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Kinematik

Um den Blick auf die jewells betrachteten physikali schen Phdnomene
nicht zu beeintrachtigen, haben wir bisher meist We chselwirkungen mit
der Umgebung ausgeschlossen (ausgenommen zuletzt be  im Stol3). Dies

hangt aber in keiner Weise mit geringerer Bedeutung zusammen.

007 hat einer reibungsfreien Betrachtung bzw. Durch  fihrung vehement
widersprochen und ,Her Majesty“ was ,not amused.”
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Kinematik

Reibung

Die Ubertragung von Kraften an Bertihrungsflachen zw eier KOrper senkrecht
auf diese Flachen ist intuitiv sofort erfassbar und In bereits bekannter Lex
Tertia festgehalten. Die Gewichtskraft senkrecht au  f die Fahrbahnflache wird
durch Gegenkrafte von der Fahrbahn auf die Reifena  usgeglichen.

F, F,
Damit aber ein Fahren mit Wechsel der Bewegungsgrof3  en (Beschleunigung,
Bremsung) und definierter Richtung (Lenken) maoglich Ist, mUssen auch Krafte
in Richtung der Kontaktflache zwischen Reifen und F ahrbahn Gbertragen

werden.
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Reibung - trocken

Betrachtet man zwei ebene Oberflachen im mikroskopi ~ schen Bereich, wird
deutlich, dass ,eben” eine ldealisierung darstellt, die man flr eine genaue
Betrachtung verwerfen muss.

Bei Annaherung zweier Oberflachen,
erfolgt die Ubertragung von Wechsel-

wirkungen an einigen wenigen Stellen. —
Um dort eine Bewegung in Richtung der idealisierten Berthrungsflache zu
ermdglichen, mussen gleichzeitig Widerstande unters chiedlicher Art
tUberwunden werden. Einerseits muss Raumforderungen durch elastische

(reversible) und plastische (irreversible) Verformu ngen nachgegeben werden,
andererseits sind atomare Anziehungskrafte zu tberw inden.



Reibung - trocken

Kinematik

Raumforderung

Erhebungen und Taler treffen
aufeinander und behindern
damit eine Querbewegung.

Nachgeben durch elastische
und plastische Verformung,

oder

Ausweichen gegen

i e N O rm al k r aft

Atomare Bindungskrafte

Trennung durch VergrélR3erung des
Abstands gegen die Kraft mit
Nachschwingungen der Atome
(Untersuchungen von Tomlinson)

Die Annéherung ist so weit-
gehend, dass atomare
Bindungskréafte relevant werden.
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Reibung

Im Falle trockener Reibung (keine Schmiermittel auf de  r Kontakt-
flache) zeigen Untersuchungen der Reibkraft F  , einen direkten
Zusammenhang mit der Kraft F |, senkrecht zur Kontaktflache, mit

der Materialpaarung und der Oberflachenbeschaffenheit, a ber nicht
mit der Grol3e der Kontaktflache, oder der Geschwindigkei t der

Bewegung.
Trockene Reibung wird auch

Coulomb‘sche Reibung genannt.

Fr = H*Fy

Reibungskoeffizient, von
Materialpaarung abhangig

Fu Achtung: Relativbewegung Reifen/Fahrbahn - nicht Rollreibung!
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Reibung

Der Winkel, den die resultierende Kraft F ;. an der Kontaktstelle mit der
Vertikalen maximal einschliel3en kann, reprasentiert den
Reibungskoeffizienten M.

Erreicht der tan a den Wert von W, beginnt
Gleiten der Oberflachen an der Kontakt-
stelle einzusetzen und gleichzeitig der
Wert von M zu sinken. Es mussen die Falle
also hinsichtlich Relativbewegung an der
Kontaktstelle unterschieden werden.

Achtung: Relativbewegung Reifen/Fahrbahn - nicht Rollreibung, diese entsteht durch

Verformung des Reifens unter Last
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Man unterscheidet Haftreibung (bis zu jener Schwell
zwischen den Oberflachen bewirkt) und Gleitreibung
kontinuierliche Relativbewegung zwischen den Oberfl
und bericksichtigt das unterschiedliche Verhalten d

und pg fur Gleitreibung.

