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Physikalische GroRe

+ Sie wird durch ihre Messvorschrift definiert und oft mit einem bestimmten (jedoch nicht
immer gleichen) Formelzeichen abgekirzt, z.B.:

Lange L Lh,.. m, cm, km,...

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

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

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Physikalische Einheit (MaReinheit)

- Sie ist eine festgelegte GroRe, die als Vergleichsmal zwischen physikalischen GréRen gleicher Art dient
- Die MaReinheiten werden oft mit bestimmten Formelzeichen abgekiirzt

+ Damit zwei physikalische GroRen vom Betrag her miteinander verglichen werden kénnen, miissen sie
die gleiche MaReinheit besitzen

Im Gegensatz zu physikalischen GroBen haben physikalische
Einheiten streng geregelte Bezeichnungen. Der Meter darf
z.B. nur mit ,m“ abgekirzt werden.

[=180cm
l=90cm

Person 1 ist doppelt so groR wie Person 2

Quelle: Verandert nach http://bilder.tibs.at/repository/gsund/figuren/

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Skalar vs. Vektor

- Skalar (nicht gerichtete GroRe) vs. Vektor (gerichtete GroRe)

- Skalar:
* Die physikalische GréRe ist nur durch ihren Betrag bestimmt

* Bespiel: Temperatur eines Kérpers

- Vektor:
+ Die physikalische GréRe ist durch ihren Betrag und ihre Richtung bestimmt, sodass neben dem Betrag
auch immer ihre Richtung angegeben werden muss

- Beispiel: Geschwindigkeit eines Kérpers

Quelle: Verandert nach

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Basisgrolsen und Basiseinheiten

- BasisgroBen: Rein willkiirlich ausgewdhlte GroRBen, mit denen man alle anderen GrélRen
ausdriicken kann

- Basiseinheiten: Die MalReinheiten der BasisgréRen

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

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




Internationales Einheitensystem

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

Lange i Meter m
Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde S
Elektrische Stromstarke I} Ampere A
Thermodynamische Temperatur T Kelvin

Stoffmenge n Mol mol
Lichtstarke 1 Candela cd

Bereits hier ist zu sehen, dass sich die haufig verwendeten Zeichen fiir eine BasisgrolRe tberlappen (Elektrische
Stromstarke und Lichtstarke). Daher ist es unerldsslich, immer eine MaReinheit mit anzugeben, um klar zu sehen,
um was fur eine physikalische GroRe es sich handelt.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Abgeleitete GroRen und Einheiten

+ Ausgehend von den BasisgroBen und deren Basiseinheiten kann man alle anderen
physikalischen GroRen ausdriicken

- Beispiel: Die Geschwindigkeit v eines Korpers lasst sich durch die beiden BasisgrofRen Lange
(zurtickgelegte Strecke) und Zeit (bendtigte Zeit fur die zuriickgelegte Strecke) ausdriicken:

v = As [m]
At Ls

BTub 42, Nervnfaseissifiation
Faertyp  Funkilon Durchmeser re———
[A——
‘o " " - 18m o
AR Hautaffere Barahrung/Druck Bym 50 30-701
I [T —— Spen s
» [P ——— am 150230
L] Sympathisch praganglionér £ 73-15
(4 ‘Sympathisch postgangliansr 1 pem 1082
Uyt
] vaum rsmo-ram
" [ ———— 9yen ssas
Eors——— Sy a0z

w Markdase nozizepive Fosern <lym 1

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Verandert nach Schmidt, Lang; Physiologie des Menschen. Mit Pathophysiologie. Springer-Verlag
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Andere MalReinheiten

- Viele MaReinheiten von physikalischen GréRen fasst man zur besseren Ubersicht zu einer

neuen MaReinheit zusammen

- Beispiele:
m Herleitung aus Basiseinheit
Newton (N) kg - m
52

Joule (J) kg - m

2

52

Watt (W) kg - m?2

s3

Pascal (Pa) kg

m - s2

Ohm () kg - m?2

A?.s3

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Weitere MalReinheiten

Abgeleitete

Einheiten
Si-Basis:  ohne eigene
cinheiten  Namen  Abgeleitete Einheiten mit eigenen Namen und Symbolen
Kilogramm ; ;
o j Newton (kg-15) Pascal (1)
ke P v Nl b
Masse [ Volumen Kroft Druck
2 [(Crole ®™-m)  Gray (‘) Sievert (i]
m
Meter - 1S B - L S
Fléche | J Y S

m d
Lange ‘&' m

o o 1 et (1) ] secauerel (1)
eschwin- PR — Bg =~

digkeit i Leistung Aktivitat Frequenz

Energie L £

Hertz (1)
»_Hz

mol i
Stoffmenge 1w 3 =) Weber (V-9)| | Henry (W9) | Tesia ("n%)
| Beschlew: | [ Wb LDt 1 i
Selnde . :: -nigung | Fluss dichte (Induktion)
= |
Zeit Coulomb_(A+s)| | Farad (§) vort (%)
21+ F 2V
Ampere elektrische Kapazitat Potenzial,

s Ladung ) Spannung
kRS Grad Celsius_(K) ohm (¥)  siemens (3)
Stromstérke °c Q *>( S

