Bestimmung der Gravitationskonstanten nach Cavendish

[. EXPERIMENTELLER AUFBAU

10.8 a) Schema der Apparatur, die
Cavendish zur Messung van G beniitzie.
Weyen der (anziehenden) Gravitations-
kraftzwischen den beiden Massen mr und
ey wird der Torsionsdrabt am emen sebr
kleinen Winkel &-aus seiner Gleichye-
wichtsposition verdrehi. b)) Ansichi der
Apparatur von oben; Um die schwicrige
direkie Messung des Winkels # zu umge-
hen, wenden {m zweiten Teil des Bxperd-
ments die pralien Kegeln so gedeeht, dall
ihr Abstand von der Gleichgewichtsposi-
tion der Waage der gleiche ist wie auf der
anderen Seite. Der Winka!, vt den der
Draht sich dann drcht, ist 26, Wenn man
den Torsionsmodul des Drahtes kennt,
laBt sich daravs die Ernfl my auf m; be-
stimmien und darans wiederum die Gravi-

tationskonstante 7,
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1. METHODE DER (ANNAHERND KONSTANTEN)
ANFANGSBESCHLEUNIGUNG

Nach dem Umlegen der groflen Massen m wirkt auf eine der beiden kleinen
Massen 1m; eine Kraft

RS RELS Tr T
1 2 + CI'T 197%2

- s+ 224 )2 s ()

Der erste Term stammt von der direkten Anziehung durch die umgelegte Masse
my. Der zweite Term ist eine Konsequenz des im Augenblick des Umlegens noch
verdrillten Drahtes. Er entspricht einer Kraft, die vor dem Umlegen (s. Abb. 1)
der Anziehung von my durch die grolie Masse iy in Position 1 das Gleichgewicht
gehalten hat (so daB der Balken zu diesem Zeitpunkt in Ruhe ist), Diese Kraft
wirkt in dieselbe Richtung wie der erste Term in (1). Wegen zy << s wird aus (1)

Fy

4:'# —
Fy=126G—5~ (2)
Die Kraft F, bewirkt rine Beschleunignng der Masse m,
i
Fo=my :if: %z Mya = const, (3)

die fiir kurze Zeit Af nach dem Umlegen der grofien Massen als konstant gleich
a angenommen werden kann, da sich me wihrend Af praktisch noch sehr wenig
hewegt hat und die Geometrie somil nahezu unverindert ist. In dieser Zeif At
ist der von my zuriickeelegte Weg daher gleich

Az = g{m}”. (4)

wobei wir die Bewegung auf dem Kreis mit dem (grofien) Radius [/2 durch eine
Bewegung auf einer Geraden in z-Richtung anndhern. Aus (2), (3) und (4) folgt
fiir die Gravitationskonstante G

Azs?
G=———. 3
g (At)? (5)
Der in At zuriickgelegte Weg Ar wird aus der Ablenkung AS eines Lichtzeigers

(siche Abb. 2) bestimmt. Wegen der Kleinheit aller vorkommenden Winkel kann
der Tangens eines Winkels durch den Winkel selbst approximiert werden. Somit

gilt

AS 24z
— e IAB = —,
L ! ({1/2) 16)
und man findet, wenn Az in (4) durch AS ausgedriickt wird:
s IAS
G= ————— 7
4m, L{At)? ()



Beispiel:
e [ =135 m, Liinge des Lichtzeigers
o [ = 0.1 m, Lange des Waagebalkens der Drehwange

e 3= 4.75 cm, kleinster Abstand von my und m, im Gleichgewicht

my = L5 kg, Masse der umgelegten grofien Kugel

At = 60 5, Mefizeit nach dem Umlegen der Massen
o AS = 8 cm, zuriickgelegter Weg des Lichtzeigers

Damit findet man fitr die Gravitationskonstante
G=6.2 % 107" mPs ke,

11I. METHODE DER GLEICHGEWICHTSLAGEN

Dir Gravitationskrifte zwischen den Massen m; und my iiben anf die Waage
ein Drehmoment Dg aus, das den Aufhiingedralit der Waage verdrillt, Diese
Torsion erzeugt ein Gegendrehmoment Dy propertional zum Drehwinkel, das im
nusgelenkten Endzustand der Waage das Drehmoment Dy exakt kompenstiert:

Do+ D-—p =1{. {3:
Wegen der kleinen Auslenkwinkel gilt fiir den absoluten Betrag

DpwsgiijgTul (9)
2 & 5°

Das Gegendrehmoment des Aufhingedrahies ist gegeben durch

Dy = Crly (10)

wohei fy den Auslenkwinkel im Endzustand bedeutet. Cg heifit Richtmoment
und ist eine Drahtkonstante, die aus dem Trigheitsmoment des Waagebalkens,

! 2
I =2m, (E) . (11)
und seiner Schwingungsdaner
T = 21y [ (12)

berechnet werden kanun:



Imigl?
le . (13)

Aus der Geometrie (siche Abbildung) folgt

CR-:

&g 1

fry
==

fan(26)) = . (14)