Reibungskoeffizient

Materialpaarung Hy He
Stahl/Stahl 0,08 - 0,25 0,06-0,2
Stahl/PTFE 0,04 0,04
NaCl/NacCl 4,5 0.9
GummifAsphalt 0,9-1,3 0,8
Holz/Stein 0,7 0,3

Cluelle: Wikipedia

Durch Reibung geht kinetische Energie verloren. Gen
sie in eine andere Energieform umgewandelt und blei

System erhalten. (Bsp.: Qualmende Reifen beim Brems
Radern, oder bei durchdrehenden Radern beim Beschle

Kinematik

kraft, die ein Gleiten
(jene Kraft, die eine
achen aufrecht halt)

urch p,, flr Haftreibung

MG S My

auer betrachtet wird

bt als W arme im
en mit blockierenden
unigen, etc.)
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Kinematik

Welche Kraft wirkt bei Vollboremsung auf ein F1 Auto

—

keit von 120mph.

Vo = 193km/h,
Vstop = Okm/h 2 g.

Annnahme: Verzogerung gleichformig

ap = AV/IAUQg = - 1,35¢

a-, = Av/At/g = - 2,58¢

g ... Erdbeschleunigung

00:00:04:05
Foxw = 1900kg*(0m/s-53,6m/s)/4,05s =
= - 19.851,9kgm/s?

o0:0e:0212
Fr, = 620kg*(0m/s-53,6m/s)/2,12s =
= - 15.675,5kgm/s?

10
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Diese Seite nicht ausdrucken

Besipielrechnungen werden spéater verdffentlicht
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Reibung

Alle resultierenden Gesamtkrafte, die an der
Kontaktstelle Ubertragen werden kénnen, liegen
innerhalb eines geraden, rotationssymmetrischen
Kegels mit dem Offnungswinkel 2  *a und einer, auf
die Kontaktflache, senkrechten Achse, dem
,Reibkegel.

Fr = i*F\ = Fytana

... Maximum Ubertragbarer Reibkraft

J Reibkegel ... mit Offnungswinkel 2 *a

—

Achtung: Relativbewegung Reifen/Fahrbahn - nicht Rollreibung!

14
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Reibung

Liegt die resultierende Gesamtkraft F . innerhalb des Kegels, so kdnnen
innerhalb der Kontaktflache liegende zuséatzliche Kr afte beliebiger Richtung
unterschiedlicher Gré3e Gbertragen werden, solange die Vektorsumme F .,
innerhalb des Kegels bleibt.

Liegt die resultierende Gesamtkraft F ..
auf dem Kegelmantel, dann kann keine
Kraft, die in der Vektorsumme eine
Vergrol3erung von a zur Folge hat,
zusatzlich Ubertragen werden.

Ein blockierender Reifen (Ubergang von Haftreibung in Gleitreibung) kann

keine Lenkkrafte mehr Gbertragen. (ABS in Kfz)
15
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Reibung

Viskose Reibung (auch Stokes-Reibung) liegt vor, we  nn ein fester Korper
geringer Abmessungen in viskoser FlUssigkeit (Newto n Fluid) laminar mit
geringer Geschwindigkeit umstromt wird.
Es ergibt sich ein proportionaler Zusammen-
hang zwischen der Relativgeschwindigkeit

Ol zwischen einem festen Kdrper und einer umge-
a benden Flissigkeit und deren Kraftwirkung

aufeinander. ’

I\ Charakteristische Abmessung
- - _Kugel mit Radius r

Fo = v'n*L+v
v r— YT {Geschwindigkeit ’

Reibkraft

Viskositat

|:RKugeI = 6*1T*I']*I'*V
‘ Proportionalitatsfaktor

Vicugel = M *g/(6*1T*N*r)
Quelle:Physik Formelsammlung - Mit Erlauterungen und Beispielen aus der Praxis fir

SmkgeSChWIndlgkelt der KuQeI ZUfOIQe Schwerkraft Ingenieure und Naturwissenschaftler von Peter Kurzweil,Bernhard Frenzel,Florian Gebhard 16
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Reibung

Ohne die Einschrankung auf kleine Abmessungen und g eringe Geschwindig-
keiten, haben wir es mit turbulenter Stromung zu tu n und mussen das
Newton‘sche Reibungsgesetz heranziehen.

_

NIRRT
/| \|\\//\
///L//////

Der Korper muss die vor ihm liegende Fluidsaule auf seine Geschwindigkeit
beschleunigen, wobei die Arbeit, die innerhalb eine r Zeiteinheit dt gegen die

entSpriCht. Masse des in df"i}érdrangten Fluids

— 1 * * * * 2 I . I
R = L/ W Q*Axv< Geschwindigkeitsquadrat ’

Charakteristischer Querschnitt ’

Reibkraft

‘ Widerstandsbeiwert Dichte der Flussigkeit, oder des Gases ’

17
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Reibung

Der charakteristische Querschnitt ist meist die Sti
Obijekts, in der Flugzeugtechnik jedoch die Flugelfl