Celsic Leit
Kelvin t/°c = /K- 27315
K
Lx (1) Lumen (cd-sn
Temperatur 2 -
w8 B ——4
Beleuchtungs- Lichtstrom
Candela starke 2
Steradiant (m2~|)‘Radianl @-1)

o R = m
men Y (ad
CECR Raumwinkel Bogenmat

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

; Emnst Klett Verlag; 1. Auflage

2 Niedersachen G8; W. Bredthauser, K. G. Bruns,.

g
3
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Anderung einer GroRe

+ GroRenanderungen werden in der Regel mit dem griechischen Formelzeichen , A (Delta)
abgekiirzt

- Dabei wird die Anderung immer so gebildet, dass von dem spiteren Wert der frilhere Wert
abgezogen wird

- Bei GréRenzunahme ist die Anderung positiv, bei GroRenabnahme ist die Anderung negativ

o
[s )]
{ ]

Anderung des
Lungenvolumens AV (l)

o
J
L
I

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Pape, Kiinke, Silbernag!; Physiologie. Georg Thieme Verlag

| Name des Vorsatzes | Zeichen des Vorsatzes | Faktor |
e Exa E 1018
Vorsatze et

P 10'°
Tera T 1012
Giga G 10°
- Dezimale Vielfache oder Teile, die in a
Verbindung mit MaReinheiten dazu Mega M 10
dienen, sehr groBe bzw. sehr kleine Kilo k 103
WerteT in einer Ubersichtlicheren Hekto h 102
Schreibweise darzustellen
Deka da 10
+ Beispiel: 0, Im=1
eispiel: 0,000000000001 m pm Dezi d 10-1
Zenti c 1072
Milli m 103
Einige Vorsatzzeichen werden klein . —6
geschrieben, andere jedoch groR. Mikro = 10
Nano n 10~°
Piko p 10712
Femto f 10~15
Atto a 10718

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Einheiten umrechnen — Losungsstrategien

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

+ Ein Umrechnungsfaktor ist ein Quotient — bestehend aus MaReinheiten — der gleich 1 ist, wie:

1min _ 1 dalmin=60s
60s

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Einheiten umrechnen — Losungsstrategien

- Beispiel: 5 Minuten in Sekunden umrechnen

60 s

5 min = (Sy{fn) . (M) =300s

Der Umrechnungsfaktor ist so zu wahlen, dass die Einheit, die man
am Ende erhalten mochte, im Zahler steht.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Einheiten umrechnen — Losungsstrategien

- Beispiel: 12 Stunden in Millisekunden

60 min 60 s 1000 ms
12h=(12h)- . — |- = 43200000 ms
1h 1 min 1s

Auch Zwischenrechenschritte kénnen in Form von
Umrechnungsfaktoren geschrieben werden.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

26.09.2016

Flachen- und Volumeneinheiten

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

- Beispiel: 1km? = ? cm?

1 km 1km = 100000 cm
1km? FEW % 1km 100000 cm - E———)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

100000 cm

100000 cm
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(I1) Mechanik 1: Kinematik

Kinematik

Beschaftigt sich mit der Beschreibung von Bewegungen

- Bewegungen sind immer relativ, d.h., ob ein Kérper steht oder nicht, hangt von der
Betrachtungsweise bzw. dem gewdhlten Bezugssystem ab

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

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

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Bezugssystem

- Beispiel:
* Ob sich ein Auto auf einen am StraBenrand stehenden
Menschen nahert oder nicht, hangt 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 StraRenrand stehende Mensch relativ auf
Auto und Fahrer zu

Quelle:

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Bezugssysteme in der Physiologie

Bezugssysteme spielen auch in der Physiologie eine Rolle

- Der vestibulookuldre Reflex (VOR) dient der Blickstabilisierung
bei Bewegungen des Kopfes und wird nur ausgel6st, wenn sich
der Kopf und somit die im Ohr lokalisierten Gleichgewichts-
organe bewegen

Midbrain

- Bewegt sich dahingegen das beobachtete Objekt und der
Beobachter ruht, wird der VOR nicht ausgel&st

Rostral
medulla

Quelle: Bear, Neuroscience, Third Edition

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Translation und Rotation

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

=

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

- Rotationsbewegung:
* Entspricht einer Drehbewegung

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

&

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

o]

bayreuth.

