~May the force be with you!"
Physik 1 fur Chemiker und Biologen

4. Vorlesung

HOW DO YOU LIKE MY CENTRIFUGE,

MISTER BOND? WHEN ! THROW THIS

LEVER, YOU WiLL FEEL CENTRIFUGAL

SN FORCE CRUSH EVERY BONE IN
YOUR BODY.

/

YOU MEAN CENTRIPETAL FORCE.
THERE'S NO SUCH THING AS
CENTRIFUGAL FORCE.

A LAUGHABLE CLAIM, MISTER BOND, PERPETUATED
BY OVERZEALUS TEACHERS OF SQENC(E-
SIMPLY CONSTRUCT NEWTON'S LAWS IN A ROTATING
GYSTEM AND YOU WILL SEE A CENTRIFUGAL FORCE
TERM APPEAR AS PLAIN AS DAY.

COME NOW, DO YOU REALLY EXPECT
ME T0 DO (OORDINATE SUBSTITUTION
IN MY HEAD WHILE STRAPFED

T A CENTRIFUGE?

NO, MISTER BOND.
| EXPECT YOU T0 DIE.

\
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Fundamentale Krafte
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Phanomenologische Krafte & ,,Scheinkrafte™

Es ist oftmals schwierig oder unmaoglich, Vorgange direkt mit den vier
Grundkraften zu beschreiben. Es ist daher nutzlich, ,effektive” Krafte
einzufuhren, die Interaktionen beschreiben.

Phénomenologische Krifte | - "' § ~° jrg
- Gewichtskraft — vy = Frumc
 Federkraft —
* Reibungskraft
« Auftriebskraft
« Oberflachenspannung

Scheinkrafte / Tragheitskrafte
* Fliehkraft / Zentrifugalkraft
« Corioliskraft

« Tragheitskraft

<—*7 Besdlaw u-'g*e. ’Q>e_?-u-bg gg_)g.k_mw.o. \
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Gleichformige Kreisbewegung

Definitionen:
Umlaufdauer T’
1
Frequenz f = —
T ~ do
Winkelgeschwindigkeit *~ — Jf
2T
W= —
T

|27| ist konstant, aber ¢ andert sich!

Nach Newton ist fur eine Geschwindigkeits-
anderung eine Beschleunigung notig, die
durch eine Kraft verursacht wird!
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Die Zentripetalkraft
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Experiment: Schleifscheibe und Funkenflug 6




Wie grof3 sind Zentripetalkrafte?
Ein Beispiel aus dem Chemielabor

4. Spin buffer and RNA sample solutions for 10 min at 13,000
rpm immediately before the SAXS measurement.

Lipfert, Herschlag, Doniach
Methods in Molecular Biology (2009)
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Zentripetalkraft vs. Schwerkraft
~Looping the Loop"

Cethhegaihguidlt am Widstew Cuukt.
f’—}a“'\vc?ﬂ.l'&g - T&Lwdk('b;'l"

ﬁ_;-\—,—z —.:V(gf

htts:/n.wikii.oney_lslan%2§
“Loop the Loop” (Coney Island)
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Scheinkrafte

Scheinkrafte oder Tragheitskrafte treten in beschleunigten Bezugssystemen
auf, d.h. wenn sich der Beobachter nicht in einem Inertialsystem befindet.

BEISPIEL: Anfahrendes Auto &
,Wenn ich auf das Gas trete, =%
druckt es mich in den Sitz"

BEISPIEL: Aufzugfahrt
,Beim Hochfahren, werde ich
nach unten in den Fahrstuhl
gedruckt®

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
5/54/240_Sparks_Elevators.jpg
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Hangabtriebskraft & Normalkraft

Beschleunigung eines Skifahrers [\rcrwal ko -(—"':
— =7

— . — WA ¢z CaS
1o ® 74 Cos e N/ %

H.“mé aS+vi€'9$L(‘o.£-,—;
T‘_‘_ = :F-a 'S‘ubl:w‘j Stuet

NoffRal Force
N=mass gravity"cosi?) Acceleration

wFO(Cé of
Gravity

.= W

http://sp&snscience.uta .edu/2012/09/04/skiing-friction-basic/

23.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert 10



Reibung ist eine ,,phanomenologische"™ Kraft

« Gesetze sind (mehr oder weniger gute) Naherungen

« Grundsatzlich drei unterschiedliche Typen von Reibung:
— Reibung zwischen Festkorpern

— laminare Stromung (Reibung in FlUussigkeiten)
— turbulente Stromung (Reibung in Gasen oder Flussigkeiten)