Wert Form
2.3 Halbrohr lang, konkave Seite
2 lange Rechteckplatte
1,33 Halbkugelschale, konkave Seite, Fallschirm
1,2 Halbrohr lang, konvexe Seite
1.2 langer Zylinder, Draht (Re < 1,9 105) *)

1.11-1.17 |runde Scheibe, quadratische Platte

0.78 Mensch, stehend

0.6 Gleitschirm im Normalflug

0.45 Kugel (Re < 1,7 10°)

0,35 langer Zylinder, Draht (Re > 6.7 105) *)

0.34 Halbkugelschale, konvexe Seite
0,09-0,18 |Kugel (Re > 4.1 105}
0,05 Tropfen stromlinienformig

0.03 Pinguin

0,25-040 |PKW

"1 Reynoldszah! ... beschreibt das Turbwenzverhalten

Kinematik

rnflache des umstromten
ache.

Stirnflache

18



Kann das sein?

007 lost zumindest kurzfristig beidseitig seinen Gri ff, um nach vor zu
klettern und wird nicht sofort vom Luftzug weggerisse n.
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Reibung

Betrachtung von KenngrofRen beim Kfz.

Bei verlustfreier Betrachtung flr Bewegung in der E bene mit
P = W/t und besser noch mit W = F*s umgeformt zu

P = F*s/t und darin ersetzt s/t = v, also

P=F*v

ist keine Begrenzung der Geschwindigkeit erkennbar. Die treibende Kraft
wirde zwar immer mehr sinken, aber im entsprechende  n Mal3 die
Geschwindigkeit zunehmen.

Der Luftwiderstand setzt diesem Verhalten deutliche Grenzen, wie Sie In
Ubungsaufgabe Nr. 13 nachrechnen konnen.

22
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Welche Features interessieren Sie an einem Auto?

=Die Anzahl der Getrankehalter?  (wiez B.Us Autokiufer nach einer Studie von Price, Waterhouse and Coopers im Jahr 2007)
»Das Infotainmentsystem?

»Der Spurhalteassistent?

=Die Einparkhilfe?

Es soll noch Leute geben, fur die die Beschleunigungswerte von Interesse sind.

Fur die Beschleunigung steht der Zusammenhang mit d er Massentragheit im
Vordergrund. Der angegebene Vergleichswert ist die Zeit t ,,, die bis zum
erreichen der Geschwindigkeit v = 100 km/h vergent. Aus dem Zusammen-
hang zwischen kinetischer Energie und Leistung lasst sich t ,,, berechnen.

P*t = %2 m*vZ2 und damit t = Y% m*v,2/P mit v, = 100 km/h
100 1

Achtung auf Dimension beim Einsetzen in Formel!

Leistungj* Zeit ] = die bendtigt wird, um die] kinetische Energie |zu erreichen.
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Maximalgeschwindigkeit und
Beschleunigung in Abhangigkeit

von der Motorleistung

100

8]

1) L) PIkW 10N}
Quelle:Gerthsen

24
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Feld

Im Zusammenhang mit Gravitationsphanomenen haben wi r den Feldbegriff
schon kennengelernt. Allgemeiner gilt:

Felder geben einerseits die rAumliche Verteilung be  stimmter physikalischer
Eigenschaften an: Beispielsweise kann die raumliche Verteilung der Temperatur
einer Herdplatte durch ein Temperaturfeld beschrieb  en werden oder die

raumliche Verteilung der Dichte in einem Koérper durch ein Massendichtefeld. In
diesem Sinne ist ein Feld ein mathematisches Hilfsm ittel, das die eigentlich
punktweise definierten physikalischen Eigenschaften eines ausgedehnten oder

aus Untersystemen zusammengesetzten Systems in einer Grole, dem Feld,
zusammenfasst. Quelle:wikipedia

25
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Feld

Aber auch eine andere Interpretation ist moglich:

Ein Feld kann aber auch eine eigenstandige physikal ische Entitat sein, die nicht
als zusammengesetztes System oder mathematische Hil ~ fsgrél3e angesehen
werden darf.

In diesem Sinne kann z. B. das elektrische Feld E'.{F! éﬂner seits einfach nur als
raumliche Verteilung der elektrischen Feldstarke ang esehen werden, oder aber
als eigenstandiges nicht reduzierbares System. Quelle:wikipedia
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«rafteider und Abeit - 0der ,100 Klimmzuge sind keine Arbeit!”

konservatives dissipatives
(a) (b) Feld (c) Feld
b 4
4 . .
A £
Quelle:Gerthsen - \

W = Lﬁ’ .dr = J;ﬁ -dr In einem konservativen Feld
! 2 (Potentialfeld) ist die Gesamtarbeit fiir

oder F-di =0 jeden abgeschlossenen Weg gleich Null.

