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Physikalische Grof3e

- Physikalische GroBe: Sie wird durch ihre Messvorschrift definiert und oft
mit einem bestimmten (Gedoch nicht immer gleichen) Formelzeichen
abgekiirzt, z.B.:

Physikalische Groe

Léange I, L, h,.. m, cm, km,...

- Physikalische Grofle = Zahlenwert - MafSeinheit
- Beispiel: [ =100-m =100 m

Das Multiplikationszeichen zwischen
Zahlenwert und Einheit kann, muss
aber nicht mit aufgeschrieben werden.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Physikalische Einheit (MaBeinheit)

- Die physikalische Einheit ist eine festgelegte Grofle, die als Vergleichsmal} zwischen
physikalischen GroBen gleicher Art dient

- Die MaBeinheiten werden oft (der Ubersicht halber) mit bestimmten Formelzeichen
abgekiirzt

- Damit zwei physikalische GréBen vom Betrag her miteinander verglichen werden kénnen,
missen sie die gleiche MaBeinheit besitzen:

Im Gegensatz zu physikalischen Grofen
haben physikalische Einheiten streng
geregelte Bezeichnungen. Das Meter darf
z.B. nur mit ,,m“ abgekiirzt werden.

[=180cm
90 cm

l

Person 1 ist doppelt so gro3 wie Person 2

Quelle: Veréindert nach httpi//bilder.tibs.at/repository/gsund/figuren/

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016



29.09.2015

Skalar vs. Vektor

- Skalar (nicht gerichtete GréBe) vs. Vektor (gerichtete GroBe)

- Skalar:
- Die physikalische Grif3e ist nur durch ihren Betrag bestimmt
- Bespiel: Temperatur eines Korpers

- Vektor:

- Die physikalische Grofle ist durch ihren Betrag und ihre Richtung bestimmt, sodass neben
dem Betrag auch immer der Vollstdndigkeit halber ihre Richtung angegeben werden muss

- Beispiel: Geschwindigkeit eines Korpers

T =37°C

Quelle: Verdndert nach http://www.vde.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Basisgroflen und Basiseinheiten

- BasisgroBBen: Rein willkiirlich ausgewéihlte Gr6en, mit denen man alle anderen
GroBen ausdriicken kann

- Basiseinheiten: Die Malleinheiten der Basisgrof3en

- Die Basisgroflen mit ihren Basiseinheiten sind durch das ,Internationale
Einheitensystem* (SI) festgelegt

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Internationales Einheitensystem

Name der Basisgriofle Haufig Name der Obligatorisches Zeichen
verwendetes | Basiseinheit | der Basiseinheit
Zeichen

Lange 1 Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde S

Elektrische Stromstirke I Ampere A

Thermodynamische Temperatur T Kelvin K

Stoffmenge n Mol mol

Lichtstarke I Candela cd

Beachte: Bereits hier ist zu sehen, dass sich die hadufig verwendeten Zeichen fiir eine Basisgrofie
iiberlappen (Elektrische Stromstérke und Lichtstirke). Daher ist es unerlisslich, immer eine
MaBeinheit mit anzugeben, um klar zu sehen, um was fiir eine physikalische Gro8e es sich handelt!

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Abgeleitete Groflen und Einheiten

- Ausgehend von den Basisgréflen und deren Basiseinheiten kann man alle
anderen physikalischen Gréfen ausdriicken

- Beispiel:
+ Die Geschwindigkeit v eines Kérpers ldsst sich durch die beiden Basisgréfen Lange

(zuriickgelegte Strecke) und Zeit (benétigte Zeit fiir die zuriickgelegte Strecke)

ausdricken:
As m
=5 5l

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016



Andere Malleinheiten

- Viele Maleinheiten von physikalischen Groéfen fasst man zur besseren

Ubersicht zu einer neuen MaBeinheit zusammen

- Beispiele:

MaBeinheit | Herleitung aus Basiseinheit

Newton (N)
Joule (J)
Watt (W)
Pascal (Pa)

Ohm (Q)

kg-m
B

53
kg
m-s?
kg - m?
A? .53

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Weitere Mafleinheiten
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Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

 Ernst Klett Verlag: 1. Auflage

Quelle: Impulse Physik 11/12 Niedersachen G8: W. Bredthauser, K. G. Bruns, .
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Anderung einer GroBe

- In der Physik hat man es oft mit GréBendnderungen zu tun

- Anderungen werden in der Regel mit dem griechischen Formelzeichen ,,A“ (Delta)

bezeichnet

- Beispiel: Volumenénderung (AV) eines Gases, wenn dies komprimiert wird

- Dabei wird die Anderung immer so gebildet, dass von dem spéiteren Wert der frithere

Wert abgezogen wird: AV =V, —V;

- Bei GroBenzunahme wird die Anderung positiv sein

- Bei GroBenabnahme wird die Anderung negativ sein

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Name des Vorsatzes | Zeichen des Vorsatzes

. Exa
Vorsatze Peta
Tera
. . Giga
- Vorsatze: Dezimale Vielfache oder
Teile, die in Verbindung mit Mega
Mafeinheiten dazu dienen, sehr Kilo
grolle bzw. sehr kleine Werte in Hekt
einer libersichtlicheren exto
Schreibweise darzustellen Deka
- Beispiel: 0,000000000001 m = 1 pm Dezi
Zenti
Milli
Beachte: Einige Vorsatzzeichen werden klein Mikro
geschrieben, andere jedoch grof3!
Nano
Piko
Femto
Atto