Fy

-

https://de.wikipedia.org/wiki/Haftreibun

http://physique.vije.net/BTS/index.php?page=fluides4

» Auf atomarer Ebene gibt es keine Reibung

» Reibung verhindert oft, dass wir die ,wahren”
physikalischen Gesetze beobachten

23.11.20
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Reibung zwischen Festkorpern
‘FN — No(%g\\k(&%"—

Gegenkorper

http://esporte.hsw.uol.com.br/escalada.htm

https://en.wikipedia.org/wiki/Curling
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Reibung zwischen Festkorpern:
Haftreibung und Gleitreibung

=2 Haftreibungskraft F
1 ,}:E_.‘\um \ :Fm‘t’wi l R,Haft
; Gleitreibungskraft Fr geit
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https //de.wiki ped ia. org/w iki/Haftreibung

Experiment: Haft- und Gleitreibung 13




Bestimmung des
Haftreibungskoeffizienten

Betrachte Neigung, bei der der Block gerade
noch nicht rutscht:

| Fu bt | = 274 T = Ty

\'—meso.%ae.b \: \:Fv& \ = oy EN|

TV % s’.wd\ — /Av‘\* . \M’% C.Ggl)(

Siwh
ﬂ M‘;‘\, — Zz - J\—CL\AQL

Ges X

Experiment: Reibung auf schiefer Ebene

Film: Portland drivers in the snow
(https://www.youtube.com/watch?v=aAidrS144r0)
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Reduzierung von Reibung: Schmieren

W e

%m'\u \.M'\H (.\
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Reibung zwischen Festkorpern: Geschwindigkeit

"\ v Mit zunehmender Geschwindigkeit:

7 A) Nimmt die Reibung zu.

B) Nimmt die Reibung ab.
@BIeibt die Reibung gleich. V/

Freinung UNabhangig von Geschwindigkeit v !

Experiment:
Geschwindigkeits-unabhangige Reibung
und Schmierung (mit Isopropanol)

23.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert 16



Reibung zwischen Festkorpern: Auflageflache

Fr ist unabhangig von der Auflageflache A'!

Experiment: Reibung Holzklotze auf Papier
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Haften, Gleiten, Rollen

* Reibung zwischen Festkorpern ist genahert unabhangig von v
« Die Reibung ist naherungsweise unabhangig von der Flache A
» Entscheidend sind die Materialien!

« Reibungskoeffizienten werden experimentell bestimmt

\-J’-'\Z\“‘\é ’*’V‘“\I“‘\ \thksh& Ml l:F?(El:/k‘lz‘Q' (TN{
5 B. Sl ok Grell ¢

}*'V-\\\ - O\q' v /""IZ\C_: O(G \> /*TZ‘TZ_ = OIOOi

Haftreibung Gleitreibung Rollreibung

*1‘ x

http://esporte.hsw.uol.com.br/escalada.htm https://en.wikipedia.org/wiki/Curling https://de.wikipedia.org/wiki/Intercity-Express
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Warum fahrt Sebastian Vettel
so breite Reifen... und Jan Ulrich so dunne?

— bewidlt \ —('rch Vleese
. Tlo.du.m&'\%kl %Lﬁ\"‘l‘:'l'

https://de.wikipedia.org/wiki/Jan_Ullrich
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Stokes-Reibung (,, Fliissigkeitsreibung")

Gesetz von Stokes gilt fir spharische Korper in Fluid:

Kleine Korper
« Kleine Geschwindigkeiten
*  Viskoses Fluid

Fr=—-6-m-n-R-v

n dynamische Viskositat
[n] = Pa's = N-s/m?
« Wasser bei 20°C:
n =0,001 N-s/m?
* Motorendl:
n =0,25 N-s/m?

https://de.wikipedia.org/wiki/
George_Gabriel_Stokes

Sir George Gabriel
Stokes
(1819-1903)

Stokes Reibung ist wichtig in vielen
biologischen Prozessen auf < ym Skala

http://www.thefull

‘L,\ma_

dius
(4

wiki.org/Sediment_transport
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Newton-Reibung fur turbulente Stromung
(.,Gasreibung")

Turbulente Reibung = Newton Reibung

«  Grolde Korper

« GrolRe Geschwindigkeiten

«  Fluid/Gas mit geringer Dichte

1

’FW’:§'/0'A'CW'U2

- Dichte des stromenden Fluids p

- Referenzflache A

- Stromungsgeschwindigkeit v und

- Stromungswiderstandskoeffizienten C,,.