1+C;

27
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Kinematik

Der Grol3teil unserer bisherigen Betrachtungen
(insbesondere vor Luftwiderstand) bezog sich auf Materie
Im festen Aggregatzustand. Physik beschrankt sich
natdrlich nicht nur darauf.

Fluide ...
gemeinsamer Begriff fur Fllissigkeiten und Gase.

Ein wesentliches gemeinsames Merkmal ist, dass im
Ruhezustand keine Schubspannungen auftreten
kdnnen.

28
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Fluide

. ES
war ein
warmer Sommerabend

Im antiken Griechenland ...

... wozu Syrakus auf Sizilien
damals gehorte, ...

wo Archimedes planschte ...

29
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Heurekall!

30
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Archimedisches Prinzip:

Der statische Auftrieb eines K  Grpers in einem

Medium ist genauso grof3, wie die Gewichtskraft
des vom K oOrper verdrangten Mediums.

|Ah| — |VV*QMeium

Erdbeschleunigungj

Dichte des Mediumg

Eerdréingtes Volumen

Auftriebskraft (hydrostatisch) ’

31
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Krafteverhaltnisse in Fluiden

Krafte die auf Oberflachen wirken, kann man allgemei  nin
eine senkrechte Komponente und eine In

Oberflachenrichtung zerlegen.

| Die Normalkraft F erzeugt die
allg|

——————— Druckspannung p = F,/A.

Die Parallelkraft F, erzeugt die
Schubspannung t = F./A.

a 5 ! % s + T
-

Die nahezu unbehinderte Beweglichkeit der Teilchen
gegeneinander ist Ursache der Schubspannungsfreiheit i n
statischen Fluiden. Es verbleibt nur der hydrostatische Druck.

32
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Hydrostatischer Druck

Aus gleichem Grund ist er richtungsunabhangig.

Py

Pu=Pyv=Pw

Pascalsches Prinzip: In runhenden Flussigkeiten steht der Druck senkrecht auf
jede in ihr liegende Schnittflache.

So wird auch jede Druckanderung an einer Stelle gleichformig innerhalb des
gesamten Fluids weitergeleitet.

S
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Hydrostatischer Druck

Die gesamte Masse
der Fluidanteile deren
Kraftwirkungslinien
die Flache treffen
lastet auf derselben.

—

-—l

o

Wie groR ist die Gewichtskraft des
Fluids und schlieRlich der Druck auf

die ausgewabhlte Flache A?

Fluide

Umgebungsdruck = 0

G =mg,4'g

Meia = Via® Qriid
Vewig = Ah

damit:

G = A*h*Qg,4"9

p = G/A = Qg q'9"h

... unabhéngig von der Flache

34
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Hydrostatischer Druck

Umgebungsdruck = 0

Auf halber Hohe bzw.
Tiefe?

p = GIA = Qp,q"g*h/2

35



Hydrostatischer Druck

An anderer Position?

—

\.

Fluide

Umgebungsdruck = 0

@ Jo

p = G/A = Qg,is"g"h

36
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Fluide
Hydrostatischer Druck
Andert das etwas an den Umgebungsdruck = 0
Druckverhaltnissen?
4 ‘
4 o h
v
{  weder noch ...

p =GIA =gp,"g*h

37
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Hydrostatischer Druck

Die Form der Wand-
begrenzung oder der
Querschnittsflache
hat keinen Einfluss / :
auf die Druckver-

haltnisse. ~

Fluide

Umgebungsdruck = 0

Es bleibt bei der
& reinen Abhangigkeit

von der Fluiddichte
h und der Eintauchtiefe.

p = G/A = Qg q'g"h

38



Hydrostatischer Druck

pUmgebung

— L e /]

!

Fluide

Umgebungsdruck=10... 2??

Die grundsatzlichen Zusammenhange
andern sich nicht, wenn ein konstan-
ter zusatzlicher Umgebungsdruck
beriicksichtigt wird.

p(h) = pUmgebung +G/A= pUmgebung + QFIuid*g*h

=t
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Hydrostatischer Druck

|
-
7

Fluide

Umgebungsdruck = 0

Grundsatzlich gelten die Zusammenhange fiir
alle Fluide. Bei Flussigkeiten kann meist die
Dichte als konstant angesehen werden,
wahrend bei Gasen haufig die Variabilitat der
Dichte berucksichtigt werden muss.