Gleichformig geradlinige Bewegung

- Eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

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

As [m
v=—|—
At Ls . o X . X

Die Geschwindigkeit ist eigentlich eine

vektorielle GroBe. Im Weiteren wird sie
aber der Einfachheit halber als Skalar

- Die Weg-Zeit-Funktion lautet: s(t) = v -t behandelt.

- Kennzeichen der gleichformig geradlinigen Bewegung:

* In gleichen Zeitabstdnden werden gleiche Wegstrecken in gleicher Richtung zuriickgelegt (die
zurlickgelegte Wegstrecke wéachst linear mit der Zeit)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

26.09.2016
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Bewegungen mit unterschiedlicher Richtung

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

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

- Das allgemeine Weg-Zeit-Gesetz einer gleichférmig geradlinigen Bewegung lautet:

s =sp+v-t

S S S S S S

1 2 1 2
* As=s5,—5; —> As>0 e As=5;—5;, — As <0
>0 v<O0
c >t — Aat>0 Y c >t —> At>0

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Beschleunigung

- Die Beschleunigung a ist der Quotient aus Geschwindigkeitsanderung und der zugehorigen

Zeitspanne:
Av [m

At Ls? Die Beschleunigung ist

eine vektorielle GroRe.

- Die Beschleunigung beschreibt also, wie schnell sich die Geschwindigkeit andert

- Eine Bewegung, bei der die Beschleunigung konstant ist, heiRt gleichformig beschleunigte
geradlinige Bewegung

- Die Beschleunigung hat ein Vorzeichen:
* a > 0: Die Geschwindigkeit wachst
* a < 0: Die Geschwindigkeit nimmt ab

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Gleichformig geradlinige Bewegung

v = konst.

a=0

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

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Gleichformig beschleunigte geradlinige Bewegung

- Eine Bewegung, bei der die Beschleunigung konstant ist

- Die allgemeinen Bewegungsgesetze dieses Bewegungstyps lauten:

© Weg-Zeit-Gesetz: s(t) = % ca-t? 4t

+ Geschwindigkeit-Zeit-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 WS2016/2017

26.09.2016
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Gleichformig beschleunigte geradlinige Bewegung

+ Unterschied zur gleichformig geradlinigen Bewegung: Die Geschwindigkeit ist nicht
konstant, sondern andert sich mit der Zeit linear

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

AV a = konst.

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

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Gleichformig beschleunigte geradlinige Bewegung

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

+ Die Geschwindigkeit v, die ein Korper erreicht, wenn er den Weg s mit konstanter Beschleunigung a
durchlduft, berechnet sich wie folgt:

v=v2-a-s

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

26.09.2016
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Geschwindigkeit und Beschleunigung

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

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (September 2015)

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 zurlickgelegten Weg

+ Den zuriickgelegten Weg, wenn seine Geschwindigkeit auf 20 m/s angewachsen ist

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

26.09.2016
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Ubung

« Ein Schlitten hat vom Start an die gleichbleibende Beschleunigung von a = ZSEZ. Berechnen Sie:

+ Seine Geschwindigkeit 5 Sekunden nach dem Start

+ Den bis zu diesem Zeitpunkt zuriickgelegten Weg
+ Den zuriickgelegten Weg, wenn seine Geschwindigkeit auf 20 m/s angewachsen ist

+ Lésung:

+ Gegeben sind folgende Werte: a = ZSEZ, t=5s, v= 20?

* Gesucht sind folgende Werte: v, 55, S50

. 1
. Losungsformel:sz;-a-tz, v=a-t, v=+v2-a-s

* Umstellen nach der gesuchten GroRe und einsetzen der Werte mit den richtigen Einheiten:

cv=a-t=2%-5s5s=10"
S N

. 55=§~a~t2=§-2§-(55)2=25m

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Der freie Fall

- Die Fallbewegung eines Korpers im luftleeren Raum (kein Luftwiderstand) wird

freier Fall genannt

- Dabei gilt:

oder Masse

Die Fallbewegung findet unter dem ausschlieRlichen Einfluss der Schwerkraft statt
Alle Korper fallen im luftleeren Raum gleich schnell, unabhéngig von ihrer Form, Dichte

Die Bewegung ist eine gleichférmig beschleunigte Bewegung
Fur alle Korper am gleichen Ort ist die Beschleunigung gleich groR und wird auch Fall-

oder Erdbeschleunigung g genannt, wobei im Mittel g = 9,815—2 ist

g =981 SEZ bedeutet, dass im freien Fall die Geschwindigkeit

jede Sekunde um 9,81 ? zunimmt.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

im Vakuum

M 5
+—— Start ——

|
|
"

