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Satz von der Energieerhaltung
Die Summe der mechanischen Energieformen

(kinetische und potentielle Energie) bleibt erhalten.
E = By, + Epo = CONSL.

Potentielle und kinetische Energie kdnnen ineinander
umgewandelt werden.

=€
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Hinwels:
Die Energieerhaltung ist im strengen Sinne nicht beweisbar! Empirisch
wurde jedoch noch nie Verletzung gefunden.

Beispiel: B-Zerfall

urspringlicher experimenteller Befund 0 L
Neutron zerfallt in Proton+Elektron. n"—p +¢€

Energiemessungen ergaben jedoch, dass die Energiebilanz vor und nach dem

certall mentstimmee. — Yerletzung der Energieerhaltung

Diese Annahme tat einigen Physikern so weh, dass Pauli 1930 kurzerhand ein
weiteres Teilchen postulierten, das die fehlende Energie mit sich wegfiihren
sollte. _ _ : :
n° — pt+e +v, v, Elektron - Antineutriono
Das Neutrino besitzt eine so geringe Wechselwirkung mit Materie, dass seine
Existenz lange Zeit Postulat blieb. Erst 1956 konnte es schlie3lich nachgewie-

sen werden. ;
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Satz von der Erhaltung
des Impulses
In einem abgeschlossenen System mit N Korpern
bleibt die Summe der Impulse immer erhalten,
unabhangig von der Art der stattfindenden StoRe

i P, = const.
=1

Abgeschlossenes System:  Es greifen keine externen Kréfte an!!



PHYSIK A2 WS 2019/20 ;?

Energieerhaltung und Impulserhaltung sind extrem hilfreich

flr die quantitative Beschreibung von

Bewegte Korper konnen untereinander Stolie ausfuhren. Dabel andert sich
Im allgemeinen deren Geschwindigkeit und Richtung.

m;, v, m;, vy

J J

O Wechselwirkungs- O

bereich

m21V2 m;’VZ,
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Es gibt zwel prinzipiell unterschiedliche Arten von StoRen:

1. Elastische Stol3
Dabel bleibt die mechanische Energie erhalten.

2. Inelastische Stol3
Dabei 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.

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

vor dem Stol}

0.0, E.E — nach dem Stol3
1 M2y =11 =2 / / / /
¥ P P2 ELE,
\ m,
Aus dem Impuls- und Energie Dabei wurde willktrlich die
erhaltungssatz folgt: potentielle_ En_ergie Ei=0
4B =0 40 = gesetzt. Dies ist erlaubt, da der
P+ P2 Dl’ DZ, Pocs (+y  Nullpunkt der potentiellen Energie
E +E,=E+E, =E frei wahlbar ist. Die beiden Massen

haben also nur kinetische Energie.
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Aus (*) folgt Setzt man Vv, in (**) ein, ergibt sich:

mv, + m.,v, = m\v, + m,V.
171 22 171 2'2 ’ ’
ml(vl_vl):mZ(V1+Vl_2V2)

St 72v2 = 72v2 m,v, — MV, = MV, + v, —2m.V,
!
und weliter - (ml +m, )Vl = _(ml —m, )Vl - 2m2V2
') — r _ *x .. ) ) )
ml(vl Vl)_ mz(vz Vz) (**) Auflosen liefert schlieBlich
2 2 2 2

v v)=m, (2 v?)

1\"1 1 2\"2 2 ’ rn1 _ m2 2m2
m, (v, =V Jv, + V) = it 'z

WV =V AV Y m, +m, m, +m,

= mz(V; -V, )(V; "'Vz) (***)

.- . I i (%) i
(***) durch (**) dividiert ergibt: Einsetzen von vV, In (**) liefert
/ /
VitV =V, +V, , 2m, m, —m,
P ' V, = v, + vV,
= V=V, +V -V, m +m, = m +m,

V, =V, +V, —V,



PHYSIK A2 WS 2019/20 -?