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

1018
1015
1012
10°
10°
103
102
10
107t
1072
1073
10-°
107°
10—12
10—15
10—18

ni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/thermodynamik/INHALT/HS 1L.HTM

ndert nach httpsi//www.ut

3

29.09.2015
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Einheiten umrechnen — Losungsstrategien

- Einheiten lassen sich nach etwas Ubung sehr leicht durch eine Kette von
Faktoren ineinander umrechnen, indem Umrechnungsfaktoren verwendet
werden

- Ein Umrechnungsfaktor ist ein Quotient — bestehend aus MaBeinheiten — der
gleich 1 ist, wie z.B.:

1min

=1,dalmin=60s
60s

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Einheiten umrechnen — Losungsstrategien

- Beispiel: 5 Minuten in Sekunden umrechnen

60s

5min = (5 yfn) . (W) =300s

Beachte: Der Umrechnungsfaktor ist so zu wihlen, dass die
Einheit, die man am Ende erhalten méchte, im Zahler steht!

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Einheiten umrechnen — Losungsstrategien

- Beispiel: 12 Stunden in Millisekunden

60 min 60 s 1000 ms
12h=(12h) - 1h T Is = 43200000 ms

Beachte: Auch Zwischenrechenschritte konnen in
Form von Umrechnungsfaktoren geschrieben werden.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Flachen- und Volumeneinheiten

- Mit Hilfe eines einfachen Tricks lassen sich Flachen- und Volumeneinheiten

leicht umrechnen
- Beispiel: 1 km? = ? cm?

1km 1 km = 100000 cm 100000 cm

1im? (RN 3 1km100000cm —)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

100000 cm
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(IT) Mechanik 1: Kinematik

Kinematik

- Beschiftigt sich mit der Beschreibung von Bewegungen

- Bewegungen sind immer relativ, d.h., ob ein Korper steht oder nicht, hiangt von
der Betrachtungsweise bzw. dem gewéhlten Bezugssystem ab

- Daher ist es immer wichtig, bei der Betrachtung von kinematischen Prozessen
vorher das Bezugssystem festzulegen

- Bezugssystem: Gesamtheit von willkiirlich ausgewéahlten Kérpern
+ die sich im Vergleich zueinander nicht bewegen
+ zu denen die Bewegung des untersuchten Korpers beschrieben wird

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016



Bezugssystem

- Beispiel:
+ Ob sich ein Auto auf einen am Strallenrand stehenden

Menschen néhert oder nicht, hingt vom Bezugssystem
ab

+ Wird der Mensch als Bezugssystem betrachtet, so
bewegt sich das Auto relativ auf diesen zu

+ Wird das Auto mit dem Fahrer als Bezugssystem
betrachtet, so bewegt sich der am Strallenrand
stehende Mensch relativ auf Auto und Fahrer zu

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Exkurs: Vestibulookulirer Reflex (VOR)

- Der vestibulookulédre Reflex dient der Blickstabilisierung bei
Bewegungen des Kopfes

- Der Reflex wird nur ausgelést, wenn sich der Kopf und somit
die im Ohr lokalisierten Gleichgewichtsorgane bewegen

- Bewegt sich dahingegen das beobachtete Objekt und der
Beobachter ruht, wird der VOR nicht ausgelost

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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29.09.2015
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Translation und Rotation

- Jede beliebige Bewegung eines Kérpers (idealisierter, nicht verformbarer
Kérper) kann mit Hilfe von Translations- und Rotationsbewegungen
beschrieben werden

=

- Translationsbewegung:
+ Entspricht einer Verschiebung c
+ Alle Punkte des bewegten Korpers liegen auf zueinander parallelen Geraden

- Rotationsbewegung: B
+ Entspricht einer Drehbewegung

+ Alle Punkte des bewegten Korpers liegen auf konzentrischen Kreisen um eine
feststehende Achse oder einen feststehenden Punkt

8.
9]

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gleichférmig geradlinige Bewegung

- Eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

- Die Geschwindigkeit (v) des sich bewegenden Kérpers lisst sich als Quotient der
zuriickgelegten Wegstrecke (As) und der dafiir benétigten Zeit (At) ausdriicken:

As 1m Beachte: Die Geschwindigkeit
v=— [—] ist eigentlich eine vektorielle
At Ls Grofle. Im Weiteren wird sie
aber der Einfachheit halber

als Skalar behandelt!

- Die Weg-Zeit-Funktion lautet: s(t) = v -t
- Kennzeichen der gleichférmig geradlinigen Bewegung:

+ In gleichen Zeitabstdnden werden gleiche Wegstrecken in gleicher Richtung
zuriickgelegt (die zuriickgelegte Wegstrecke wichst linear mit der Zeit)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

ach: httpi/did.mat.