Flaumfeder

Bleipldttchen

20. Fallréhre: Im Schwere-
oder Gravitationsfeld der Erde
fallen alle Korper ,gleich
schnell.

Quelle: Metzler Physik; J. Grehn, J. Krause; Schroedel-Verlag, 4. Auflage

26.09.2016
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Die Erdbeschleunigung

+ Der Betrag der Erdbeschleunigung ist ortsabhangig
+ Die Ortsabhiangigkeit beruht u.a. auf:

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

Aginm/s’

[« B)

Ideale Kugel

Ellipsoid

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

f

nach htg//s

Quelle: Verandert

Bewegungsgesetze beim freien Fall

+ Fir den freien Fall gelten folgende Bewegungsgesetze:

1
=—.qg-t2
S 2 g

v=g-t

a=4g9g

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

v=,2-g-s

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

26.09.2016
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Ubung

« Ein Korper fallt aus einer Hohe von 130 m frei (ohne Luftwiderstand)
herab. Berechnen Sie die Fallstrecke nach 2 bzw. 4 Sekunden.
Bestimmen Sie, nach welcher Zeit und mit welcher Geschwindigkeit er
auf den Boden trifft.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Ubung

+ Ein Korper féllt aus einer Hohe von 130 m frei (ohne Luftwiderstand) herab. Berechnen Sie die Fallstrecke nach 2
bzw. 4 Sekunden. Bestimmen Sie, nach welcher Zeit und mit welcher Geschwindigkeit er auf den Boden trifft.

- Losung:
* Gegeben sind folgende Werte:h =130 m, t; = 2s,t, =4
+ Gesucht sind folgende Werte: 54, 55,t, v
* Losungsformel: s =§-g t2, v=2-gs, v=g-t
* Umstellen nach der gesuchten GroRe und einsetzen der Werte mit den richtigen Einheiten:
Csi=5g-th=2-9815-(297=1962m 5, =7848m

cv=J2-g-s= /2-9,81:“—2-130111:50,50?

v 5050%
ct=—-= w =515s
g9 981

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

26.09.2016
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Kreisbewegung

+ Ein Teilchen, das sich auf einem Kreis oder einem Kreisbogen bewegt, fiihrt eine
Kreisbewegung aus

- Die Bewegung ist eine Translationsbewegung und keine Drehung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Rotation vs. Kreisbewegung

- Eine Kreisbewegung ist eine Translationsbewegung

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

+ Alle GroRen der Kreisbewegung kénnen auch fiir die Rotationsbewegung genutzt werden, werden
jedoch zum Teil anders bezeichnet (z.B. Frequenz = Drehfrequenz/Drehzahl)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

i

26.09.2016
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Exkurs: Bogenmal}

- BogenmaR: Quotient aus dem Kreisbogen As, der zum Winkel A@ gehért und dem Radius r

Ao = As
¢ = T
As
- Beispiel: Fur 90° ist der Winkel in Bogenmaf}
Ap = 2-m-r 1
= T

Erklarung zur Rechnung:
2 - - : Umfang des Kreises

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

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Periodenzeit und Frequenz

- Periodenzeit = Umlaufzeit:

* Die Zeit, die ein Massepunkt bei einer gleichformigen Kreisbewegung benétigt, einen vollen Umlauf
auf der Kreisbahn zuriickzulegen

* 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 bendtigt, die beschriebene Kreisbahn einmal komplett
zu umlaufen. Eine Frequenz von 5 Hz bedeutet, dass das Teilchen die Kreisbahn 5 mal pro Sekunde komplett umlguft.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz)

+ Quotient aus dem vom Radiusvektor r Uberstrichenen Winkel Ag und
der dafur benotigten Zeit At:

- Beachte: Der Winkel Ag@ wird nicht in Grad, sondern in BogenmaR
gemessen

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist i und nicht ?

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

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 zuriickgelegte Winkel lasst sich wie folgt berechnen und wachst mit
der Zeit linear:

p=w-t

Quelle: Karim Kouz (August 2015)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Bahngeschwindigkeit

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

v_As_r-A<p_w r[m]
T A At s

Ap

Zur Erinnerung: w = —

Die Bahngeschwindigkeit hdangt sowohl von dem
Radius als auch von der Winkelgeschwindigkeit ab.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

At

reich.de/2008/08/17/peking-tag-17/

Quelle: http://wwiw jenswein

Zentripetalbeschleunigung

+ Zentripetalbeschleunigung = Radialbeschleunigung

- Die Beschleunigung, die sich bei einer gleichformigen Kreisbewegung aus der
Richtungsdanderung des Geschwindigkeitsvektors ergibt

« Sie ist stets zum Kreismittelpunkt gerichtet und konstant:

<

aR=—=‘r'.w

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

26.09.2016
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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.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Ubung

