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Zwei Phanomene - Eine Ursache

Freier Fall Planetenbewegung
(Galileis Fallgesetze) (Keplers Gesetze)

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

Freier Fall und Planetenbewegungen konnen
gleichermal3en durch Newtons Axiome + Newtons
Gravitationsgesetz beschrieben werden
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)

Kugel» 4« Fedeg

Gravitationsgesetz

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

Gravitationskonstante G = 6,6743 - 10~ m3/(s2-kg) |
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g ist nicht Uberall gleich, denn die Erde
* ist keine (perfekte) Kugel
* rotiert
« ist nicht komplett homogen >




Gravimetrie der Erdoberflache

Lokale Variationen der
Schwerkraft der Erde:
GRACE Satelliten Mission
(NASA & DLR)

Earth's Gravity Fleld Anomalies [milligals)

40-3020]00 10 20 30 40 50

Einheit: 1 Gal =1 cm/s? = 0,01 m/s? (,Galileio®)

= ein Promille der durchschnittlichen Erdbeschleunigung
von ca. 9,81 m/s*= 10 m/s*> = 1000 Gal
Anwendungen: z.B. Messungen von Eismassen &
Ozeanstromungen (Klima!), Finden von Bodenschatzen
(Erze, Ol, etc.), Geologie und Geodynamik




~Die Erde wiegen" - Wie grof3 ist G?

Erste Bestimmung der Gravitationskonstante durch
Henry Cavendish 1798 mittels einer Torsionswaage

X—

Torsion wire R
K // //7,1»(’,’/75/11///

g@ Henry Cavendish
/ A (1731-1810)
®%

—r

https://de.wikipedia.org/wiki/Henry_Cavendish https://de.wikipedia.org/wiki/Gravitationswaage

* Verdrillung von Faden erfordert Kraft F

* Kraft ist proportional zu Verdrillungswinkel 6
(ahnlich Hooksches Gesetz)

* Uber Kalibrierung lafdt sich aus 6 Kraft F berechnen
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Arbeit und Energie

NH,
o o o NN
i I I </ | N
HO—P—0—P—0—P—0 P
| | | N~
OH OH OH

OH OH

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

https://en.wikipedia.org/wiki/ATP_synthase

https://de.wikipedia.org/wiki/Windkraftanlage E

GEORGIA

N

https://en.wikipedia.org/wiki/Olympic_weightlifting
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Heben einer Masse

Einfache
Umlenkrolle

Doppelte
Umlenkrolle

Experiment: Umlenkrolle & Flaschenzug

Zum Heben der gleichen Masse um eine gewisse

Strecke, benotigt man mit zwei Umlenkrollen, im

Vergleich zu nur einer Rolle:

A) Die gleiche Kraft, muss aber weniger weit ziehen.

B) Eine groRere Kraft, muss aber weniger weit ziehen.

C) Man zieht gleich weit, aber mit weniger Kraft.
@Eine geringer Kraft, man muss aber weiter ziehen.\/



I\\

Die ,,Goldene Regel™ der Mechanik

Einfache Doppelte
Umlenkrolle {1 ? Umlenkrolle
29
1 '\9. '1\2 ?
L /\ T A —
v o L] 3%
gy :\""3
G 3
X MLz :“3' L
X A+ = A‘_ZT%Q—-Q
= Tfk Q Kraft - Weg = konstant

,There is no free lunch!®
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Arbeit

Physikalische Definition der Arbeit W (,Work"):

W =F - A7

?.u = \:?H'&?\ Cos <
=

( Slolor prdult )

Einheit: [W] = N-m = J = kg-m2/s2 (,Joule®) |
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Jameé Pr_escott
Joule
(1818-1889)
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Verschiedene Formen der Arbeit

Hubarbeit: Masse m wird auf der Erde vom Boden auf den Tisch gehoben.