= m, —m
V2 0 V1’ _ 2V1, @ ml >S m2
m, +m,
4 /
o 2m, ' = VRV, V,=2V,-V,
2 1
m, +m,

und speziell, wenn v, = 0:

Spezialfalle:
>>
@ m, =m, @ My =M,y
/ /
= V=V, V,=V, = V-V, +2V,, V,=V,
Speziell wenn v, = 0: und speziell, wenn v, = 0:

/

/
V=0, V,=V, V==V, V,=0

10
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Es soll jetzt der Spezielfall v,=0
betrachtet werden:

Der Energietibertrag Q auf den
zweiten Korper ist definiert als:

_E
El

Q

0.6

optimaler Energie-
Ubertrag fur m; = m,

0.2

R —
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Es gilt wieder die Impulserhaltung: S e e
p+P,=p 08
myv, + m,v, = (m,+m, )V’
v m,\v, + m,v, .
m, +m, 0.4

Fur den Gesamtenergleubertrag Q I 02
gilt dann im Spezielfall v, =

0
0- E’ _ 1(m, + mz)\/'2 0 5 10 5 m./m, 2
E i mv’ m
: 2o AE=E'-E,=——2—F, <0
om . m/m, m, +m,
m+m, 1+m/m, Die mechanische Energieerhaltung gilt

beim Inelastischen Stold nicht ! b
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vor dem Stol3
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Die Reibungskraft hat im Prinzip eine
Reibungskrafte komplizierte Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit:

1) Kontaktreibung

Fr = F(V)
Annahme:
V = const. t Dieser Zusammenhang mufR generell
N experimentell ermittelt werden.
R . F. steht parallel zu den sich
: Fr F : bertihrenden Flachen

R e wmmwirg . Ry =—F  wenn der Korper noch
nicht gleitet

Unterlage

F, =0 wenn keine Kraft wirkt

15
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Es gibt zwel unterschiedliche Arten von Reibung:

gmax Wenn die Masse m in =max  WeNN die Masse m
®S Ruhe ist: ,,Haftreibung*“ G gleitet: ,,Gleitreibung*
Dabei gilt immer: FJ2* > F'® d.h. die Haftreibung ist gréRer
als die Gleitreibung.

Empirisch findet man:
Bei gleicher Masse m

\ haben die Korper
dieselbe Gleitreibung
unabhangig von der
Grole der Auflageflache!

Beim Gleiten héangt F von der
Normalkraft N ab. Es gilt die “fR‘ _ H‘N‘ 1 = Reibungskoeffizient
empirische Beziehung 16
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max D

Bei gleicher Flache ist ‘lfR,S oC N\ also RS =ug N
- Hs > U

sowie |Fe|oc |N] also  Fo& = ug N

~

Die Haft- und Gleitreibungskoeffizienten s und [ sind stark abhangig von
der Beschaffenheit der jeweiligen Oberflachen (glatt, rauh, feucht, .....).

>

M M,

M1g<“smg Mzg:“smg

Die Masse m gleitet nicht. Die Masse m beginnt zu gleiten.
17
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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.

18
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Beispiele flr Reibungskoeffizienten:

Flachen Ug Ls
Glas auf Glas 0.4 09-1
Glas auf Metall 0.2-0.3 0.5-0.7
Metall auf Metall 0.3-1
Stahl auf Stahl 0.6 0.7
Stahl auf Stahl
Mit Ol dazwischen | 00 -1t | 005013
Teflon auf Metall 0.04 0.04
Gelenk mit Gelenk- 0.003
flUssigkeit sehr klein !
Gummi auf Beton 0.25 0.3
(nak)
Gummi auf Beton 0.8 1 ‘A_'

z.B. Reifen

(trocken)

19

e



		Flächen

		µG

		µS



		Glas auf Glas

		0.4

		0.9 – 1



		Glas auf Metall

		0.2-0.3

		0.5 – 0.7



		Metall auf Metall

		

		0.3 – 1



		Stahl auf Stahl

		0.6

		0.7



		Stahl auf Stahl


Mit Öl dazwischen

		0.03-0.11

		0.05-0.13



		Teflon auf Metall

		0.04

		0.04



		Gelenk mit Gelenk- flüssigkeit

		

		0.003


sehr klein !