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

+ Lésung:
+ Gegeben sind folgende Werte: d = 875 mm, v = 330kTm

* Gesucht sind folgende Werte: w, a,

172
© Losungsformel:v =w -1, ap = ot
* Umstellen nach der gesuchten GroRe und einsetzen der Werte mit den richtigen Einheiten:

33Ok_m.looo m_1h

. _v_ h___km _ 3600s _ 1
w _;_ 875mm 1m - 209'52;
2 1000 mm
2
m
vz (9167%)

cap == s) L1042
IR == asm o pI21- 107

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Zusammenfassung Formeln |

+ Geschwindigkeit: v = %

. Av
- Beschleunigung: a = v

« Gleichformig beschleunigte geradlinige Bewegung:
- Weg-Zeit-Gesetz: s(t) = % a-t?+uvy-t
- Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz: v(t) = a-t + v,
. Geschwindigkeit: v =V2-a-s

- Bewegungsgesetze beim freien Fall:

1. .2
s=3-g-t

cv=g-t

s v=,/2:g-s

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/F

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Zusammenfassung Formeln |

+ Winkelgeschwindigkeit: w = AA—f = Z?n =2--f
As
- BogenmaR: Ap = -
T . As r-Ap
- Bahngeschwindigkeit: v = LT CerTr= 2:w-r-f

+ Periodenzeit: T =£

1_n
+ Frequenz: f = T=7

2

« Zentripetalbeschleunigung: ap = UT =7 w?

48

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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(111) Mechanik 2: Dynamik

Kinematik vs. Dynamik

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

- Dynamik: Beschaftigt sich mit den Ursachen fir die unterschiedlichen Bewegungsformen

Mechanik
Kinematik Dynamik
Bewegungsgesetze Wirkung von Kréften
ohne Krafte x
Statik Kinetik t
Krafte im Gleichgewicht Kréfte verandern den %
ruhender Kérper B %

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Beschleunigung und Dynamik

- Ein sich bewegender Korper kann den Betrag und/oder die Richtung seiner Geschwindigkeit
andern, indem er beschleunigt wird

- Die Beschleunigung wird durch eine Wechselwirkung des Kérpers mit seiner Umgebung
hervorgerufen (z.B. AnstoRen eines Pucks mit einem Eishockeyschlager)

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

+ Beschreibung mit Hilfe der Newtonschen Gesetze

Die Newtonsche Mechanik gilt nicht in jeder beliebigen Situation:
1.) Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit — Spezielle Relativititstheorie
2.) Korper in der GroRenordnung atomarer Strukturen — Quantenmechanik

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Inertialsystem

Bezugssysteme, in denen die Newtonschen Axiome Giiltigkeit haben

- Beispiel:
* In einem geradeaus fliegendem Flugzeug wird ein Tennisball auf den Klapptisch
gelegt (a), der relativ zum Flugzeug in Ruhe bleibt :;2

* Beschleunigt der Pilot das Flugzeug relativ zum Boden, rollt der Ball pl6tzlich in
Richtung sitzender Person (b), obwohl keine horizontale Kraft wirkt/zu

beobachten ist (a)

In diesem beschleunigten Bezugssystem hat das 1. Newton‘sche Axiom
keine Giiltigkeit = Nichtinertialsystem

+ Ein mit konstanter Geschwindigkeit fliegendes Flugzeug als auch der ‘
Erdboden sind in guter Naherung Inertialsysteme _@

Quelle: Tipler, Paul A; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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1. Newton‘sches Axiom/Tragheitsprinzip

+ Wenn keine Krafte auf einen Korper wirken, kann sich seine Geschwindigkeit nicht andern — der
Korper kann also nicht beschleunigen

- Ein Korper verharrt solange im Zustand der Ruhe oder gleichférmigen geradlinigen Bewegung, bis ihn
eine Kraft zwingt, seinen Bewegungszustand zu dndern

_—

Der Puck wird solange im Zustand der Ruhe Der Puck &ndert seinen Bewegungs-

bleiben, bis ihn eine Kraft zwingt, seinen zustand, da auf ihn eine Kraft wirkt, die
Bewegungszustand zu andern. ihn beschleunigt.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Key/102.920; http:/ fwww.dud

Quelle: htp://www.askluby

1. Newton’sches Axiom/Tragheitsprinzip

+ 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 Kérper wirkende Kraft kann diesen beschleunigen und somit den Betrag und/oder die
Richtung der Geschwindigkeit verandern

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

26.09.2016
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Masse

- Die Masse ist eine Eigenschaft eines Korpers, die durch die Existenz des Korpers
automatisch bedingt ist

Skalare GroBe mit der Sl-Basiseinheit ,kg"

+ Masse # Dichte # Gewicht

+ Erst physisch spiirbar, wenn man probiert, einen Kérper zu beschleunigen

- Beispiel:
+ Beim Werfen von Bowlingkugeln unterschiedlicher Masse fallt auf, dass, wenn der Wurf
immer gleich stark ausgefiihrt wird, leichte Kugeln starker beschleunigt werden als
schwere Kugeln