Quelle: Veriindetr n;

29.09.2015
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Bewegungen mit unterschiedlicher
Richtung

- Bei Bewegungen spielt auch die Richtung der Bewegung eine Rolle
(Geschwindigkeit als vektorielle GroBe)

- Bei Bewegung in positiver Richtung ist die Geschwindigkeit positiv
- Bei Bewegung in umgekehrter Richtung ist die Geschwindigkeit negativ

- Das allgemeine Zeit-Weg-Gesetz einer gleichférmig geradlinigen Bewegung, die
zur Zeit t = 0 an der Stelle s(0) beginnt, heil3t:

s =sp+v-t

Sy Sy S S; Sy S
* As=s,—51 —> As>0 v>0 * As=5;—5, —> As <0
s >t — At>0 s >t —> At>0

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Beschleunigung

- Die Beschleunigung a ist der Quotient aus Geschwindigkeitsdnderung und der
zugehorigen Zeitspanne:

-

~ At sz

- Die Beschleunigung beschreibt also, wie schnell sich die Geschwindigkeit dndert!

- Eine Bewegung, bei der die Beschleunigung konstant ist, hei3t gleichférmig
beschleunigte geradlinige Bewegung

- Die Beschleunigung hat ein Vorzeichen:
+ a > 0: Die Geschwindigkeit wéchst
+ a < 0: Die Geschwindigkeit nimmt ab

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

29.09.2015
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Gleichformig geradlinige Bewegung

a=0

t t t
Weg-Zeit-Diagramm Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm Beschleunigung-Zeit-Diagramm

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gleichformig beschleunigte geradlinige
Bewegung

- Eine Bewegung, bei der die Beschleunigung konstant ist

+ Die allgemeinen Bewegungsgesetze dieses Bewegungstyps lauten:

. Zeit-Weg-Gesetz: s(t) = % R T

+ Zeit-Geschwindigkeit-Gesetz: v(t) = a -t + v,

- Kennzeichen der gleichférmig beschleunigten geradlinigen Bewegung:

+ Der Weg s ist proportional zum Quadrat der Zeit t> und die Geschwindigkeit v ist
proportional zur Zeit t

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Gleichformig beschleunigte geradlinige
Bewegung

- Unterschied zur gleichférmig geradlinigen Bewegung: Die Geschwindigkeit ist
nicht konstant, sondern dndert sich mit der Zeit linear

- Beispiel: Autofahrer, der aus dem Stand losfihrt und dabei so Gas gibt, dass die
Geschwindigkeit linear zunimmt

t t t
Weg-Zeit-Diagramm Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm Beschleunigung-Zeit-Diagramm

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gleichformig beschleunigte geradlinige
Bewegung

- Sowohl der zurickgelegte Weg als auch die Geschwindigkeit sind Funktionen des
Parameters t (Zeit)

- Die Geschwindigkeit v, die ein Kérper erreicht, wenn er den Weg s mit konstanter
Beschleunigung a durchliuft, berechnet sich wie folgt:

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

29.09.2015
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Geschwindigkeit und Beschleunigung

S v
As AV
At At
t t
Die Geschwindigkeit ist die erste Die Beschleunigung ist die erste Ableitung der
Ableitung der Weg-Zeit-Funktion s(t). Geschwindigkeit-Zeit-Funktion v(t).

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Ubung

« Ein Schlitten hat vom Start an die gleichbleibende Beschleunigung von a = 2522. Berechnen Sie:
- Seine Geschwindigkeit 5 Sekunden nach dem Start
- Den bis zu diesem Zeitpunkt zuriickgelegten Weg
+ Den zurtickgelegten Weg, wenn seine Geschwindigkeit auf 20 m/s angewachsen ist

- Losung:

m
52’

+ Gesucht sind folgende Werte: v, s5, 550

. Lésungsformelis:%-a~t2, v=a-t, v=+v2-a-s

t=5s, v=202

N

- Gegeben sind folgende Werte: a = 2

+ Umstellen nach der gesuchten GréBe und einsetzen der Werte mit den richtigen Einheiten:
. v:a-t:Z%-Ss:lO%

. sszi-a-tZ:%-ZSﬂz-(Ss)Z:ZSm

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Quelle: Karim Kouz (September 2015)

29.09.2015
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Der freie Fall

I—— Start

- Die Fallbewegung eines Kérpers im luftleeren Raum (kein
Luftwiderstand) wird freier Fall genannt

.. Flaumfeder
- Dabei gilt:
+ Die Fallbewegung findet unter dem ausschlieBlichen Einfluss der Schwerkraft
statt

+ Alle Korper fallen im luftleeren Raum gleich schnell, unabhéngig von ihrer
Form, Dichte oder Masse

- Die Bewegung ist eine gleichformig beschleunigte Bewegung

- Fiir alle Korper am gleichen Ort ist die Beschleunigung gleich groB und wird f

auch Fall- oder Erdbeschleunigung g genannt, wobei im Mittel g = 9,81 22 ist
N

g =981 sﬂz bedeutet, dass im freien Fall die Geschwindigkeit e e AT
jede Sekunde um 9,812 zunimmt. oder Gravitationsfeld der Erde
s fallen alle Korper ,gleich
schnell.