Somit folgt fiir die Gravitationskonstante

sl8
= my T2,

(15)
Beispiel:

o [ =13.5 m, Linge des Lichtzeigers

['=10.1 m, Linge des Waagebalkens der Drahwaage

s = 4.75 cm, kleinster Abstand von my und me im Gleich gewicht

my = 1.5 kg, Masse der umgelegten grofien Kugel

S = 0.22 m, Maximale Auslenkung des Lichtzeigers aus der synumetrischen
Lage

o T' = (10 s, Schwingungsdauer des Waagebalkens,

Damit findet man fiir die Gravitationskonstante
G = 6.5 x 107" m¥% ke ' Der beste Wert ist G = 6.673(10) = 101
ms— gt

IV. LITERATUR

1. P. A. Tipler, Physik, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (1994), p.
309 - 311. 3



Die Coulombsche ﬁmh“ﬂﬂe

Die Kraftwirkungen zweier im Vakuum befindlicher elektrischer Punktladungen
aufeinander sind quantitativ durch das Coulombsche Gesetz gegebien:

rﬂ

r
L

£,=C,

- ......Einheitsvektor in'der Verbindungsgeraden , C . ....Kopplungskonstante

K ¢ -Rraft (N) , e........ Elektrische Ladung (C), r........ Abstand der Punktladungen
-
!

Die Abhingigkeit der anziehenden bzw. abstofienden Kraft K = von der Ladung q und
dem Abstand r soll mittels der Coulombschen Drehwaage gezeigt werden. Der Versuch kann
praktische ohne Anderung der Verhiltnisse anstatt im Vakuum auch in Luft durchgefiihrt
werden.

%

Eine Metallkugel (K ) ist am Fode
eines horizontal verschiebbaren
Stabs  befestigt, eine zweite
gleichartige Kugel (K,) sitzt am
Ende eines arn einem
Torsionsfaden waagrecht drehbar
aufgehiingten  Stibehens.  Beide
Kugeln sind isoliert montiert und
kiinnen daher elektrisch aufeeladen
werden. Durch die elektrische
Abstollung bzw., Anziechung dreht
sich die Kugel K, aus ihrer
Ruhelage . Der Torsionswinkel @
kann als  proportional  dem
Drehimoment des tordierten Fadens
und damit der auf die Kugel K,

wirkenden Riickstellkrafi K |
angesetzt werden.

Da in der Ruhelage die elektr. Kraft dic Rilckstellkrafi aufhebt (K , + K 2= ), ist der

Torsionswinkel ¢ auch proportional der elektr, Kraft K .

. Abhzngigkeit von K ; von der Ladung q | :

Die Kugeln werden aufgeladen (e, ¢, ). Mit Hilfe einer gleichen ungeladencnen drittel Kugel
K, die kurz mit K| leitend verbunden wird, kann aus Griinden der Symmetrie die Ladung ¢,

auf die Hillte reduziert werden.

Beobachtung: Der Torsionswinkel ¢ geht auf die Hilfie seines Wertes zuriick.

2. Abhingigkeit von K ¢ vom Abstand r:

Der Mittelpunktsabstand der beiden Kugeln. K und K , wird verdoppelt. .
Beobachtung: Der Torsionswinkel geht auf ein Viertel seines Wertes zuriick.

Lit.. Bergmann — Schiifer Bd. 11



ﬂ?rzmgf-z

Or= 7

Aus der Geometrie {siehe Abbildung) folgt

Somit folgt fiir die Gravitationskonstante

R i )

&= .
g T2 L

Beispiel:
e L =135 m, Linge des Lichtzeigers

e [ =0.1 w, Linge des Waagebalkens der Drehwaage

e 5 =475 cm, kleinster Abstand von my und my im Gieirhgewicht

my = 1.5 kg, Masse der nmgelegten grofen Kugel

Lage
e I'=610 s, Schwingungsdaner des Wangebalkens.

Damit findet man fiir die Gravitationskonstante
G = 6.5 x 107" w7 kg, Der beste Wert ist &
mis kg,

IV. LITERATUR

(13)

(14)

S = 0.22 m, Maximale Auslenkung des Lichtzeigers aus der symumetrischen

6.673(10) = 10~

1. P. A. Tipler, Phystk, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (1994), p.

308 - 311,



Die Coulombsche litrehwnagg

Die Kraftwirkungen zweier im Vakuum befindlicher elektrischer Punktladungen
aufeinander sind quantitativ durch das Coulombsche Gesetz gegeben:

bl e -

o JCrRC N B aiass Elektrische Ladung (C), r........ Abstand der Punktladungen

«....Einheitsvektor in der Verbindungsgeraden , C . ....Kopplungskonstante

Die Abhingigkeit der anziehenden bzw. abstofienden Krafi K + von der Ladung q und

dem Abstand r soll mittels der Coulombschen Drehwaage gezeigt werden, Der Versuch kann
praktische ohne Anderung der Verhiiltnisse anstatt im Vakuum auch in Lufi durchgefifhrt

werden.

Da in der Ruhelage die elekir. Kmft die Riickstellkraft
Torsionswinkel @ auch proportional der elekir. Kraft K .