P(N)pgss = GIA = Qpig"d*h

P(h)gas = GIA = Qg,iq(h) *g*h

40



Hydrostatischer Druck

In kommunizierenden Gefalen stellt sich ein
gemeinsamer horizontaler Wasserspiegel ein.

Fluide

41
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Auftrieb zufolge hydrostatischen Drucks
Umgebungsdruck =0

Druck in der Tiefe h,: p, = Q¢4 9"h;

W Damit Kraft auf die obere Deckflache
A Fi=p;y"A = Qpuig 9°y"A

----- - Druck in der Tiefe h,: p, = Q¢4 9",

........................ ¥ Damit Kraft auf die untere Deckflache
A: F,=P,"A = @pig 9°hy"A

Resultierende Kraft F, =F, - F, = 0¢,,i4"9"h,"A - @¢ig 9N A = @pyig 97 (D, = hy)*A

~"

‘ Dichte des Fluids*Erdbeschleunigung ’ errdréngten Fluids ’

42
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Magjy, G Fluide
Vor Eintauchen: be"le -
Gewichtskraft des Gesamtsystems gllng Uberlaufvolumen V;; =
G, =m’g durch Eintauchkorper
ystemarenze_ verdrangtes Volumen
4 e A
=| ]

Nach Eintauchen:

Gewichtskraft des Gesamtsystems
Gy = my*g = (m, - my)*g

Gy = (m, _yU*QFIﬁss )*91

‘ Gewichtskraft der libergelaufenen Fluidmasse

43



Gy - Gy = V™ @riuss “0

Differenz der Gesamtgewichte ist genau das Gewicht

Fluide

n
9 Die Gewichtskrafte der Bestandteile des Systems,

wie das GefaR, die Absenkvorrichtung fur die
Tauchmasse und auch der hydrostatische Druck
auf die Bodenflache des GefaBes (h, = h,) und
damit die dort abwarts wirkende Kraft haben sich
nicht verandert. So kann die Differenz der
Gesamtgewichte zwischen vor und nach dem
Eintauchen nur als Kraft auf die eingetauchte
Masse wirken ... als Auftriebskraft.

Auftrieb des eingetauchten K6rperD

der verdrangten Fluidmenge

44
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Fluide und Bewegung

Fluide

.. Fluiddynamik

Yy vY V¢

v,"At

Veranschaulichung der Bewegung des
Fluids durch Stromlinien (von einem

Partikel des Fluids durchlaufener Weg).

Die Geschwindigkeit ist bei nahe

aneinader liegenden Stromlinien hoher.

Einschrankende Annahmen zur
Betrachtung wesentlicher Grundlagen:

=Stromung stationar
=Stromung laminar

»Dichte des Fluids konstant
=Temperatur konstant
=Reibung vernachlassigt

45
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Fluide und Bewegung ... Fluiddynamik

Stromung stationar I:> Geschwindigkeit an einem festen Ort ist zeitunabhangig

Stromung laminar :> Teilchen verbleiben bei ihrer Bewegung quasi in
Schichten, die sich nicht vermengen.

(Ort und Geschwindigkeit eines Teilchens sind vorhersagbar, bzw.
mathematisch erfassbar.)

(Héufigst anzutreffende Definition: ,,Nicht turbulent”.)

Stromung turbulent I:> Fluidteilchen in einer turbulenten Strémung bewe-
gen sich chaotisch in alle Richtungen, aber makro-
skopisch in ihrer Gesamtheit in Stromungsrichtung.

46
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Fluide und Bewegung ... Fluiddynamik

In einer kontinuierlichen Stromung
: muss die Masse, die wahrend eines
| \ bestimmten Zeitabschnitts durch jeden
I

Rohrquerschnitt stromt, konstant sein.

|
I 1
| | |
| ] .
MR : : ; V) Kontinuitatsgleichung:
L E— m,*At = m,*At
— | ! ',
| / VAL Bei konstanter Dichte trifft das genau-
LI_J 2 so auf das Volumen zu (m = @*V).
VAt Querschnittsfliche A, | Kontinuitatsgleichung:
Querschnittsflache A, | 0*A,*v,*At = 0*A,*v,*At

Daher gilt fur die Stromungsgeschwindigkeit: § v,/v, = A,/A,

a7
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Fluide und Bewegung ... Fluiddynamik

wnittsﬂéche AJJ

— h-
| Querschnittsflache A v, d
— D : s
ds, ie Kraft F, muss die Arbeit leisten,
h;=h;  um die Masse auf die Potentialdiffe-
P ﬂ) renz (h, - h,) zu heben und die Masse
' von v, auf v, zu beschleunigen und
'E> AP i " dann noch einen etwaigen Rest F, zu
v, di liefern.
ds,

F.,*ds, = F,*ds, + dm,*g*(h, - h,) + dm,*(v,? - v.?)/2

48



Fluide und Bewegung ... Fluiddynamik

Fluide

Querschnittsflache A,
Py ;/—:

Querschnittsflache A

F.*ds, = F,*ds, + dm,*g*(h, - h,) + dm,*(v,2 - v,2)I2 " Q h f,
i i : . ||E>% e e —— hy

Die Kraft wird durch einen Druck auf die /!