H
g
z
F
e
2
g
H
#
2
2
=
5
g
2
<]
-
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i
£

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Die Erdbeschleunigung

- Der Betrag der Erdbeschleunigung ist ortsabhingig
- Die Ortsabhingigkeit beruht u.a. auf:

- Dem Abstand zum Erdmittelpunkt
+ Der Drehung der Erde um die eigene Achse
+ Der inhomogenen Massenverteilung

gesetz

() Aginm/s’
Ideale Kugel 10

Ellipsoid 8

Geoid

A

T~ ~
)
ST
-
=
o
=
=

Quelle: Veriindert nach http://www leifiphysik,

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Bewegungsgesetze beim freien Fall

- Fur den freien Fall gelten folgende Bewegungsgesetze:

1
=—.qg-t2
S 2 g

v=g-t

a=g

- Der Zusammenhang zwischen Endgeschwindigkeit v und Fallweg s ldsst sich
wie folgt beschreiben:

v = Z'g'S

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Kreisbewegung

- Ein Teilchen, das sich auf einem Kreis oder einem Kreisbogen bewegt, fithrt
eine Kreisbewegung aus

- Beachte: Die Bewegung ist eine Translationsbewegung und keine Drehung

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

in,20641306,21284080.htm]

Quelle: http://www.mz-web

29.09.2015
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Exkurs: Bogenmal3

- Bogenmal}: Quotient aus dem Kreisbogen As, der zum Winkel Agp gehort und
dem Radius r

Erklarung zur Rechnung:
2 -1 -r: Umfang des Kreises

4: Es wird durch 4 geteilt, da 90° genau % Kreis ist!

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Periodenzeit und Frequenz

- Periodenzeit = Umlaufzeit:

+ Die Zeit, die ein Massepunkt bei einer gleichférmigen Kreisbewegung benatigt, einen
vollen Umlauf auf der Kreisbahn zurtickzulegen

- Quotient aus der Zeit t von n Umldufen und der Anzahl der Umlaufe n:

Beispiel: Eine Periodenzeit von 5 s bedeutet, dass ein Teilchen 5 s bendétigt, die beschriebene Kreishahn einmal

komplett zu umlaufen. Eine Frequenz von 5 Hz bedeutet, dass das Teilchen die Kreisbahn 5 mal pro Sekunde
komplett umlauft.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

29.09.2015
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Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz)

- Quotient aus dem vom Radiusvektor r tiberstrichenen Winkel
A und der dafiir bendtigten Zeit At:

_A(p_Z-Tr_Z [1]
T T T T mf s

- Beachte: Der Winkel Ag wird nicht in Grad, sondern in
Bogenmal} gemessen!

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist % und nicht %

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gleichformige Kreisbewegung

- Kreisbewegung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
(Umlaufzeit, Frequenz)

- Beachte:
- Die Richtung der Geschwindigkeit dndert sich standig
- Der Betrag der Geschwindigkeit ist konstant

+ Der Geschwindigkeitsvektor ist durch eine Tangente, ausgehend von
dem Massenpunkt an die Kreisbahn, darstellbar

- Der zurtckgelegte Winkel ldsst sich wie folgt berechnen und
wéchst mit der Zeit linear:
p=w-t

m Kouz (August 2015)

Quelle: Kari

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Bahngeschwindigkeit

- Die Bahngeschwindigkeit beschreibt, wie schnell sich das Teilchen auf der
Kreisbahn bewegt:

_As_r~A(p=w.r[m]

vV=—=
At At N Ap

Zur Erinnerung: w = "

Die Bahngeschwindigkeit hdngt sowohl von dem Radius
als auch von der Winkelgeschwindigkeit ab!

nreich.de/2008/08/1 T/peking-tag-17/

Quelle: httpi/iwww jensweis

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Zentripetalbeschleunigung

- Zentripetalbeschleunigung = Radialbeschleunigung

- Die Beschleunigung, die sich bei einer gleichférmigen Kreisbewegung aus der
Richtungsidnderung des Geschwindigkeitsvektors ergibt

- Sie ist stets zum Kreismittelpunkt gerichtet und konstant: v
2
v
_7 _ 2
aR=—=7-w
B

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Ubung

- Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit und die Zentripetalbeschleunigung eines
Punktes auf dem Radkranz (d = 875 mm) eines ICE, der mit 330 km/h fahrt.

- Losung:
- Gegeben sind folgende Werte: d = 875 mm, v = 330’%
+ Gesucht sind folgende Werte: w, a,

2
™ . v
- Losungsformel: v=w -7, az= gl
- Umstellen nach der gesuchten Grofie und einsetzen der Werte mit den richtigen Einheiten:
km 1000m 1h
330 = -
. _v_ h_km _ 3600s _ 1
w _;_ 875mm __1m - 209;52;
2 1000 mm
2
m
2 (91,67?)

g, =L =)
R™ % 7 04375m

=1921-10*%
S

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Zusammenfassung Formeln I

« Geschwindigkeit: v = %

- Beschleunigung: a = i_'t’

« Gleichformig beschleunigte geradlinige Bewegung:
- Zeit-Weg-Gesetz: s(t) = % ca-t?4v -t
+ Zeit-Geschwindigkeit-Gesetz: v(t) = a -t + v,
- Geschwindigkeit: v =v2-a-s

- Bewegungsgesetze beim freien Fall:

. == .2
s=5-9g-t

cv=g-t

s v=,2-g-s

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

29.09.2015
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Zusammenfassung Formeln II

- Winkelgeschwindigkeit: o =22 =2 =2.7.f
- BogenmalB: Ap = %
- Bahngeschwindigkeit: v = 2—i = rff =w-r=2-mw-r-f

- Periodenzeit: T = %

. 1 n
- Frequenz: f = T=7

2

- Zentripetalbeschleunigung: ag = VT =7r-w?