1. Abhingigkeit von K cvonder Ladung q, :

Eine Metallkugel (K ) ist am HEode
eines horizontal  verschiebbaren
Stabs  befestigt, eine zweite
gleichartige Kugel (K, ) sitzt am
Ende eines an cinem
Torsionsfaden waagrecht drelibar
aufgehiingten Stibchens. Beide
Kugeln sind isoliert montiert und
kiinnen daher elektrisch anfgeladen
werden. Durch die  elekirische
Abstofung bzw. Anziehung drelu
sich die Kugel K, aus ihrer
Ruhelage . Der Torsionswinkel ¢
kann als proportional  dem
Drehmoment des tordierten Fadens
und damit der auf die Kugel K,

wirkenden Riickstellkraft K ,
angeselzt werden.

aufhebt (K , + K ,= 0), ist der

Die Kugeln werden aufgeladen (e, e, ). Mit Hilfe einer gleichen ungeladenenen drittel Kugel
K, die kurz mit K| leitend verbunden wird, kann aus Griinden der Symmetrie die Ladung ¢

auf die Hilfte reduziert werden.

Beobachtung: Der Torsionswinke!l ¢ geht auf die Hilfte seines Wertes zuriick.

2. Abh#npigkeit von K - vom Abstand

Der Mittelpunktsabstand der beiden Kugeln. K und K , wird verdoppelt. s
Beobachtung: Der Torsionswinkel geht auf ein Viertel seines Wertes zuriick.

Lit.: Bergmann — Schéifer Bd. Il



Tabelle 10,1 Messungen von G

Experimentutor Jahr Methode Lo
(0" NPk

Cavendish 1798 Torsionswaage, Alilenkung 6,754
Poynting 18%1 Gewihnliche Waage 6,698
Boys 1895 Torsionswaage, Ablenkung 6.658
von Edtviis [R9A Torsionswaage, Ablenkung 6,03
Hevl e Totsionswaage, Periode

Gold 6,678

Platin {3,664

Glas b,674
Zahradnifek 1933 Torsionswange, Resonan: 6,659
Heyl und Chrzanowski 1942 Torsionswaage, Periode 6,673
Luther und Towler 1982 Torsionswaage, Peniode 66720

Beispicl 18.3

Berechnen Sie das Verhibmis der elektrostatischen Erafl zur Gravitmionsiridt e zwel
Protonen.

Jedes Proton hat die Ladung +e. Duher st die elektrostatische Kralt F, zwischen ihnen
dhstollend und hat den Betrag

TRl

|
ol I
® dmey

Die Gravitationskrafl F, ist anviehend und betrdgt
Hih
F‘E = G "’j -

waobel my die Masse des Protons ist. Das Verhiltnis dieser beiden Kriifte hingt nicht vom
Abstand r der beiden Protanen ali:

2

Fd_l_e

== .-
Fy Ameq Gins

Durch Einsetzen von (1f4neg) = 8,99 - 10PN - m¥C% ¢ = 160 - 0% C, G =
6,67 10-1" N« m¥/kg® and my = 1,67 - 107" kg bekommt man

o (899, [0 N.m¥CY- (1,60 10-1° C)?

F, (6,67 1077 Nomikg®) - (1,67 - 1077 kg)?

=124, |0
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Messung der Lichtgeschwindigkeit nach Foucault

s Astronomische Methoden

1676 Olaf Romer: Verfinsterung der Jupitermonde
1727 Aberration des Lichtes

o First ma 19, Juhrhundert gelang die Messung im Labor:

1849 H. Fizean: Zahnradmethode
1869 L. Foucault; Drehspiegelmethode (5. Abb.)

Die Lichtquelle L lenchiet mil Hilfe der Kondensorlinse K einen Spalt A hell aus (wobei I
dii Lichtquelle moglichst auf Unendlich abbilden soll (warum?)). Der Drchepiegel D sei sundchst
in der Position S) in Ruhe. Der Spalt A wird iiber die Spiegel O und U von der Linse B anf
den Endspiegel E abgebildet, von dem das Licht in sich selbst reflektiert wird. Das reflektierte
Licht erreicht fiber U, B und D eine unter 45° gegen AD geneigte Glasplatie 7, die einen Tail des
reflektierten Lichtes nach My ablenkt. Die Geometrie wird so gewihlt, dail

AD=DB =B+ UE})/2=7F (1)
ist, wobei f die Brennweite der Linse B bedeutet. Der StrichmaBstab M isi gleich weil, von der
Glasplatte G entfernt wie der Spalt 4 von @, go dafl

AD = MGD = [. (2]

My ist ein Bild des Spaltes A. Beachten Sie, dall die Tichtstrahlen keine Parallelstralilen sind.

Wie verlaufen die Lichtstrahlen swischen A, L, B 7 und E. wenn sich der Drehispiegel in der
Lage Sz in Ruhe befindet? Was passiert bei langsamer Rotation des Drehspiegels?