		Gummi auf Beton (naß)

		0.25

		0.3



		Gummi auf Beton (trocken)

		0.8

		1 – 4 


z.B. Reifen






PHYSIK A2 WS 2019/20

Messung von L an der schiefen Ebene

Korper
Winkel-

meﬁer

Durch die Hubvorrichtung wird die
Flache zunehmend geneigt, bis der
Korper zu rutschen beginnt. Aus dem

Neigungswinkel ®,., bestimmt sich
der Reibungskoeffizient.

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

F mgsin®,,
N mgcos®,

~=tan0®,

ax

Hs =

:> HS — tan ®max 20



PHYSIK A2 WS 2019/20

Reibung: Gummi auf nassem Beton

Messung: © ~ 25° = . =tan® = 0.5

Tabelle: Gummiauf Beton (nal): u = 0.3

21
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Einfluss der Reibung auf die
Bewegung auf der schiefen Ebene

a. ohne Reibunq

2. Newton - Axiom:
F=ma=mgsina

v=gS=at=gsina-t

25
gsina

s:%gsinoz-t2 = t=

5 T
/

Dies entspricht einem freiem Fall mit
der Beschleunigung g+ = g-Sina

v(s) =+/2gsina-s

6— v [m/s]

W

7

/

I
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b. mit Reibung Daraus 4Rt sich die Zeit t zum Erreichen
F, der Geschwindigkeit v berechnen:
4t — dVF ' t(0)=t, =0
gsina — (V) v(0)=v, =0
m
"
dv
_ = 1=
Das 2. Newton‘sche Axiom lautet gsine - F (v)
jetzt unter Beriicksichtigung der o m

Relbung: 14 = mgsina —F, | Die Reibungskraft F.(v) hangt dabei noch
Mit beliebigem F.(v) beliebig von der Geschwindigkeit ab.

. : Im Folgenden betrachten wir den ein-
mS=mgsina —F.(v) fachsten Fall

— S:\'/:d_vzgsina_Fr(v) Fr(V):bV b = const.
dt m

23
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Einsetzen liefert

(.

dv
t= b =

J gsina——V
0 m

Nebenrechnung:

J dx =lln(q+rx)
q+rx r

Damit folgt

olifosnamy]]
= t=-——|In| gsina——V
b m /|,

— _?{In(g sin oc—bv) —~In(gsin oc)}

m

Weiteres Umformen ergibt

—Et = In(l— b\_/ j
m mgsinao

und weiter

exp(—btj =1- b\_/
m mgsinao

LOost man nach der Geschwindigkeit v
auf, ergibt sich:

v(t) = my ;in & (1— exp(— :]t)j

Flr grolie Zeiten t — oo ist

. m @ Sin
limv(t)=v_= goiha
o b y
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v [m/s] V
N I
L/ /

P
7

/ gsin(a)t
0 1 2t [S] 3 4 5
Am Anfang der Bewegung gilt:

H’[ <<l= exp(—gtj zl—Rt
m m m

v(t) = gsin(a)t genauso wie ohne
Reibung.