Querschnittsflache aufgebracht, also F = p*A. o

p,*A*ds, = p,*A,*ds, + dm,*g*(h, - h,) + dm,*(v,2 - v,?)/2
—— — ——
dv, dv, dV,*e dVv,*o

Kontinuitdtsgleichung - Volumen:  ds;*A, = ds,’A,

dv, = dv,
P, = p," + @*g¥(h, - hy) + @*(v,? - v,?)/2

p1 + 1/2*Q*V12 + Q*g*h1 - pz + 1/2*Q*V22 + Q*g*hz

Aligemein: § p + 2*@*v2 + p*g*h = const. Bernoulligleichung

49
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Fluide und Bewegung

\_2

/_

e

/—

Fluide

.. Fluiddynamik

[foon
— L)

2

Fur Stromungen auf gleichem Gravitations-
potential ergibt sich eine Hohendifferenz von 0.

1/ % A% % - 1/ % A%
p, + '@ V2 + 1'p2+/ZQV22+M2

So bedingt die unterschiedliche Stromungs-
geschwindigkeit eine Druckdifferenz:

p1 - Pz - 1/2*9*\,22 . 1/2*9*\,12

Bernoulli Effekt: Bei hoherer FlieBgeschwindigkeit
sinkt der hydrostatische Druck ... und umgekehrt.

Bei gasformigen Fluiden ist meist ein Dichteunterschied zu beriicksichtigen.
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Akustik

Eine der ersten Fragen:

Konnte man den Urknall h oren?
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Akustik

Leider nein —

abgesehen von Positionierungs-,
Temperatur-, Strahlungs-,
Beschleunigungsproblemen und
davon, dal3 das Ohr noch nicht
“erfunden” war, fehlte ein Medium,
das Schall zu seiner Ausbreitung
braucht.

Wenn heute nach dem Echo des Urknalls im Weltraum
“gelauscht” wird, begibt man sich dabei auf die Such e nach
Mikrowellen, die den gesamten Weltraum seit seiner En  t-
stehung erflllen (Weltraumobservatorium ,Planck®).

Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen — keine aku S-
tischen Wellen!
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Akustik

Die Unabdingbarkeit eines Mediums war bereits Leonardo d a Vinci
aufgefallen.

Mit folgendem Versuch ist das auch leicht Gberprufbar:

Sie horen gerade die
Originaltonaufnahme des
klingelnden Weckers ...

... hamlich nichts!

W B — vakuumpumpe

Absperr\)entil
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Akustik

Akustik, wer hat noch nicht davon gehort, ist die
Lehre vom Schall und seiner Ausbreitung.

Der Begriff ssammt aus dem  Griechischen:
akuein akouelv = horen

Wir tun es, das Horen , ohne daruber nachzudenken.

Um ein Verstandnis fur die Bedingungen und Effekte
ZU bekommen ist eine genauere Analyse notwendig.
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... oder wenn noch Zeit bleibt ...

007
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Akustik

[u] O o
dDie Materie, die uns alltaglich o
- O - -
umgibt und die wir bradchen,“wie
© die Luft zum Atmen

o diese—> Buft
o © o ° ° o o
Q.. zusammeéngesetzt %usr Molekilen

- n O -
.eines Gasgemisches... ~ C o
o [n)

O o & O O
... geman der Wirkung der upterschied:

o “li€hen gege%sgitfgen"l(ré?te im*° o
thesrmodyriamischen Gleichgewicht,,

o

o o

o o

vecl)'teilt e o

o

60



WIEHN

O

o

Y

®

O
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wahrnehmbaren‘Effekt aus e ©
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Akustik

(5]
Durch das Zusammens@hlage’n der

Hande wurde inefische Energj
auf diee"nl:eilchga des I@ediums,&
insbesondere zwischen den ©

Handflacheny ubertragen. o

O .
DieQI'eiIchen befinden sich in
einem Kraftfeld, bestimmt duch
die‘gegenseitigensdruck- und

temperatura‘ﬂhéngigec? Kraftei

Dahﬂer wird-die kinetischg
o a a -
Energi@ in pot&ntl§lle &
“Energie umgewandelt und
bewirkt einen lokalen®
Druckgns‘aeg.tl =
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Akustik

® Dies ist natiirlich keinsstationarer ©
Zustand. y . O
Die erhéhte poténtiellesEnergie in der
Zone hohenDrucks wird wieder in

kinegschg Energie uriigewandelt. ?