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Rotation vs. Kreisbewegung

- Kreisbewegung: Translationsbewegung

- Rotationsbewegung = Drehbewegung:
+ Punkte fiihren Kreisbewegung auf konzentrischen Kreisen/Kugeln durch

- Alle Grofien der Kreisbewegung konnen auch fiir die Rotationsbewegung genutzt

werden, werden jedoch zum Teil anders bezeichnet (z.B. Frequenz =
Drehfrequenz/Drehzahl)

A
N B
o O
&
B A

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

detr nach: httpi/did.mat.

Quelle: Verin

29.09.2015
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(ITD) Mechanik 2: Dynamik

Kinematik vs. Dynamik

- Kinematik: Beschiftigt sich mit Bewegungen von Korpern, ohne die Ursache der
Bewegung zu untersuchen

- Dynamik: Beschéftigt sich mit den Ursachen fiir die unterschiedlichen
Bewegungsformen

Quelle: httpi/fen.wikipedia.org/wiki/Philosophiz_Naturalis_Principia_Mathematica

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Beschleunigung und Dynamik

- Ein sich bewegender Koérper kann den Betrag und/oder die Richtung seiner
Geschwindigkeit dndern (Verinderung = Beschleunigung)

- Hervorgerufen wird diese Beschleunigung durch eine Wechselwirkung des Korpers mit
seiner Umgebung (z.B. FuBiball, der nach AnstoBen immer langsamer weiterrollt)

- ,Eine Wechselwirkung, die eine Beschleunigung eines Korpers hervorrufen kann, wird
Kraft genannt”

- Beschreibung mit Hilfe der newtonschen Gesetze

Beachte: Die newtonsche Mechanik gilt nicht in jeder beliebigen Situation:
1.) Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit — Spezielle Relativititstheorie
2.) Kérper in der GroBenordnung atomarer Strukturen — Quantenmechanik

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Tragheitsprinzip/1. newtonsches Axiom

- ,,Wenn keine Krifte auf einen Korper wirken, so kann sich seine '
Geschwindigkeit nicht dndern — der Kérper kann also nicht
beschleunigen®

- D.h.: Ein Ko6rper verharrt solange im Zustand der Ruhe oder v
gleichférmigen geradlinigen Bewegung, bis ihn eine Kraft zwingt, -
seinen Bewegungszustand zu dndern!

- Beispiel 1: Ein Eishockeypuck liegt so lange ruhig auf dem Eis, bis er
von einem Spieler gespielt wird und damit in eine gleichférmige
Bewegung versetzt wird (Ruhe = gleichférmige Bewegung)

- Beispiel 2: Der sich bewegende Puck prallt gegen den Torpfosten und
bleibt auf dem Eis liegen (gleichférmige Bewegung = Ruhe)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

&

ng/Puck

Quelle: httpi/iwww.duden.de/rechtschreibu
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Tragheitsprinzip/1. newtonsches Axiom

- Ein Korper, der sich in Ruhe befindet, wird auch weiterhin in Ruhe bleiben

- Bewegt sich der Korper, so wird er sich weiterhin mit derselben Geschwindigkeit in
dieselbe Richtung bewegen

- Eine auf den Korper wirkende Kraft kann diesen beschleunigen und somit den Betrag
und/oder die Richtung der Geschwindigkeit verdndern

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Kraft (F)

- Eine Kraft kann eine Beschleunigung (oder eine Verformung) eines Kérpers verursachen

- Sie entspricht dem Produkt aus der Masse eines Korpers und seiner unter der
Krafteinwirkung eintretenden Beschleunigung:

kg -m
sz

F=m-a [ N]
Beachte: Die Kraft ist eine gerichtete Grofe und
somit ein Vektor (siehe resultierende Kraft)!

- Beispiel:
+ Ein Hockeypuck mit der Masse m = 1 kg wird auf einer horizontalen reibungsfreien Eisflache in
eine Richtung gezogen mit einer Beschleunigung von a = 1 Sﬂz

¢ In diesem Augenblick wird auf den Puck eine Kraft von F = 1 N ausgetibt

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

orglwiki/Supraleiter

Quelle: httpsi/ide wikipedia.

29.09.2015
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Gesamtkraft/resultierende Kraft

- Die Richtung der Kraft stimmt mit der Richtung der Beschleunigung tiberein und nicht
zwingend mit der Bewegungsrichtung

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gesamtkraft/resultierende Kraft

- Die Gesamtkraft ergibt sich mathematisch als
Vektoraddition der einzelnen Krifte

- Mit Hilfe eines Krafteparallelogramms kann die Richtung
der resultierenden Kraft ermittelt werden

- Die Richtung der Kraft stimmt mit der Richtung der
Beschleunigung tiberein und nicht zwingend mit der
Bewegungsrichtung

- Eine einzelne Kraft, die den Betrag und die Richtung der
Gesamtkraft besitzt, hat die gleichen Auswirkungen auf
den Korper wie alle einzelnen Krifte zusammen =

Superpositionsprinzip der Krifte

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

html

Quelle: httpiww

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

29.09.2015
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Gesamtkraft — Ubung

- Welche der folgenden sechs Anordnungen zeigen die korrekte Vektoraddition der Krafte
F; und F, zu dem dritten Vektor, der die daraus resultierende Gesamtkraft Fjq,
darstellen soll?