Typische C,, Werte:

- Ford Model T: 09 #N¥
- VW Kaéfer: 0,48 B
- ,Moderne” Autos: 0,24-0,4 |

- ,Oko“- Autos: ~0,1-0,2

- Pinguin: 0,03

23.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert
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Wann verwenden ich welche Reibung?
Die Reynoldszahl

- prv-d  wv-d
= T

* Dichte des strdomenden Fluids p [kg/m?3]

» Stromungsgeschwindigkeit v [m/s]

» Charakteristische Lange des Objektes d [m]
« Dynamische Viskositat n [Pa-s] = [N-s/m?]

« Kinematische Viskositat v [m?/s]

Re

https://de.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds

Osborne Reynolds
(1842-1912)

Re ¢ A Ty 4
3\ e %\\o\w«-c& = Ny e —v&'llo\kh-g
TCQ ~\"‘7..
j;f\l_ ~ =D

Experiment: laminare & turbulente Stromung
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Typische Reynoldszahlen in Wasser

Wir betrachten drei Schwimmer in Wasser:
1) Mensch; 2) kleiner Fisch; 3) Bakterium

In welchem dieser Falle gilt die Stokes Reibung in guter Naherung?
Abstimmen unter pingo.upb.de!

A) Nur 1

B) Nur 2

€) Nur3\/

D) Nur 1 und 2
E)1,2und 3

https://de.wikipedia.org/wiki/Rettungsschwimmen

Nicolle Rager Fuller, National Science Foundation
nnnnnnnnnnnnnn
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Typische Reynoldszahlen in Wasser

n p-v-d v-d Wasser bei 20°C: 2 ~ 1000 kg/m?3
[ - —
N v

T) ~ 103 Pa-s = 10-3kg/(m s)

n
V = — ~10°%m?s

https://de.wikipedia.org/wiki/Rettungsschwimmen

Nicolle Rager Fuller, National Science Foundation
nnnnnnnnnnnnnn
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Typische Reynoldszahlen in Luft

Re = —

p-v-d wv-d | Luftbei25°C,1Bar P ~1kg/m3

U 174

Geschwindigkeit und Reynoldszahlen
verschiedener Flugobjekte

v (m/s)
>
1000 &'7
Windrad S
N~
100 «
%’
R\
Drachen-
11 flieger
Staub
0,1—_7§
0,01 i

1

T T T T T T
10 100 1000 1E4 1E5 1E6 1E7

T Re
1E8 1E9

23.11.20

https://de.wikipedia.org/wiki/Reynolds-Zahl

Prof. Dr. Jan Lipfert
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T ~10°5 Pa-s
1]

= — ~10°m?s

0
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Das ,,langweliliste Experiment der Welt"!?

Ein Beispiel fur eine Viskositatsmessung: das ,pitch drop” Experiment
(University of Queensland, Australien)

8 Tropfen seit 1930!
n~2-108 Pa's

(~10" mal groRer als flir Wasser)

https://de.wikipedia.org/wiki/Pechtfo—pfeH'e;(periment

John Mainstone (der damalige Kurator)

und sein Experiment, 1990
23.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert 26



Tempolimit auf Autobahnen?

1
| Fy| = 5 A Cy - v°
* Dichte des stromenden Fluids p
* Referenzflache A
« Stromungsgeschwindigkeit v und
» Stromungswiderstandskoeffizienten C,,.
i d3g, | ZIN
\) “.‘5\"\'“3 = Yo ’C\'— = A\ ’\,\"

T
U podeboha = ASO m

'2 T
Fp  Akboda 33 h e v (’fﬁ

— = A e - M2
o b 3% k- Cw Olgomg

~ A3
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Zusammenfassung: Festkorperreibung

Schiefe Ebene: Festkorperreibung:
« Hangabtriebskraft « Haftreibung

Fpg = mgsina \FR,Haﬂ;\ — MR,HaftlFN\
* Normalkraft « Gleitreibung

FN = 1g COS X |FR,Gleit‘ — ,uR,Gleit‘FN‘

Die Festkorperreibung ist
unabhangig von v und Al

B — =~
Fr {

https://de.wikipedia.org/wiki/Hangabtriebskraft



Zusammenfassung: Fluidreibung
Stokes-Reibung (,,Flussigkeitsreibung®)

Gilt far: — =
«  Kleine Korper —_—_—J,,,;
« Kleine Geschwindigkeiten
) Xlskoses Fluid - n dynamische Viskositat
— _R. . . LAy - R Kugelradius bzw. effektiver Radius
Fr=—6-m n R-v - v Geschwindigkeit

Newton-Reibung (,,Gasreibung®)
Gilt fur:

«  Grolde Korper
GrolRe Geschwindigkeiten
«  Fluid/Gas mit geringer Dichte

R 1
\Frl= 42 p- A Ciy -0?

- p Dichte des Fluids N
- A Referenzflache —

- C,, Stromungswiderstandskoeffizient
- v Geschwindigkeit

w
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