®

Der Winkel ® wird solange erhoht,
bis der Korper zu gleiten beginnt

Hubvorrichtung

Durch die Hubvorrichtung wird die :

. o F. mgsmn®__
Flache zunehmend geneigt, bis der W o=—-=
Korper zu rutschen beginnt. Aus dem N mgcosO®,,,
Neigungswinkel ®_. bestimmt sich
der Reibungskoeffizient.

=tan©®__

= U, =tan®__ y
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Reibung: Gummi auf nassem Beton

Messung: ©® = 25° = py, =tan® = 0.5

Tabelle: Gummi auf Beton (nal3): 1, = 0.3

16




Physik A/B1 SS 2017

Einfluss der Reibung auf die

Bewegung auf der schiefen Ebene

a. ohne Reibung

2. Newton - Axiom :

F=ma=mgsina

v=Ss=at=(gsina-t

1
S=—(sina -t
29

-

28
gsina

ﬁl |
/

Dies entspricht einem freiem Fall mit
der Beschleunigung g 4= g-sina

V(S) = /20 sin a S

6 v [m/s] ///
4 yd
I
-/
o/
i
0 | ) 3 4 ;

S [m] 17
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b. mit Reibung Daraus 148t sich die Zeit t zum Erreichen
F, der Geschwindigkeit v berechnen:
dt = dv E V) t(()) :to =0
gsino,——* v(0)=Vv, =0
m
e
dv

Das 2. Newton‘sche Axiom lautet

SN o, — F(v)
jetzt unter Beriicksichtigung der .9

0 m
Reibung: : - : '
CIOUNE:- ma=m gsina—F, | Die Reibungskraft F (v) hangt dabei noch

Mit belicbigem F.(v) beliebig von der Geschwindigkeit ab.
. , Im Folgenden betrachten wir den ein-
mS=mgsina—F.(v) fachsten Fall

N g:v:?j::gsm_ﬁw) F(v)=bv  b=const.
m

18
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Einsetzen liefert

(D

t= av =
J gsmno——V
0 m
Nebenrechnung:
J X =lln(q+rx)
q+rx r
Damit folgt

plifosme]]
— t=——|In| gsinaa——V
b m )|

= —rg[ln(g SInoL— bvj —In(g sinoc)}

m

!
/
I(E

d

Weiteres Umformen ergibt

—btzln(l— bY j
m mgsina

und weiter

( b ) bv
exp| ——1t|=1- :
m m g sin o

L0Ost man nach der Geschwindigkeit v
auf, ergibt sich:

V(t) = my ts)inoc (1 — exp(— btjj

m

Fur groB3e Zeiten t — oo 1st

lim v(t) =V, = m g;m“

19
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1.5

0.5

Am Anfang der Bewegung gilt:

V(1) = gsin(a)t genauso wie ohne
Reibung.

SS 2017

vV [m/s

b

—l<l= exp(——t
m

~]——t

7 9
|

Am Anfang der Bewegung ist die
Reibungs vernachlassigbar. Mit der
Zeit wird sie immer grof3er, bis sie
die Gravitation kompensiert. Daher
hitte man die Endgeschwindigkeit v
auch einfacher ausrechnen konnen:

Fiir t — oo fallt der Korper mit
v=V_ =const.= 1. Newton - Axiom
ma=mgsina—-F =0
mgsina —bv,_ =0

mg sin o
=V, =

Bemerkung:
Jetzt hangt die Fallbewegung auch

von der Masse des Korpers ab! 20
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2) Reibung in Fluiden Medien

Empirisch findet man haufig fir die
Reibungskraft in fluiden Medien
(Flussigkeiten, Gase):

. N
F (v)=Dbv
Stokes-Reibung : n =1 fiir ,,geringe®...

Newton-Reibung: n = 2 fiir ,,hohe* ...
Geschwindigkeiten

2. Newton-Axion (eindimensional,
z.B. freier Fall):

F=ma=mg-bv"

t>0o=a=0,v=Vv_=const.
1

O=mg-bv), = Vv, :(%jn
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nach t, = 3s

.J 9 . . \,
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Beispiel: Quantitative Auswertung des
James Bond Fallschirmfilms

Fur die Reibungskraft gilt in guter
Naherung:

F :(%chAjvz =bv’

o — Dichte des Mediums
A — Querschnittsfl. des fallenden Korpers I
¢, — Widerstandsbeiwert (c,, — Wert) eines

Korpers, hangt nur von der Form ab

/Z.ahlenwerte:

¢, — Wert Mal} fur Stromlinienformigkeit
Cy =2 fur geschlossenen Fallschirm
C, = 20 fiir offenen Fallschirm

{@‘3"

g . kg
PLut le: —5
m

Annahme : Die Dichte der Luft ist

von der Hohe unabhéngig.
A~1m’

1E geschlossen

m
10E offen

. m
Angenommen James Bond und
der andere ,,Schurke* wiegen
jeweils etwa m = 100 kg, dann
ergibt sich fur die Endgeschwin-

digkeitv, .