Jetzt wird der Drehspiegel I so schinell gedrveht, dall er sich in der Zeit 7, dia das Licht zum
Durehlaufen der Strecke DUE = 3 und zuriick bendtigt, aus einer Position S um den kleinen
Winkel € in die nene Lage 5o dreht. Dann wird der von D refiektierte Strahl mm 2¢ gegeniiber AD

gedreht (warum?) und wird be M; aul den Mafistab abgebildet. Somit gilt fir die Verschiebung
A= My— My

A= ftan(2e) = 2f¢ (3)
€ = T = 2. (4)

Dabei bezeichnet w die Winkelgschwindighkeit des Drehspiagels D, und + ist seine Kreisfrequens,
Weiters gilt
af

[H

-1 (5)

Fiir die Lichigeschwindigheit e findet man somit
e 8L 120 _ 2Ampf (6)
T € A
Bei unserem Versuch sinel: [ = 4.95 m, und ¢ = 440 Hz. A wird gemessen.

Literatur: (Beniitzen Sie den Lesessaal der Zentralbiblothek fine Physik im 5. Stock)

1. H. Vogel, Gerthsen Physik, Springer Verlag, 19, Auflage, p. 500 ff. (1987},
2. Bergmann - Schiifer, Lehrbuch der Experimentalphysik Bawd 3, Optik



Abb.;: Experimenteller Aufbau

.. Lichtquelle

.. Kondensorlinse

.. apalt

.. Glasplatte

... Drehspiegel

.. Linse mit langer Brennweite
... Umlenkspiegel

... Endspiegel

M ... Mafistab (Strichplatte)
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Das Fabry-Perot-Interferometer

Interferenzspekiroskopie und Lingenmessung

Fabiry-Perol-Interfarometer elgnen sich 7ur Messung kleiner Langen, wobel als Mafistab die
Lichtwellenlinge einer monochromatischen Lichtguelle dient.

Zum Verstinduois betrachlen wir zunichst die Reflexion eines Lichtstrahls an den Vorder-

und Rickseiten einer planparallelen Matte. To der folgenden Abb, 1 sind alle geometrischen
Grijfien definiert.

Alb. 1: Reflexion sinar ehenen Welle an einer planparallelen Platte,

Ein einfallender Strahl S wird durch mehrmalige Reflexion in viele reflektierte und durchge-
hende Teilstrabilen aufgeteilt. Die optischen Wege benachbarter durchgehender Teilstrahlen
E; Eipyoi = 1,2, ... (und analog benschbarter reflektierter Teilstrahlen Oy, Cyy, die uns aber
hier nicht interessieren) unterscheiden sich wegen des gweimaligen Durchlaufens der Platte
um A = 2n'hcos @', Thre Phasen interscheiden sich daher um

§= 4—ﬂn."h vos & {1}
Ay

wobei Ay die Wellenlinge des sinfullenden Lichtes ist. Dhe Feldstirken benaclibarter Teil-
strablen £y, Eipy nehmen jewsils win einen Faktor R ab, der awischen 0 und | legt und
die Heflektivitit der reflektierenden Flichen bezeichnet. Die Feldstirken aller durchgehenden
Teilstrahlen interferiersn miteinander, wenn sie mit einer Sammellinse in einem Punkt der
Brennebene vereinigt werden. Diese Summe fithrt aof eine geometrische Reihe (s. Optik im
2. Semester). Fiir die Intensitit /' des durchgehenden Lichtes erhiillt man damit eine der
Lieiden Airy-Formeln: 1

e, 2
1+Fﬂin2§ f ]

Dabiei fst 71 die einfallende Lichtintensitit. Der Parameter

RIGE

(1-R)E %)



wiichst mif. steigender Reflektivitat stark an.
In Abb. 2 ist das Verhiiltnis T (8) /1% als Funltion von § geseigt.

ﬁf}mu

0 A m =+ Vi

Abb. 2 Vielstrohlinterferenz: Intensititaverhilinis 1V(8)/ 101 als Funktion der Phasenditferenz 6. m
ist ganzzahlie,

Maxima treten auf, wonn 4 ein gangzahliges Viellaches vou 2 ist, §,, = m2r, was cinem
Gangunterschied A, = mAy zwischen benachbarten Parallelstrahlen entspricht, die somit
maximal konstruktiv interferieren. Die Maxima werden nmso schirfer, je niher die Reflekti-
vitit R bei 1 liegt, was wegen (3) einem groben Wert van F entspricht. Physikalisch bedeutet
ein grofles R, dafl sehr viele Teilstrahlen mit hoher Intensitil zur Interferens beitragen kiinnen
(Vielsirahlinterferenz). Das Interferenzmuster das durchgehienden Lichtes besteht daher aus
scharfen hellen Streifen aul dunklem Hintergrund.

Bezeichnet d,, =+ § jene Werte von & zu beiden Seiten des Maximums der Ordnung m, fiir die
die Intensitat auf die Hilfte ihres Maximalwertes abgefalley ist, so gilt gemil (2):
I l
13 Fas 2 )

Fiir geniigend profies I ist die Halbwertsbreite € klain, sodafl sin(e/4) = €/4 gesetzt werden
kann. Dann folgt aus (4) fir die Halbwertsbreite

F——il— {"
"= TF al

Das Verhiiltnis Maximalbstand zwischen benachbarien Maxima (27) durch die Halbwerts-
breite e wird als Finesse & bezeichnet:

EH‘_TT\,IF
C A ()

Sie ist ein eweckmibiges Mal zur Charakterisierung der Schirfe der Interferenzmuster.