- - -
Fy 121 Fy

- - - g

F, F, F, =

2

2

E

= £

F, 4

t

=

— - - g

F Fy F 2

[ H

F, F, ;

H

2

L

&

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Inertialsystem

- Bezugssysteme, in denen die newtonschen Axiome Gultigkeit V\
haben ¢

- Beispiel:
+ In einem geradeaus fliegendem Flugzeug wird ein Tennisball auf den
Klapptisch gelegt (a), der relativ zum Flugzeug in Ruhe bleibt

- Beschleunigt der Pilot das Flugzeug relativ zum Boden, rollt der Ball @
plétzlich Richtung sitzender Person (b), obwohl keine horizontale
Kraft wirkt/zu beobachten ist

b

nschaftler und Ingenieure.

- In diesem beschleunigten Bezugssystem hat das 1. newtonsche !l :
Axiom keine Giltigkeit = Nichtinertialsystem \

mer, Christoph (2015): Physik. Fiir Wisses

- Ein mit konstanter Geschwindigkeit fliegendes Flugzeug als : @
auch der Erdboden sind in guter Ndherung Inertialsysteme

ne; Komn

G

uelle: Tipler, Paul A Mosca,

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Gleichgewicht

- Vom Gleichgewicht, in Zusammenhang mit Kraftgesetzen, wird dann gesprochen, wenn

gilt:
Fies = ZF =0

- Wenn die Gesamtkraft auf einen Korper ,,0“ ist, dann ist demzufolge auch seine

Beschleunigung ,,0“ — der Korper befindet sich also in Ruhe oder fuhrt eine gleichférmige
Bewegung durch

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Masse

- Eigenschaft eines Korpers (ihnlich der Ladung), die durch die Existenz
des Korpers automatisch bedingt ist

- Skalare GréBe (nicht gerichtet!)

- Masse # Dichte # Gewicht

- Erst physisch spiirbar, wenn man probiert, einen Korper zu beschleunigen

- Beispiel:
- Beim Werfen von Bowlingkugeln unterschiedlicher Masse féllt auf, dass, wenn

der Wurf immer gleich stark ausgefiithrt wird, leichte Kugeln starker
beschleunigt werden als schwere Kugeln

- Diese Beobachtung ist auf die unterschiedliche Masse der Kugeln
zurlickzufihren

2
3
3
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2
E
E
4
2
&

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Dynamisches Grundgesetz/2. newtonsches Axiom

- Die auf einen Korper wirkende Gesamtkraft ist gleich dem Produkt aus der Masse des
Korpers und seiner Beschleunigung, d.h. es gilt:

F=m-a

- Wirken mehrere Krifte auf einen Korper, so ergibt sich die Gesamtkraft durch
vektorielle Addition der Einzelkréfte:
F = Z Fi

- Ist die Summe der Krifte (Gesamtkraft) Fye; = 0, so muss auch die Beschleunigung
a = 0 sein — d.h. der Korper dndert weder die Richtung, noch den Betrag seiner
Geschwindigkeit 1. newtonsches Axiom!

Beachte: Ist die Summe der Einzelkrifte ,,0%, heiit dies keinesfalls, dass keine Krifte
mehr existieren — der Begriff des Aufhebens der Krifte ist daher nicht zu gebrauchen!

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Ubung

- Der unten abgebildete Gegenstand befindet sich auf einem reibungsfreien Untergrund.
Auf ihn wirken zwei horizontale Krifte, wie in der Abbildung angegeben. Wie lauten
Betrag und Richtung einer dritten Kraft, fiir den Fall, dass sich der Block:

a. in Ruhe befindet?

b. mit einer konstanten Geschwindigkeit von v = 5% nach links bewegt?

3N- 5N

- Losung:

+ Damit der Korper sich weiterhin in Ruhe befindet, muss die dritte Kraft horizontal nach links
orientiert und 2 N grof3 sein. Auch im Teil (b) muss die Kraft nach links orientiert und 2 N grof3
sein, denn nur dann ist die Gesamtkraft ,,0“ und der Kérper bewegt sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit und in die gleiche Richtung weiter.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Besondere Krafte und 1thre Kraftgesetze

- Kraftgesetz: Mathematischer Zusammenhang, der die zwischen zwei Kérpern wirkende
Kraft in Abhingigkeit von den Eigenschaften der zwei Korper (z.B. Abstand, relative
Geschwindigkeit,...) angibt

- Beispiele besonderer Krifte:
- Gravitationskraft
+ Schwerkraft
- Gewichtskraft
+ Gleitreibungskraft
+ Riuckstellkraft
- Radialkraft

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gravitationskraft

- Die Kraft, die auf einen Korper wirkt und durch einen zweiten Korper verursacht wird
und den ersten Korper zu sich hinzieht

- Gravitationsgesetz: Gibt die Kraft an, die zwischen zwei Kérpern wirkt:

my - my my: Masse von Korper 1
: my,: Masse von Korper 2
r: Abstand der beiden Koérper
y: Gravitationskonstante

F=y )

- Die Kraft nimmt also mit wachsendem Abstand quadratisch ab!