G .
oDadurch beschleunigte Teil-

chen dringen in die benach-
barten Kraftfelder ein und

Cdort wird erneut kinet\i_gche{::l
s in potentielle Energie ©
@imgewandeélt und gleichzei-
/uv tig geplmpulg weitergeleit@t.
0O &

(5]
So propagjert eithempo-
rarer Druckanstieg O
durcg das Muedium.

o
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Akustik

Wenn wir uns noch einmal die Analyse des Vor-
gangs in Erinnerung rufen und uns gleichzeitig
erinnern , dass Schwingung als periodische
Bewegung einer Grof3 e um einen Ruhezustand
definiert ist, erkennen wir, dass genau dies hier
vorliegt. Jene besonderen Arten von Schwingun -
gen, die sich raumlich fortpflanzen , werden Wel-
len genannt. Diese Eigenschaft liegt gleichfalls

vor. Also haben wir es mit Wellen zu tun.
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Ubungsaufgabe Nr. 8  memaiq Losung

Ein verlustloses Pendel mit masselosem Faden der Linge 1 = 300 mm
startet an der Position einer Auslenkung von 0,5 rad im
Schwerkraftfeld der Erde (g = 10m/s?) zu schwingen. Welche
Tangentialgeschwindigkeit hat das Pendel an der Stelle gleich groBer
potentieller, wie kinetischer Energie?

Ldsung: z. B.: Energieerhaltung
Potentielle Energie bei Start: E

- m*g*h
Kinetische Energie bei Start: E  ,,, =0

Opot

Mit h = I*(1-cos(0,5rad)) = 300*(1 — 0,87758) = 36,7 25mm
Losungskriterium: E |, (x) = E,;, (X)
und E o, (X) + E (X) = Egpo

Eoot - direkt proportional h

= m*g*h ... Gesamtenergie = const.

Also m*g*h/2 = m*v 2/2 bzw.:v 2 = g*h = 367 250mm 2/s?
--->V,_ = 606,0lmm/s = 2,182 km/h
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Ubungsangabe Nr 9 (Kinematik) Losung

Losung:

a) allg: Epat =m*g*h, Exip trans = 72"M*v2

hier: nutzbare Héhehp=h-r
also  Epu=

m*g*(h —r) = ¥2"m*v?
v3/2*g*(h-r)
b)allg: Epat =m™g*h, Ekintranst = 22" M™V2  Egin e = 72°Js"w?
hier: nutzbare Héhehp=h-r
also  Epat = Ekin.ranst + Ekin.ot

mrg*(h —r) = %'m*v? + 1% w? Rollbedingung: w =vir

v =2°m*g*(h —r)Y(m + Js/r?)  u. Massentragheitsmoment Js = ¥2*m*r

v =/4/3*g*(h - 1)

Die Walze erreicht in Fall a) die hohere Geschwindigkeit. Zum Antrieb steht jeweills die
gleich grolie potentielle Energie zur Verfligung. Im Fall b) muss zusatzlich zur
franslatonschen Bewegungsenergie auch noch rofatonsche aus der potentiellen gespeist

werden.
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Ubungsangabe Nr 10 (Kinematik) Losung

Losung: -

Mit P = W/t ergibt sich fur die

Zeitt= W/P

wobei die zu leistende Arbeit
W = G*h = m*g*h = 80kg*9,81m/s?*300m = 235440J (kgm?/s?) (~ 56 kcal)

und die Leistung P mit 200 W gegeben war.

Also t = W/P = 235440J/200W = 11??,2 s Dimensionskontrolle: m. J:KQ].

Sie sind 19 min und 37,2 s unterwegs. g....[Im/s?], h..Im], P...[kg m? s3]

ergibt fur t...[s]
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Ubungsangabe Nr 11 (Kinematik) Losung

e e

Losung:

P=WIJt

wobei die zu leistende Arbeit jetzt

W = G*h = m*g*h = 100kg*9,81m/s#300m = 294300J (kgm?/s?)

betragt.