Das Fabry-Perot-Interferometer nutet die Vielstrahlinterferenz zwischen parallel ange-
ordneten Glas- nder Quarzplatten Py und P aus (s. Abb. 3.

—
] — ] 8
— _.-H_'_H_'__:-'"_
=1

Able 8 Fabry-Perot-Interferometer (C. Faboy und A Perpd, Ann. Chim. Phys. {7}, 10, 115 (3800))

Die inneren Dberfiichen sind verspiegell, wobei fiir die Reflaktivitit dieser Flaichen T = (L0
angestrebt wird. Das Licht von einer flichenhatten Lichtguette { Wellenlinge = Ay ) Falll nahezu
senkrecht anf die Platten ein. Wenn die Achse der Linse L senbkrechit auf die Plattencbenen
steht, so bestehen die Interferenzmuster aus hellen konzentrischen Ringen in der Brennebwed
der Linge L

Abb. 4 Fabre-Perot Hinge in der Brennebene von L

Die Ordming eines luterferenzringes ergibt sich gemdfl (1) zu

Inthcos @'

(7)
Xo

i
o= e
2n

n' = | ist der Brechungsindex der Luft zwischen den Platten, b ist der Abstand swischen den
reflektierenden Oberflichen, und ®' ist der Reflexionswinkel, !

Interferenzspektroskopie zur Messung des Wellenlingenunterschiedes fiir das Du-
blett der Natrium-D-Linie

*Bei elner genaueren Bebandlung mufl auch ein Phasensprung bei dor Reflecion boriicksichiigt werden




Die Struktur der Natrium-Linie bestebt aus einem engen Dublett mit den Wellenldingen
A = 5BB.5Y32 nm (Dq) und Ay = 5889965 nm (). Diese Wellenlingendifferenz be-
trigt somit etwa nur 1/1000 der mittleren Wellenlinge. Fiir jede dieser beiden Wellenlingen
(die niherupngsweise als monochromatisch angenommen werden) liefert das Fabry-Perot-
Interferometer ein konzentrisches Systemn von Interferenzringen. Fir einen bestimmten Plat-
tenabstand h, fallen beide Ringsysteme ununterscheidbar fibereinander. so dal} sie wie cin
einzigrs Ringsystem aussehen., Das bedeutet, dall bei vorgegebenem Reflemionswinkel @ die
Gangunterschiede § fiir Ay und Ay gleichzeitig ganzzahlige Vielfache von 2r sind, nihmlich
my2m und ma2r, wabei mp £ mg ist. Fiir die Ordnungen gilt gemid (7)
20 Ty tios & 20'h, cos &

iy =——7—— 5 Mag=

8
Iy W (8)

Wird der Plattenabstand vergroflert, so dndern sich die Radien der beiden konzentrischen
Hingsysteme verschicden schinell Nach dem Wandern yon etwa 580 Orduungen liceen die
Ringe wines Systems awischen jenen des anderen. Nach dem Wanderny von insgesamt Am =
1160 Ordoungen und Erreichen eines Plattenabstandes fiy liegt wieder der Ring mit der
Ordnung my + Am von Ay genau iiber jenem mit der Orvdoung me + &m 4+ L fiir A Die
beiden Ringsysteme sind wieder nicht unterscheidbar. Jetzi gilt fiir die Ordnungen

N (] Ly ks, #
T 2n'hy cos B e A 20’ hy cos B ()
Al Xa
Subtraktion der linken bzw. rechien Gleichungen von (9) und (#) lefert
T ) ¥ = . I _
A 9 c:nsi:? (hy — ha) P ki 2n' con @' hy 3;4}1 (10)
51 li
und durch Division erhilt man
Am+1 Ay A+ AN AN
_—rr=t—a = i e
A ¥ i - A2 (11}

Daraus kann die sehr kleine Wellenlingendifferensz AA gemiifl

T Am

bestimmt werden.

Literatur:

1. Max Born and Emil Wolf, Principles of Optics, 7. Auflage, Cambridge University Press,
1999,

2. Bergmann - Schiifer, Ezperimentalphysik 111: Optik. Viele Auflagen.

3. Demiriider, Experimentalphysik 2: Elektrizitdt und Optik, p.206, Springer Verlag, Berlin,
19835,
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Rotierendes Koordinatensystem: Coriolis- und Zentrifugalkraft

Wir betrachten zunichst ein Koordinatensystem ('(i, j', k'), das mit konstanter Winkelgeschwin-
dighkeit w = d¢/dt relativ zu einer Inertialsystem O(i, j, k) rotiert. Die Urspriinge der beiden Ko-
ordinagtensysteme sollen zusammenfallen, O = (', Die Rotation erfolge nm eine Achse, die durch
den Einheitsvektor n gegeben ist. (s, die Abhildungen 1 und 2).