* Diese Beobachtung ist auf die unterschiedliche Masse der Kugeln zurtickzufiihren

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

2. Newton‘sches Axiom/Dynamisches Grundgesetz

- Die Beschleunigung eines Korpers ist direkt proportional zu der auf ihn wirkenden Gesamtkraft F:
F=m-a
+ Wirken mehrere Krafte auf einen Korper, so ergibt sich die Gesamtkraft durch vektorielle Addition der

Einzelkrafte:
F = z Fi

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

Ist die Summe der Einzelkrafte ,0 heiRt dies keinesfalls, dass keine Krafte mehr
existieren — der Begriff des Aufhebens der Krafte ist daher nicht zu gebrauchen.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Kraft (F)

- Die Kraft F entspricht dem Produkt aus der Masse m eines Kérpers und seiner unter der
Krafteinwirkung eintretenden Beschleunigung a:

F=m-a[kg'm=N]

52

Die Kraft ist eine gerichtete
GroRe und somit ein Vektor.
- Beispiel:
* Ein Hockeypuck mit der Masse m = 1 kg wird auf einer horizontalen reibungsfreien Eisfldche in eine Richtung
gezogen mit einer Beschleunigung von a = ISE2

* In diesem Augenblick wird auf den Puck eine Kraft von F = 1 N ausgelbt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Gleichgewicht

+ Vom Gleichgewicht, in Zusammenhang mit Kraftgesetzen, wird dann gesprochen, wenn gilt:

Fes= Y E=0

- Wenn die Gesamtkraft auf einen Kérper ,,0 ist, dann ist demzufolge auch seine Beschleunigung ,,0“ —
der Korper befindet sich also in Ruhe oder fiihrt eine gleichformige Bewegung durch

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Ubung

+ Der unten abgebildete Gegenstand befindet sich auf einem reibungsfreien Untergrund. Auf
ihn wirken zwei horizontale Kréfte, 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

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Ubung

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

a. in Ruhe befindet?

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

3N- 5N

+ Lésung:

+ Damit der Korper sich weiterhin in Ruhe befindet, muss die dritte Kraft horizontal nach links orientiert und 2 N
groR sein. Auch im Teil (b) muss die Kraft nach links orientiert und 2 N groR sein, denn nur dann ist die

Gesamtkraft ,,0” und der Korper bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit und in die gleiche Richtung
weiter.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Besondere Krafte und ihre Kraftgesetze

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

- Beispiele besonderer Krafte:
* Gravitationskraft
* Schwerkraft
* Gewichtskraft
* Gleitreibungskraft
* Rckstellkraft
* Radialkraft

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Gravitationskraft

- Das newtonsche Gravitationsgesetz besagt, dass jeder Massepunkt auf jeden anderen Massepunkt
mit einer anziehenden Gravitationskraft einwirkt

- Das Gravitationsgesetz gibt die Kraft an, die zwischen zwei Kérpern wirkt:
my - m, m;: Masse von Korper 1
F=y- N m,: Masse von Korper 2
r: Abstand der beiden Kérper

y: Gravitationskonstante

+ Die Kraft nimmt also mit wachsendem Abstand quadratisch ab

Fliehkraft ‘ _». Anziehungskraft

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

66.de html

Quelle: http://www.earthin-pr

26.09.2016
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Schwerkraft (Fs)

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

- Sie ist also ein Sonderfall der Gravitationskraft, da einer der beiden Kérper immer die Erde ist:

F= MEgrde * My
_yr—z

- Da die Erdmasse und der Abstand zwischen Korper und Erdmittelpunkt theoretisch konstant sind,
kann man die drei Variablen (mgyqe, 7 und y) zur Erdbeschleunigung g zusammenfassen:

Fs=m-g

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Gewicht/Gewichtskraft (G)

- Die Kraft, die aufgewendet werden muss, um einen Korper auf der Erde am freien Fall zu hindern
(= die Kraft, mit der ein Kérper aufgrund der Erdanziehung seine Unterlage/Aufhangung belastet)

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

+ Wirkt 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 3 N

- Das Gewicht G eines Korpers ist gleich dem Betrag der Schwerkraft, die auf diesen Kérper wirkt — flr
die Betrage gilt im Gleichgewicht:

G=Fs=m-g

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Gewicht

- Das Gewicht eines Korpers (gemessen in N) entspricht nicht der Masse des Kérpers (gemessen in kg)

+ Es st durch den Betrag einer Kraft gegeben und mit der Masse iber folgende Gleichung verkniipft:

G=m-g|[N]