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

29.09.2015
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Schwerkraft (F)

- Die Gravitationskraft, die die Erde auf einen Korper mit der Masse m austibt, wird als
Schwerkraft bezeichnet

- Sie ist also ein Sonderfall der Gravitationskraft, da einer der beiden Koérper immer die
Erde ist, d.h., es gilt wie fiir die Gravitationskraft:

F= MEgrdge * My
_yr—z

- Da die Masse der Erde und der Abstand zwischen Koérper und Erdmittelpunkt
theoretisch konstant sind, kann man die drei Variablen (mg, 4, r und y) zur
Erdbeschleunigung g zusammenfassen:

Fs=m-g

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gewichtskraft/Gewicht (G)

- Die Gewichtskraft entspricht dem von einem auf dem Erdboden befindenden
Beobachter gemessenen Betrag der Gesamtkraft, die aufgewendet werden muss, um
einen Koérper am freien Fall zu hindern (= die Kraft, mit der ein Kérper aufgrund der
Erdanziehung seine Unterlage/Aufhingung belastet)

- Beispiel:
- Um einen Ball am freien Fall zu hindern, muss eine vom Betrag gleich grofie Kraft aufgewendet
werden, wie die Schwerkraft, die auf den Ball wirkt, jedoch in umgekehrter Richtung

+ Wirkt also auf den Ball eine Schwerkraft von 3 N, muss eine entgegengesetzte Kraft von 3 N
aufgewendet werden, um den Ball am freien Fall zu hindern — das Gewicht G des Balls ist somit
3N

- Das Gewicht G eines Korpers ist gleich dem Betrag der Gravitationskraft, die auf
diesen Korper wirkt — fir die Betrage gilt im Gleichgewicht:

G=Fs=m-g

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Gewicht — Besonderheiten

- Das Gewicht eines Kérpers (gemessen in N) entspricht nicht der Masse des Korpers (gemessen
in kg) — es ist durch den Betrag einer Kraft gegeben und mit der Masse iiber folgende
Gleichung verkniipft:

G=m-g|[N]

- Da g nicht an allen Orten gleich groB ist, wird fiir einen und denselben Kérper an
verschiedenen Orten ein anderes Gewicht gemessen — die Masse als intrinsische GréBe des
Korpers dndert sich nicht

- Beispiel:
- Ein Mensch mit einer Masse von 70 kg hat auf der Erde ein Gewicht von Gg4. = 9,81 % -70 kg = 686,7 N,

auf dem Mond ist das Gewicht jedoch Gyong = 1,7322 - 70 kg = 119 N — seine Masse ist auf der Erde und
dem Mond m = 70 kg.

Das Gewicht ist keine innere Eigenschaft eines Korpers.

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gewicht — Besonderheiten

- Das Gewicht eines Korpers darf nur dann gemessen werden, wenn der Koérper nicht
senkrecht zum Erdboden beschleunigt
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Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Ubung

1 2 3 4

- Was werden die Waagen bei 1-4 anzeigen im Vergleich zu einem Versuch, bei der sich
die Person in ihrem Badezimmer mit der gleichen Waage wiegt?

- Warum zeigen die Waagen unterschiedliche Massen an?

- Losung: Nichtinertialsystem!
. 1; richtige Masse; 2) schwerer als die tatsichliche Masse; 3) leichter als die tatséchliche Masse;
4) 0

- Die Waage zeigt die Masse aufgrund des gemessenen Gewichts an, das durch die Masse und die
Beschleunigung gegeben ist. Die Waage ist auf Erdbeschleunigung ,,geeicht” = das scheinbare
Gewicht wird also von der Waage gemessen

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gleitreibungskraft (Fg)

- Die Kraft, die das Gleiten eines Korpers auf einem anderen Korper verhindert, wird als
Gleitreibungskraft bezeichnet

- Sie ist der relativen Bewegungsrichtung der zwei Korper entgegengerichtet und ldsst
sich wie folgt ausdriicken:

Fy:Normalkraft

Fg = fG - Fy fg: Gleitreibungszahl

Richtung der
Bewegung

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Quelle: Karim Kouz (August 2014)
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NORMAL JOINT

Gleitreibungskraft (Fg) o,

- Zwischen Knochen in Gelenken findet ebenfalls Reibung statt

- Diese Reibung wird malgeblich durch das Vorhandensein von
Synovialflissigkeit in dem Gelenkraum reduziert yooos: N
- Einer der Hauptbestandteile ist die Hyaluronsdure — ein
Glykosaminoglykan gone

JOINT AFFECTED BY
RHEUMATOID ARTHRITIS

Bone Loss/Erosion

Cartilage Loss

OH oH CH,OC, OH R
Ho 9 Wo 5 NH oc o -
¥ Y HO OM'L}
[ NH oc O 0 OH
CH,0C OH OH

Inflamed Synovium

(Generalized)
Swollen Joint Capsule

Quelle: Interdiscip Toxicol. Sep 2013; 6(3): 111-125.; Hyaluronan and synovial joint: funciion, distribution and healing; Tamer Mahmoud Tamer