A

_.__,..-""
—_— Ll Y
x A2
| : Abb. 1 | :
s i
£
Sie kann durch den Vektor der Winkelgeschwindighkest
W= wn (1

beschirieben werden |Rechie Hand-Regell). Die Urspriinge der beiden Koordinatensysteme sollen
zusammenfallen, O = (. Somit gilt lir einen belichigen Radiusvelor

r=gi+y +zk =24+ yj" + 2K =+ (2)

Differenziert man nach der Zeit, so mud man betficksichtigen, dafl die Einheitsvektoren i, ', k' des
rotierenden Systems nicht konstanl sind:
de, dy, d= da' Ay iz’ di’ dj' dk’'
it k= ——i b K e — ey = — i}
T T T T T T TR TR @
Die drei Terme aul der linken Seile sind der Geschwindighkeitsvektor v im Inertialsystem. Die ersten
drei Terme auf der rechien Seite geben die Komponenten der Geschwindigkeit v' im rotierenden
Systom. Somit hat man
di’ dj’ dk’
v=vda'— 4y 2 — 4
YEER T T )
Die deei letzten Terme aaf der rechten Seite beschreiben die Geschwindigkeit von r auf Grund der
Rotation der Einheitsvektoren i, j' k', Wie Abb. 3 zeigt, gilt =, B. [ir i";




|AY| =sin(a)Ad; Ad = wirt, (5)
wobei & den Winkel zwischen w und i bedentet. Somit kann man
rﬁi
dt

'
= lim R

T At0 = wsin(a) = Jwl|i'| sinfw, 1) (6)

unter Berticksichtigung der rechten Hand-Regel als Vektorprodukt schreiben:
ﬂ
.
Villig analog erhilt man fiir die beiden anderen Einheitsvektoren:

= xi (7)

af . I’_ﬂ{F ;s w
%zuxf; E:uxk. (8)

Kombiniert man diese Gleichungen, so erhalt man:

dit | dff |k
= e e J & - e ;
jdt+ydf.+z dt w x i) 4y (wx i)+ (w=x k)

= L% L_Erir +yfji' _+ :FkI}
= X1, (9)
Beachten Sie, dall wegen Gleichung (2) v = ¢ gilf. Die Gleichung (4) kaun abgekiirst
v=v4+wnr (10)

geschrieben werden. Somit haben wir!

(). - (5), 0o
dt fest et rar
il '
= [(E)m-kux]r. (11)

Die letzte Gleichung besngt, dafl die Zeitableitung des Posttionsvekfors im festen System der Zeita-
bleitung im rotierenden System plus einer Vektorproduktoperation wx entspricht. Man sieht sofort
ein, dafl dies auch fiir einen heliehigen Vekior q = vy — ry gelten mufl (da er 2.B. als Differens von
ewei Radinsvektoren geschiriebon werden kann):

@), ()
== = | == + W % q. (12)
(dt fest dt ol

Wenn q = r gesetzt wird, so st v = v/ + w x v, Die Geschwindigkeiten v = {;:Er,:’r:’t] Fait
im festen Laborsystes und v' = (dr/dt)qy im rotierenden System stimmen somit nicht fiberein.
Uberlegen Sie, wie diese Geschwindigkeitsvektoren brim Drehtellerversuch nussehen. Beachten Sie,
dafl Geschwindigkeiten stets Tangentialvektoren zur Bahnkurve sind.

Wenu q = v gesetzt wird, so haben wir fiir die Bescllennigungen

l'[v) (rfv)
— =|—] +lwxv) 13
(dt [fesd dt rot ’ { J

' Beachten Sie, dafl +* = p gilt.



Wegen v = v/ + w x 1/ folgt daraus
dv d i 1' ;
(E)fﬂ.ﬂ = (E-E)m[? Flwx )] +wx v + (wx )]

=3 (E) +(M) 4w x v dwx (wxr')
i rof rat

dt
dv' e

’ i
=== PN i xr'—i—uX(—) twxrv rwx (wxr) (14)
("ﬂ )mt (‘ﬂ )rrrr ‘H rot I

Da wir ein konstante Rotationsgeschwingigheit annelinen, ist (dw/dt) ro5e = (dio /dt)y o = 0. Weiters
ist v = (dr'/dt).oe. Beseichnen wir die Beschleunigung im festen System mit a = (dv /dt) .., nnd
die Beschleunigung im rotierenden System mit a' = (dv’/dl)q, 50 lautet das Endergebnis:

a=a" 42w x v)+wx (wxr), (18)
Die Beachleunigung im rotierenden System wird somit:
a' =a+2(v' xw)+wx(r xw). (16)
Der Term
ac =2(v' % w) (17)
heifit Corialisbeschleunigung. Der Term
agp =w % (v % w) {18)

heifit Zentrifugalbeschleunigung.



Rotierendes Koordinatensystem: Drehtisch

Ein Massenpunkt (Kugel) bewegt sich auf einem horizontalen Tisch, der sich um, eine vertikale
Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w = (0, 0,w) dreht. Die Koordinaten des Massenpunktes

im Laborsystem seien r = (z,y,0), die Koordinaten im rotierenden System des Tisches seien
r' = (2,4, 0). Gemill Abb, 1 gilt r=1r".