= b:%CWpAz<

m km

1 — -
y :(mgj2z<31.3:—113 - geschl.

99M _ 35km e

L S h 23




Freier Fall mit Newton-Reibung: dv hy2

M—=mg —
V(1) — exakte Rechnung dt J
307
vi(t) Person mit gschlossenem Fallschim
207

Person mit geoffnetem Fallschim

107




Freier Fall mit Newton-Reibung: d?x ’
Exakte Rechnung fur v(t), X(t) 1. dt> =mg —b a
(geschlossener Fallschirm)

30}
V(1)
— v(t
A ()
10
101
16 20

20




James Bond wird t, = 3 Sekunden
nach dem ,,Schurken‘ aus dem
Flugzeug gestoflen. Er mul3

also den Hohenunterschied

Physik A/B1 SS 2017 /ﬁl |
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s=V.t =31.3°2 35 =9%4m
S

auftholen. Der Wegunterschied
parallel zur Erdoberflache wird
im Folgenden nicht weiter
betrachtet.

26
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Er benotigt dafiir t,= 10 Sekunden. .
Wihrenddessen ist der ..Schurke® Veranderung der Querschnittsflache
weltere

s, =V.t, =31.3210s =313m
S

gefallen. Deswegen mull James Bond
die Gesamtstrecke

Sip =V usl, =5+, =407m

in der Zeit t, durchfallen, um den
Schurken einzuholen. Er mul} daher

die groflere Geschwindigkeit
v, = tv, =40.72
’ t, S

erzielen.

27
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Fur die Fallgeschwindigkeit Esistungefdhr: m~m,, ¢, ~Cy s
ergab sich: |

1 1 V2
(mgj [ 2mg j o Ve A g
Voo | 7 VoA,
b Cy LA A
N V2 _ myCy A = A, = T Acosa (Projektion)
2
Vi, MCy A = cosa=0.588 = a=353°

28



Physik A/B1 SS 2017 /AI |

Wo kommt der
,,Beisser* her?

James Bond entdeckt den ,,Beisser etwa S, ~ S0m tiber thm und es
dauert etwa t; = 5 Sekunden bis der ,,Beisser” James Bond eingeholt
hat. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit von v, p; = 41.3 m/s fur
den Beisser falls James Bond mit v,z = 31.3 m/s fallt.

Esist jetzt ungefédhr: G, 5, =G,  und Ay, = Ay

Die gleiche Rechnung wie eben ergibt :

2 2
Voge My V., Bei
Sy —B = my . Amy 2o =1.74my,

2 2
Voo,JB mJB Voo,JB

Wenn James Bond 100kg wiegt, dann wiegt der ,,.Beisser* 174kg ....... -

—
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Reibungskrafte - Wiederholung

Die Reibungskraft hat im Prinzip eine komplizierte Abhingigkeit von der
Geschwindigkett: = =
: F =F (V)

Tritt emne geschwindigkeitsabhidngige Reibung auf, so weist der Bewegungs-
vorgang — unabhingig von der konkreten Abhangigkeit — folgende Charakte-
ristika auf. Erfolgt die Bewegung aus dem Stand, so

1) lauft sie zu frithen Zeiten 1n guter Naherung wie ohne Reibung ab.
2) zu spateren Zeiten wachst die Reibung asymptotisch auf einen Wert
an, der die externe, bescheunigende Kraft kompensiert .
= Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

|:r (V) —by" Stokes-Reibung : n =1 fir ,,geringe®...
Newton-Reibung: n = 2 fiir ,,hohe* ...
Geschwindigkeiten

30
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Berechnung der Grenzgeschwindigkeit:

25

1.5

0.5

Reibungskraft = dullere Kraft

SS 2017

.~

]
L/

\/
\'"/

/

/

/ V(t)/
e
/
// g/sin(a)t F (V)=

]

4 5

n Fext "
O0=F, —bv, = v =
b
40 /
301
V(teVe_\)
X(twe) 20
o
101 i 9)
bv F.(v)=bv
8 12 16 2
t 20
Bemerkung:

Jetzt hangt die Fallbewegung auch von der Masse des Korpers ab!

31