+ Da g nicht an allen Orten gleich groR ist, wird fiir einen Kérper an verschiedenen Orten ein anderes Gewicht

gemessen — die Masse als intrinsische GroRe des Korpers dndert sich nicht

- Beispiel:

* Ein Mensch mit einer Masse von 70 kg hat auf der Erde ein Gewicht von Ggyqe = 9,81522 - 70 kg = 686,7 N, auf dem

Mond ist das Gewicht jedoch Gyong = 1,722 - 70 kg = 119 N — seine Masse ist auf der Erde und dem Mond m = 70 kg.
S

Das Gewicht ist keine innere Eigenschaft eines Korpers.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Gewicht

+ Das Gewicht eines Korpers darf nur dann gemessen werden, wenn der Kérper nicht senkrecht zum

Erdboden beschleunigt wird

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

2
g
3
3

26.09.2016
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Ubung

1

4

Die Person auf Waage 1 hat ein Gewicht von 800 N. Was zeigen die Waagen 2-4 fir ein Gewicht und
was fiir eine Masse an?

Wie sind ggf. vorhandene Unterschiede in Masse und Gewicht zu erklaren?

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Ubung

1 2 3 4

- Die Person auf Waage 1 hat ein Gewicht von 800 N. Was zeigen die Waagen 2-4 fiir ein Gewicht und
was fir eine Masse an?

- Wie sind ggf. vorhandene Unterschiede in Masse und Gewicht zu erkldren?

+ Losung: Nichtinertialsystem!
= 1) 800 N bzw. 80 kg; 2) groReres Gewicht/Masse; 3) kleineres Gewicht/Masse; 4) O N, 0 kg

+ 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 WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (August 2014)
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Reibung

- Reibung beruht auf der Tatsache, dass Molekiile einer Oberflache die Oberflache einer nahe
gelegenen weiteren Oberflache anziehen

- Bei Abstdnden, die groRer als wenige Atomdurchmesser sind, wird diese Anziehungskraft
vernachlassigbar

- Die Reibungskraft ist proportional zur mikroskopischen Kontaktflache

2L

. y @
—p
F Kl
—_— Fg
— —

Fr

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Tipler, Paul A; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. H. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

Reibung in der Medizin

+ Haftreibung ist die Kraft, die das Gleiten sich berihrender Korper verhindert

+ Gleitreibung tritt an den Kontaktflachen zwischen Kérpern auf, die sich relativ zueinander
bewegen

+ Es gilt: Haftreibung > Gleitreibung

JOINT AFFECTED BY
RHEUMATOID ARTHRITIS

NORMAL JOINT

Cartilage Tendon

Muscle Bone Loss/Erosion

Cartilage Loss

Synovium

Bone Joint Capsule

Synovial Fluid

In einem gesunden Gelenk ermoglicht
u.a. eine intakte Knorpeloberfliche
die nahezu reibungsfreie Bewegung.

Bone

Bone Loss T Inflamed Synovium
(Generalized)
Swollen Joint Capsule

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Die Zerstérung des Gelenkknorpels
z.B. im Rahmen der rheumatoiden
Arthritis erhoht die Reibung im
Gelenk.

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

26.09.2016
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Reibung in der Diagnostik

+ Die Rotationsthrombelastometrie (ROTEM®) ist ein Verfahren, mit dem Gerinnungseigenschaften
von Blut innerhalb kurzer Zeit untersucht werden kdnnen

oscillating axis (+-4,75° ) LED light source

g
iia

- umaovl =
ﬁ/ J

data processor

ball bearing

temperature

controlied

clot formation
cuvette holder

Die Blutprobe wird in eine Kiivette gefiillt und ein zylindrischer Stempel wird eingetaucht. Zwischen Stempel und Kivette bleibt ein 1 mm breiter,
mit Blut gefillter Spalt. Der Stempel wird durch eine elastische Feder nach rechts und links gedreht. Solange keine Gerinnung eintritt, ist die
Bewegung des Pins unbeeinflusst. Sobald sich ein Gerinnsel bildet, wird die rotierende Bewegung des Stempels durch das Gerinnsel zunehmend
eingeschrankt (Reibung). Die kinetischen Anderungen werden erfasst und lassen Riickschliisse auf die Blutgerinnung des Patienten zu.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: www.rotem.de

Hookesches Gesetz

Ruhelage
- Wird eine Schraubenfeder (oder ein anderer elastischer Korper) L‘ YYYWYWWW ‘ ‘
gedehnt, so wirkt der Verlangerung eine Kraft entgegen, die y =
Ruckstellkraft
x=0
- Das Hookesche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen , ist negativ (d v st
Ruckstellkraft und der Verlangerung der Feder (des Korpers): x 15t negatlv axfos' Vs
F = —D X L‘ +x
f— x —
D: Konstante (Federkonstante) mit der Einheit [g] F, ist positiv (da x negativ ist)
x: Verlangerung *
Fy
——
- Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Richtung der Kraft = ‘ i l
' +x

und die Verlangerungsrichtung entgegengesetzt sind

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Verandert nach Tipler, Paul A; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fiir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. He. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