&3

A

T festen Laborsystem bewege sich der Massenpunkt mit konstanter Geschwindigkeit entlang der
ratmifesten - Achse;

r(t) = vty ylt)=z(t)=0 (149)
In Zeitpunkt ¢ = 0 sollen die 2 und 2 Achsen iibereinstimmen,

Im rotierenden System erfibirt der Massenpunkt eine Beschleunigung
a' = a4 2v xw)+wxr 2w (20)

wobel v' = (dz'/dt, dy' [dt,0) die Relativgeschwindigheit im rotierenden System bedeutet, Fiir die
Komponenten erhilt man van GL (20):

e dif!

i i 2.1
Ll RPN Wl :
s Wip T
4y o da! .
Frr i _JWE’- + wly' (21)
120
Tt =
dt?

Als Losungen dieser Bewegungsgleichungen fndet man:

(1) = vtcos{ut)
i (t) = —vtsinfwt) {22)
2t = 0

Vergleichen Sie dieses Ergebnis mit der Bahn im raumfesten System.
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Demonstrationsbeispiel W§

Zentrifugalkraft

Ein Korper, auf den keinerlei Krifte wirken, bleibt nach dem 1. Newtonschen
Axiom eniweder in Ruhe oder in gleich{ormig geradliniger Bewegung. Die Bewe-
gung cines Kérpers entlang einer gekrimmten Bahn setzt daher voraus, daf auf
ihn eine Kraft wirkt. Bewegt sich der Korper der Masse m mit glc.ichf‘om.ige:
Geschwindigkeit (knnsta.nte Winkelgeschwindigkeit w) so erfahrt er eine Radial-

beschleunigung a, = =. Die zum Zentrum des Krimmungskreises (r) gerichtete,
auf den Kérper wirkende Kraft nennt man Zentripetalkraft (Kzp):

f?z’p = —’!’ﬂ-l"-tdz-z
r
Diese Kraft bewirkt bei der Tangentialgeschwindigkeit nur eine Richtungsinderung

aber keine Betragsinderung.

Im Fall einer Bewegung mit ungleichformiger Geschwindigkeit erfihrt der Kérper
sowohl die Radialbeschleunigung als auch die Bahnbeschleunigung (Tangential-
beschleunigung). Daher wirken auf den Kérper zwei Krifte, die Zentripetalkraft
(Radialkraft) und die Tangentialkraft in Richtung der Bahn.

In einem mit dem Koérper mitrotierenden Koordinatensystem befindet sich der
Koérper in Ruhe. In einem solchen (beschleunigten) Koordinatensystem mufl daher
eine an den Kérper angreifende Trigheitskraft wirken, die Zentrifugalkrafi. Diese
hilt der Zentripetalkraft das Gleichgewicht. Sie ist dem Betrag nach gleich grof
wie die Zentripetalkraft, weist aber vom Kreismittelpunkt weg.

Experimente:

(1) Kugeln sind in Vertiefungen einer rotierenden Scheibe aufgelegt; mit zuneh-
mender Winkelgeschwindigkeit werden erst die dufleren, dann die inneren Kugeln
weggeschleudert (Prinzip der Zentrifuge).

e

(2) Ein konstantes Gewicht in der Rotationsachse befestigt wird durch die Zentri-
fugalkraft einer Kugel gehoben, folgende Fille werden betrachtet:
a) mrw? < Gewicht
b) mrw® = Gewicht (labiles Gleichgewicht)
¢) mrw? > Gewicht




(8) Geoid-Modell (Abflachung der Erdpole)

(4) Der Summe nus Kugelgewicht (konstant) und Federkraft (proportional zur
Auslenkung) wird durch die Zentrifugalkraft das Gleichgewicht gehalten. Mit
steigender Winkelgeschwindigkeit 6ffnen sich die Schenkel und die Feder wird zu-
sammengedriickt (Zentrifugalregler). -

Literatur;

R.W. Pohl, Einfiihrung in die Physik, Bd. 1, Springer 1964, p.82 fl
L. Bergmann, Cl. Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd.1



Demonstrationsbeispiel WS,

Flﬂssigkeitsoberflﬁche im rotierenden System

Im Gegensatz zu festen K8rpern stellt sich die frele Oberfliche
von Fliissigkeiten stets senkrecht-zur wirkenden Kraft.

" Ist die HuBere Kraft nur die Schwere, so muB sich der Fllissig-
keitsspiegel horizontal einstellen. (Bei grofSen Wassexlichen -
Seen, Meere - ist die Oberfliche gekriimmt, da die Schwerkrafts-
richtungen an weit auseinander liegenden Punkten nicht mehr parallel
sind, sondern zum Erdmittelpunkt zeigen).

Wirken auBer der Schwerkraft noch weitere Krifte auf die
Flissigkeit, so muB sich die freie Oberfliche senkrecht zur Resul-
tierenden sdmtlicher Krdfte stellen.

Rotiert ein kreiszylindrisches Gef&B, teilweise gefiillt mit
Flilssigkeit, mit der Winkelgeschwindigkeit w um die Zylinderachse,
so wird sich nach einem Anlaufvorgang ein Gleichgewlchtszustdnd ein-
stellen, bei dem die Flissigkeit als Ganzes mit dem GefdB rotiert,
also keine Relativbewegungen der einzelnen Volumselemente stattfinden.