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Gleitreibungskraft (Fg)

heuma_gelenk_hand.htm

jwww.handerkrankungen.de/Pol
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Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Hookesches Gesetz

- Wird eine Schraubenfeder gedehnt (oder ein anderer
elastischer Korper), so wirkt der Verlingerung eine Kraft
entgegen — die Ruckstellkraft

- Das Hookesche Gesetz beschreibt den Zusammenhang
zwischen Rickstellkraft und der Verldngerung der Feder
(des Korpers):

D: Konstante (bei der Feder Federkonstante genannt) mit der Einheit [ﬁ]

s Verldngerung

- Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Richtung der
Kraft und die Verldngerungsrichtung entgegengesetzt
sind

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Golgi-Sehnenorgane

(a)
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- Das Hookesche Gesetz gilt auch anndhernd fir Sehnen und Binder im menschlichen

Korper, sofern diese nicht zu stark belastet werden

- Zum Schutz vor Uberlastung kommen in den Sehnen der Muskeln sogenannte Golgi-

Sehnenorgane vor, die einer Uberlastung des Muskels bzw. seiner Sehne entgegenwirken

Knochen

Muskel \— lb-Axon

Golgi- I @""'l
Sehnenorgan k4 Ib-Axon

Sehne

“Kollagen
Knochen fibrillen

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Golgi-Sehnenorgan

Inhibitorisches Interneuron

a-Motoneuron
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Quelle: Neurowissenschaften; Bear, Connors; 3. Auflage; Springer-Verlag
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Radialkraft/Zentripetalkraft (Fg)

- Die Kraft, die bei einer gleichférmigen Kreisbewegung auf
den sich bewegenden Korper wirkt, wird Radialkraft
genannt — es gilt:

v? v
FR=m.aR=m.—=m.r.w2
T

- Die Radialkraft hélt den sich drehenden Koérper auf seiner
Bahn, indem sie stindig die Richtung seiner
Geschwindigkeit, nicht aber den Betrag, verdndert

- Sie ist stets zum Kreismittelpunkt und nicht zum Zentrum
der Drehung gerichtet

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Radialkraft/Zentripetalkraft (Fy)

- Radialkraft = Zentripetalkraft

- Die Kraft d4ndert stindig die Beschleunigung und damit die Richtung und nicht
den Betrag der Bahngeschwindigkeit

._aid_1078910.htm]

- Die Zentripetalkraft ist keine neue Kraftart — der Name der Kraft gibt lediglich
die Richtung dieser an — bei der Kraft kann es sich z.B. um eine:
- Reibungskraft
+ Gravitationskraft :
+ Kraft durch eine Wand oder Schnur handeln :

ndert nach http/iwww.focu

Quelle: Ver

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Ubung — Radialkraft (Fr) im , Alltag®

- Um was flr eine Kraft handelt es sich bei
der Zentripetalkraft, die auf (a) das Auto
und (b) auf die Insassen wirkt?

- In welche Richtung bewegen sich die
Insassen (a), wenn sie angeschnallt sind
und (b), wenn sie nicht angeschnallt auf
dem Sitz sitzen?

- Wie ist die Bewegungsrichtung der
Insassen zu erkliaren?

- Warum kann gerade bei nasser/vereister
Strafle ein Auto aus der Kurve geschleudert
werden?

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

Radialkraft (Fz) im , Alltag®

- Kurve mit einem Auto fahren (plétzliches Abbiegen nach links):
+ Die Insassen im Auto rutschen dabei auf ihrem Sitz nach rechts

+ Die Zentripetalkraft, die das Auto auf der Linkskurve hélt, ist eine von der Strafle auf die
Reifen ausgetiibte Reibungskraft

+ Auch auf die Insassen wirkt eine Zentripetalkraft — die Reibungskraft zwischen Sitz und
Insassen war jedoch nicht gro3 genug, sodass der Sitz unter uns wegrutscht und wir nach
rechts rutschen

+ Nun sorgt der Druck der Autokarosserie fiir die notwendige Zentripetalkraft, die uns auf der
Kreisbahn halt

+ Der Sicherheitsgurt sorgt dafiir, dass wir, trotz unzureichender Reibungskraft, mehr oder
weniger an Ort und Stelle gehalten werden

- Bei nasser/vereister Strafle kann das Auto aus der Kurve fliegen, weil die Reibungskraft
zwischen Reifen und Straf3e nicht mehr ausreicht, dieses auf der Bahn zu halten

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016
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Quelle: httpi//www.t-online.de/auto/technik/id_6:
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Wechselwirkungsgesetz/3. newtonsches Axiom

- Wenn zwei Korper miteinander wechselwirken, dann besitzen die Krifte, die die Korper
aufeinander austben, denselben Betrag, aber die entgegengesetzte Richtung

- Die Kréfte treten immer paarweise auf und kénnen als Kraft-Gegenkraft-Paar
(Aktions-Reaktions-Paar) bezeichnet werden

- Es gilt daher:

F’. _ ﬁ Kraft-Gegenkraft-Paare sind
BK — KB immer betragsmiBig gleich und
entgegengesetzt gerichtet!
Buch B
‘ Kiste K
FBK FKB’
B K

Karim Kouz, Biophysik WS2015/2016

nick, Walker: WILEY-VCH

Quelle: In Anlehnung an Physik; Halliday, Res
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