S -

\1\14“‘ E';M "0: Tﬁf

— m. -
A = ™ (2’ +)
\A_\L -W\ :W\S'd

Reibungsarbeit: Objekt wird gegen Reibungskraft Uber eine Ebene bewegt.
W= ¥ Ax = ZF“,,\,,MS- v = pee [Fw |- ax

Ak

Tralewws

> dext
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Arbeit fur variable Kraft und Rlchtung
> =

>
w(ﬂ't%) = :F_;’Qr,( -‘-..‘-l-':r Af‘ 4 . +T 4,-

p—

1\
\\/\t
A,
_‘i\\,

Allgemeine Definition der Arbeit
b
W (a,b) = / F(#) - dF
a
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https://en.wikipedia.or



Kinetische Energie

Reibungsfreie Bewegung, Beschleunigung durch eine Kraft F Gber Ar

1
Erinnere: a = const v =at + Uo r = —at + vot + xo

m VZT«“ ('2‘

\ém\«{[ Beds MJ‘-..\, oy Aeit

\6;4%\)1—
—0 2

Kinetische Energie
(fur v << Lichtgeschwindigkeit):
1
Frin, = K = §m?}2

30.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert
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Konservative Krafte und Potentielle Energie

Héangt die insgesamt geleistete Arbeit
vom Weg ab?

A/Nem\ \ [

Konservative Krafte: Nicht-Konservative Krafte:
z.B. Gravitation, Federkraft, z.B. Coriolis-Kraft, Lorentzkraft,
elektrostatische Kraft ... Reibungskraft ...

AEpot — AU = -W B

30.11.20 A Prof. Dr. Jan Lipfert 16



Konservative Krafte & potentielle Energie

« FUr konservative Krafte gilt: Die Gesamtarbeit, die die Kraft verrichtet,
ist unabhdngig vom Weg o g,o.sc\.d 0SSN 9( w;

TA

o> w- ﬁ(F)-dF:y{ﬁ(F)-dF:O
K 5

Entlang eines geschlossenen Weges ist die verrichtete Arbeit Null!
« FUr konservative Krafte ist es nutzlich, die potentielle Energie zu definieren:

AE o = —W = —/ F(F) - dF
— ’FA
72 %, Sduwa ! ‘t‘rc&\" + \ g("’("

2 ~$,:Fn.¢9-0-(\arcg\' —kx 42“*1

9
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Zusammenhang von E,,, und F

AF, .+
AE,; = -W = -FAz = P =F
Ax
lim=A>x — 0 o dEpot
dx

B Sk feealt

2 > L\frg':—-_o\g"‘_-—m'
'G(b\‘: W& =D 9 —I\; - 3—

$Q> : Q“-“‘ 6 '\"
P Q rs} . AGQ'*‘ Lx

T T T — = -
g(;,\( - SZ\',‘I\ = Tedaf &)(

d.h. eine beliebige (Integrations-)Konstante
ist irrelevant fiir die Kréfte!
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Energieerhaltungssatz der Mechanik

FUr ein abgeschlossenes System in dem nur konservative Krafte wirken:

AErnech — AEkzn + AE'pot =0
/ / =

1. 2% Al '”"ﬁ’l"
N 2 ' Chaerkafd

Pendel wandelt periodisch E;,in E,,,um
(und umgekehrt)

Experiment: Verkurztes Pendel

30.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert 19



~Loop the loop" - revisited

Wie hoch muss die (als reibungslos angenommene) Achterbahn
starten, um die Minimalgeschwindigkeit im Loop zu haben?

op THE LUt = Dwia = iaw"

.;* \\"' E#\\“A‘\N = 4“&\,}‘* = f"‘M 3 r
»&‘r/ z

,.,—-—-

G?,\- - %%41'\ ‘.:a"'«\w‘k = é"y\%r

https://en.wikipedia.org/wiki/Loop_the_Loop_%28Coney_Island%29

“Loop the Loop” (Coney Island)

AEwrnech — AEkzn + AEﬂpot =0

als Losungsstrategie
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Potentielle Energie-,,Landschaft"
5‘»\' Cr) Graphische Darstellung der potentiellen Energie

@# ﬂo-i‘n»& é tw S‘n,-(oilg @(-’«\'c\p gw?ck.'l's lo.%q\,\
} T dent
* Ak

| b
Tuwinna 2 shbife Oidugenidds X

Logenn

« Steigung = — Kraft
« Minima = stabile Gleichgewichtslagen
« Maxima = labile Gleichgewichtslagen

10.12.18 Prof. Dr. Jan Lipfert 21



Potentielle Energie der Gravitation

Was ist die potentielle Energie der Gravitation?
Integriere Fg!

q: =—-G‘m
G Xt
4

E‘;.‘-‘G_ - - \)@ - g:FGC(\ . A( ps: ewupe.a.omare
Y1

r

_ — A = — —
’SG ,(‘7. ‘9‘ Y
» A
QL{?‘C
— ____Q_“_/“-,\ 4+ 0 Gt Gz O
K lxl'\“(:gé
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Fluchtgeschwindigkeit

Wie schnell muss ein Objekt sein, um die Erde zu verlassen?