Also P = 294300J/1177,2s = 250W

Sie benotigen also 250 Watt korperliche Leistung.
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Ubungsangabe Nr 12 (Kinematik) Losung

Ubungsbeispiel JoJo:

Wie oft dreht sich das Jojo pro
Sekunde nach einem Fall aus
1m Héhe?

r, =5mm

r, =35mm

Losung:
Oben: E,, = M*g*h, E,, =0

Unten: ﬁpm =0, Bio ™ Einianii * Blinpiit

Energieerhaltung:

Epot = Eyintranst. * Euin.rotat. e
it

M:grh = VMV + Vo Jrw? Rollbedingung auf dem Seil:
@v = r,*w
u. Massenfragheitsmom. des Zyl.:
M:g*h = V22M*r, 2w? + 2272 MPr,2w? - J = 1%Mer 2
4tgth - 2*;12#w2 + r22*m2
mz*(z*nz + r22) = 4*g*h U = w/(2m) = 27,92 s
w = (4g*h)/(2°1,2 + 1,2) = 175,43 m/ms...rad s-!
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U b U n gsang abe N r 1 2 (Kinematik) Alternatividésung

Losungsalternative:

Ubungsbeispiel JoJo:

Wie oft dreht sich das Jojo pro
Sekunde nach einem Fall aus
1m Hohe?

—
Mg +F = M2
Resultierende aus Seilkraft F und
Erdbeschleunigung g beschleunigt die Masse M

=t

-F=M(g-3)

Kréafte nicht auf einer Wirkungslinie - erzeugt ein
Drehmoment T T=r*F

Rechtwinkelige Lage ertbrigt vekigrielles Produkt
T=r*F = J*"dw/dt = J/r,*dv/dt = J*alr,
Betrachtung auf Betrége beschrankt:

F = J*alr? M*(g — a) = J*alr,?

T =r,*F = J*dw/dt = J/r,*dv/dt = J*air,
M*(g — a) = J*alr,?
a=g/(1+ JI(M*r2)

mit J = M*r,2/2)
schlieflich a = g/(1 + ¥2*r,2/r,?)
s(t) = s(0) + v,*t + (a/2)*t?
1= a*t/2
=>t=y2/a =|(2+r,2r?lg =
V(2 + 49)/9,81 =2,28s

vit) = a’t= (g/(1 +2'r,2r?)t =

= (9,81/(1 + 24,5))*2,28 = 0,877 ms!

U = v/(2*Tr*r,) = 27,92 s
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Ubungsaufgabe Nr. 13 iemai

max

Mit Ihrem Fahrrad zusammen haben Sie eine Masse von 80 kg und weisen eine
Stirnflache von 0,5 m 2 (c,, ~ 0,75, @ % = 1,184 kg/m 3 bei Standardbedingungen ...
25°C) auf. Sie freuen sich keinen Gegenwind zu habe n, geben sich aber auch
nicht der Illusion von Riuckenwind hin. Welche Maxim algeschwindigkeit werden
Sie mit Ihrer Leistung von 200 W erreichen kdnnen, wenn Sie den Rollwiderstand
der Reifen durch starkes Aufpumpen und Reibungswide rstdnde in Lagern und
Kette durch Schmieren in vernachlassigbare Bereiche gedrtckt haben?
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Ubungsaufgabe Nr. 14  emai

Ubungsbeispiel: Auf den Kahlenberg mit Luftwidersta nd

Mit Ihrem Fahrrad zusammen haben Sie eine Masse von 80
kg und weisen eine Stirnflache von 0,5 m? (c,,, ~ 0,75, Q_ =
1,184 kg/ms3 bei Standardbedingungen ... 25°C) auf. Sie
mdochten von Nul3dorf aus auf den Kahlenberg fahren
(H6henunterschied 300 m). Ihre Route hat eine
durchschnittliche Steigung von 10% und sie freuen sich
keinen Gegenwind zu haben, geben sich aber auch nicht der
lllusion von Ruckenwind hin. In welcher Fahrzeit erreichen Sie
mit Ihrer Leistung von 200 W |hr Ziel, wenn Sie den
Rollwiderstand der Reifen durch starkes Aufpumpen und
Reibungswiderstande in Lagern und Kette durch Schmieren in
vernachlassigbare Bereiche gedrickt haben?
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Ubungsangabe Nr. 15 «inematv
Ubungsbeispiel

Eine Holzkiste mit der Masse
m = 30 kg rutscht einen
Abhang hinunter. Die
Starthohe h, betrdgt Sm, der
Reibungskoeffizient pyg = 0,3.
Als die Kiste unten ankommt,
messen Sie eine
Geschwindigkeit von vg = 7.2
km/h. Wie grof} ist der
Neigungswinkel @ des
Abhangs?
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