26.09.2016
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_note-Robi_2013-1

Biomechanik von Sehnen und Bandern

csticite,

- Das Hookesche Gesetze gilt in bestimmten Bereichen auch fiir Sehnen und Bander im menschlichen
Korper, sofern diese nicht zu stark belastet werden

ia.com/Tendon_Biomechani

A Versagensregion

relation to functional requirements,http://www.physio-ped

Lineare Region 3
——

— ROIRL)

Stress (Zugkraft)

and turnover in

Grundregion

omposition

\/

2% Sehnenlangendnderung

Quelle: Birch et. al. Tendon matrix ct

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Radialkraft/Zentripetalkraft (Fg)

- Die Kraft, die bei einer gleichformigen Kreisbewegung auf den sich
bewegenden Korper wirkt, wird Radialkraft genannt:

.
2
FR=m-aR=m-7=m-r-a) v

- Die Radialkraft halt den sich drehenden Korper auf seiner Bahn,
indem sie stdndig die Richtung seiner Geschwindigkeit, nicht aber
den Betrag, verandert

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

Quelle: Karim Kouz (August 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Radialkraft/Zentripetalkraft (Fg)

- Radialkraft = Zentripetalkraft

- Die Kraft andert standig die Beschleunigung und damit die Richtung und nicht den Betrag
der Bahngeschwindigkeit

_aid_1078910.html

- 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

Quelle: Verandert nach

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Ubung — Radialkraft im , Alltag”

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

html

- 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
erklaren?

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

Quelle: http://www.t-online.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Ubung — Radialkraft im , Alltag”

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

* Die Zentripetalkraft, die das Auto auf der Linkskurve hilt, ist eine von der StraRRe auf die Reifen ausgeiibte
Reibungskraft

+ Auch auf die Insassen wirkt eine Zentripetalkraft — die Reibungskraft zwischen Sitz und Insassen war jedoch
nicht groB 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 daftir, dass wir, trotz unzureichender Reibungskraft, mehr oder weniger an Ort
und Stelle gehalten werden

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

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

3. Newton‘sches Axiom/Wechselwirkungsgesetz

+ Wenn zwei Koérper miteinander wechselwirken, dann besitzen die Krafte, die die Kérper aufeinander
ausiben, denselben Betrag, aber die entgegengesetzte Richtung

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

- Es gilt daher:

Kraft-Gegenkraft-Paare sind immer
betragsmaRig gleich und entgegen-
gesetzt gerichtet!

= -
Fgx = —Fkp

Quelle: In Anlehnung an Physik; Halliday, Resnick, Walker; WILEY-VCH

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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4. Newton‘sches Axiom

+ Wirken mehrere Krafte auf einen Kérper, so erhalt man durch vektorielle Addition die
Gesamtkraft/resultierende Kraft

- Bei zwei wirkenden Kraften kann dies vereinfacht mit Hilfe eines Krafteparallelogramms
erfolgen

(’-
An der Kugel ziehen zwei Kréfte F; und Fs.
Die Wirkung der beiden Krafte ist dieselbe,
wie wenn auf die Kugel anstelle der beiden o

Krafte nur eine Kraft F wirken wiirden.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Verandert nach Tipler, Paul A; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fiir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. He. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

4. Newton‘sches Axiom

- Die Richtung einer auf einen Kérper wirkenden Kraft stimmt mit der Richtung der Beschleunigung,
aber nicht zwingend mit der Bewegungsrichtung des Korpers Gberein

- Eine einzelne Kraft, die den Betrag und die Richtung der Gesamtkraft besitzt, hat die gleichen
Auswirkungen auf den Korper wie alle einzelnen Krafte zusammen (Superpositionsprinzip)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Bartelmann, Feuerbacher; Theoretische Physik. Springer Spektrum Verlag

26.09.2016
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Gesamtkraft — Ubung

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

- - -
Fy Fy F
= =
F, F

]
=)

i

F, F

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

esnick, Walker; WILEY-VCH

Quelle: Angelehnt an Physik; Halliday, Re

Gesamtkraft — Ubung

- Welche der folgenden sechs Anordnungen zeigen die korrekte Vektoraddition der Kréfte ?1 und F7
zu dem dritten Vektor, der die daraus resultierende Gesamtkraft Fy, darstellen soll?

- - -
F F Fy
= =3 =
F 123 F

=
&)
- - -
Fy F F
F F

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Angelehnt an Physik; Halliday, Resnick, Walker; WILEY-VCH
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