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

Flr t — oo fallt der KOorper 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!
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2) Reibung in Fluiden Medien

Empirisch findet man haufig fur die
Reibungskraft in fluiden Medien
(FlUssigkeiten, Gase):

F (v)=bVv"

Stokes-Reibung : n =1 flr ,,geringe“...
Newton-Reibung: n = 2 flr ,,nohe* ...
Geschwindigkeiten

2. Newton-Axion (eindimensional,
z2.B. freier Fall):

F=ma=mg-bv"

t>owo=a=0,v=v_=const.
1

O=mg-bv, = v, :(%jn
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Beispiel: Quantitative Auswertung des
James Bond Fallschirmfilms

Far die Relbungskraft gilt in guter
Naherung:

F :(%chAjvz =hv*

o — Dichte des Mediums

A — Querschnittsfl. des fallenden Korpers I

¢, — Widerstandsbeiwert (c,, — Wert) eines
Korpers, hdngt nur von der Form ab

Zahlenwerte:

¢, — Wert Mald fur Stromlinienformigkeit
¢, =2 firgeschlossenen Fallschirm
¢y = 20 fur offenen Fallschirm

IOLuft zlg :1

Kg
m?

Annahme: Die Dichte der Luft ist
von der HOhe unabhéangig.

A~1m?®

1

1§ geschlossen

= b=—c,p A= m

2

1OQ offen
m

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

digkeitv,
1

(-
b

.

31.3m = 113kTm geschl.
S

09M_ 35KM (tfen

S h 28



Freier Fall mit Newton-Reibung: LAV mg —bv?
v(t) — exakte Rechnung dt

307

Person mit gschlossenem Fallschim

Person mit gedffnetem Fallschim

107




Freier Fall mit Newton-Reibung: d?x dx )\
Exakte Rechnung far v(t), x(t) mF UL b( j

dt
(geschlossener Fallschirm)
301
v(t)
X 2 V)
10

107
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James Bond wird t; = 3 Sekunden
nach dem ,,Schurken® aus dem
Flugzeug gestoRen. Er mul

also den HOohenunterschied

s=v.t, =31.3 35=94m
S

aufholen. Der Wegunterschied

parallel zur Erdoberflache wird
Im Folgenden nicht weiter
betrachtet.
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Er bendtigt dafur t, = 10 Sekunden. ) o
Wihrenddessen ist der .. Schurke* Veranderung der Querschnittsflache

weitere

s, =v.t, =31.310s = 313m
S

gefallen. Deswegen mul James Bond
die Gesamtstrecke

Sig =V, 5l, =S+5, =407m

In der Zeit t, durchfallen, um den
Schurken einzuholen. Er mul3 daher
die groliere Geschwindigkeit

S m
V, g =—+Vv, =40.7—
A S

erzielen.

32
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Fur die Fallgeschwindigkeit Esist ungefahr: m=my, ¢, =C,
ergab sich: |

mg )2 _( 2mg = 22 x A 17
vV, = " A ' A
" A _

2
Ve _ m,C, A = Ag= 17

2
Ve,  MCy 5Az — cosa=0588 = a~53°

= Acosa (Projektion)

—

33
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Wo kommt der
Beisser* her?

James Bond entdeckt den ,,Beisser* etwa s, ~ 50m tber ihm und es
dauert etwa t; = 5 Sekunden bis der ,,Beisser” James Bond eingeholt
hat. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit von v_ g,; = 41.3 m/s fir
den Beisser falls James Bond mit v, ;5 = 31.3 m/s fallt.

Esist jetzt ungefahr: ¢, g = Cy 5 UNd Ag,; = A

Die gleiche Rechnung wie eben ergibt :

2 2
Voo I Mg..; Voo
- Z’Be' ~—2 = m,. My, ZBe' =1.74m,,
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 Abhangigkeit von der

Geschwindigkeit: = = I
eschwindigkei FR:F(V)

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

1) lauft sie zu frihen Zeiten in 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 Geschwindigkelit

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

35
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Berechnung der Grenzgeschwindigkeit: ma=F, —bv"

. t>o=>a=0
Reibungskraft = aullere Kraft

¥ [m/:]// V
L ‘f o0 401 T
/A /
T
=< e
101 | 2
// é?in(a)t F.(v) =bv F(v) =bv
0 | 2 3 ‘\1 51 0 4 3 12 16 2
t [S] t 20
Bemerkung:

Jetzt hangt die Fallbewegung auch von der Masse des Korpers ab! 36
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