Erinnerung: FUr ein abgeschlossenes System
in dem nur konservative Krafte wirken gilt der
Energieerhaltungssatz der Mechanik:

Alngech — AEkzn + AEmeS =0
Ben T2 Ba= Gek th,, =0

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

Tet = YLecda ( Y. up » LO
v [— -

L7 B -
B "’E\"\' - '%W\\) ¥ Porda
D G gy
=V VFLdt - D
J S M e
A Vgt gla ~ g
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Allgemeiner Energieerhaltungssatz

In einem abgeschlossenen System ist
die Gesamtenergie konstant

AEipot + AEkzn F 0

mrm&sv\m&; :I ‘¢ Evarch
AE uwad ot Plyde T <o

Experiment: Warmeaquivalent
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Leistung

AW dW
P=llm — = —
At—0 At dt
Einheit: [P] =W = J/s = kgm?/s3

AO Liegeaitz 1w QS
o X _ A0 mgh

fo 6ok 38T 8 Su 274y
AL i+ 3s
Mo Sreedespringt o Ao
Q - fo- Gokg - 3 8% - Am - 4se W
NYs
Ao %\FI ‘}M-s ‘* 2§$ :
g. AoiGoly 38 ASw 255\
i 25 ¢
Experiment: Sportliche Leistung

iki/James_Watt

James Wa_tt
(1736-1819)
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S| Einheit: ,Watt"

AW dW
P= lim — = —
At—0 At dt
 (Mechanische) Leistung eines Menschen:
o 500-1000W (kurzzeitig)
o ~100-200 W  (Dauerbelastung)

* Alternative (nicht SI!) Einheit ,,Pferdestarke”
1PS=735W

Ein PS ist ungefahr die Leistung, die ein
Pferd auf Dauer erbringen kann

% Kilowattstunden 212

Drehstromzihler

* Elektrische Leistung und Energie
Asece \§ = Abw '

LW W = Ewerge o.:v.\s:-\*

https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Drehstromzaehler-Obernjesa.jpg
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Autobahn, revisited

1
2
|FW|:§'p°A'CW'/U
* Dichte des stromenden Fluids p 4
° Refe re nz.ﬂ éCh e A https://de.wikipedia.org/wiki/Autobahn
» Stromungsgeschwindigkeit v und —
« Stromungswiderstandskoeffizienten C,,.

Wie viel mehr Motorleistung ist notig,
um mit 150 km/h statt 112 km/h zu fahren?

T ~ «F ([ Neuhw -Raibuw 5) oo T s TS
WS = T .o ~ N = 2
? W :\-_ bt ~A N
= /b-\’ - %.\—
b
?L\o\o\ “w Aso /\h ~ 9 g(,
- ~ \
/— -
Az b
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Zusammenfassung: Arbeit (= ,,Kraft mal Weg")

» 1D, konstante Kraft, gerader Weg

o

Einheit: ,Joule”
[W] = N-m = J = kg-m?/s?

X
W = FAr _- :F'g —u>o Alternative Einheiten:

—-——5

(ARS8

* 1D, allgemein

e, n

« 3D, konstante Kraft, gerader Weg
W =F-Ar

3D, allgemein o ~
W = / F(7) - dF

TA
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Kalorie: 1 cal 4,18 J

Die Energie, die notig ist um
ein Gramm Wasser um ein
Grad Kelvin zu erwarmen.
In der (Bio)chemie haufig:
kcal/mol = 4,18 kdJ/mol =
6.95-10-21J

28




Zusammenfassung:

Konservative Krafte & potentielle Energie
« FUr konservative Krafte gilt: Die Gesamtarbeit, die die Kraft verrichtet,
ist unabhangig vom Weg
TA
w= [ B dr= j[F(f) A7 =0

T A

Entlang eines geschlossenen Weges ist die verrichtete Arbeit Null!

« Potentielle Energie und Kraft:

AE, = —W = —/ F(F) - dF
Ta e AGE
= - &
F:_dEpot '.I-‘-:-’Vg?‘\—:__ -&V
dx Y
|\
¥+

* Energieerhaltungssatz der Mechanik
(wenn nur konservative Krafte wirken):

AE]fmech — AEkzn + AEjpot =0
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