Auf die einzelnen Volumselemente mit der Masse dm wirken nun:

-+

~ ﬁl = g dm Schwerkraft

R, = w2r dm Zentrifugalkraft
Diese beiden Kréfte setzen sich zu einer
Resultierenden K zusammen, auf die sich
die Oberfldche normal einstellt,

Legt man ein Koordinatensystem mit
z= und r-Achse, so liest man filr einen
beliebigen Punkt P der Fliissigkeits-
oberfléche folgende Beziehung ab:

A=

..IKll - —g9dm _ g
G = 2 - 2
K,] rw®dm  roaw

wenn &£ die NHeigung der Oberflidche in P
gegen die Achse bedeutet,
A~dererseits ist, wenn man r als r=r(z)

i

= Ffabt, )
e tg a = %5 1
also auch —JLE = %f ; oder ﬂj dz = r dr 1¢
r w i}

woraus durch Integration folgt:

g ,-1.2
m‘-z 21‘ + const

2

Die Randbedingung z = o filr r = o0 liefert const = o,daher: z=const.r

Dies ist die Gleichung einer in Richtung der z-Achse gedffneten
Parabel. Die Oberflidche nimmt also bei Rotation die Form eines
Rotationsparaboloides an.

Diese Oberflidche stellt eine NIVEAUFLECHE dar, also eine Fléche
konstanter potentieller Energie. Das heist, daB sich darauf Kérper
jenau so verhalten wie auf einer ebenen Fliissigkeitsoberfliche,
ile nur der Schwere unterliegt, Bringt man einen Kérper, der etwa
las spez. Gewicht des Wassers hat, auf diese Oberfli¥che, so verbleibt
:r an dieser Stelle und rotiert gemeinsam mit dem ganzen System.

sit.: Bergmann-Schéifer, Bd. I Lehrbuch der Experimentalphysik p225 ff



Demonstrationsbeispiel

Foucaultecher Pendelversuch

Einen besonders einfachen Beweis filr die Rotation der Erde bietet der
"Foucaultsche Pendelversuch" (von Viviani 1661 erstmals beobachtet,
von Foucault 1850 wiederentdeckt).

Ein schwingendes Pendel behdlt infolge der Trégheit seine Schvingungs—
ebene im Raum bei, Wegen der Erdrotation scheint sich. | daher die
Pendelebene fiir den auf der Erde stehenden Beobachter zu drehen.

Die Winkelgeschwindigkeit der Erde ist gegeben:

o =§.ﬁ.-h‘1 = 3077 ses !

Am Nordpol wiirde die Schwingungsebene in 24 Std. (genauer: in einem

Sterntag) eine volle Umdrehung im Uhrzeigersinn ausfiihren, -
Fiir einen Beobachter an einem Ort P mit der geogr., Breitey folgt
aus Abb, 1:
% HH' sei die Horizontalebene, im
0 7| Punkte P 148+t sich die Winkelge-
NN B schwindigkeit W  in zwei Komponenten
I;f#, . zerlegen: eine vertikale Knmpnnnntetﬂv
s
F \'.. W _mv = MD Bm_l?
% 1 und eine horizontale Komponente w,
1 i |
] ] wy = wg cos ¥
x\ Fiir die Drehung der Pendelebene verant-
LS b wortlich ist die wvertikale Komponente: w
H—-___S oy P == wg Bil'lﬂﬂ

Fir unsere Breite von §= 480 ergibt sich fﬁg die Drehung der Schwingung
ebene des Pendels in einer Stunde:w _ = ig—g sin 48°, das sind 11%/n
gegeniiber 15°/h am Polc

Am Kguator stellt man keine Ablenkung fest, weil die Vertikal-
komponente w, gleich Null wird (sin 0°=0).

Auf der siidl, Halbkugel liegen die Verh&dltnisse gerade umgekehrt.

Dort wird ein Drehen der Pendelebene gegen den Uhrzeigersinn beobachtet

Lit.: Bergmann-Schaefer: Experimentalphysik, Teil 1, s 182 T

Pohl: Mechanik, 8 94
Westphal: Physik 8 96 ff

i
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Methoden der Experimentalphysik:
Die Erhaltungssiitze fiir Impuls & Drehimpuls

1 Vorgefiihrte Experimente

1.1 Impuls (Airtable-Experimente)

1.1.1 Allgemeines
m, ¥, + m,V,=m,V,+m,¥, Impulserhaltung

| T | e | 1 1 3 .
S+ Emlv1 = Emﬂg + Em,;v‘ Energicerhaltu

-

(1)

darin: 1,2 (3.4) = Teilchen vor (nach) dem Stof

1. Zentraler elastischer Stof)
(1) fihrt aut;

. m; Vv, +my(2vsy-v, )
]

_ Vo +m, (2Y,-v,)

4
M+ Iy T+ My

Beobachtung:
s  StoBender Puck bleibt liegen (va=0)
e Gestolener Puck [liegl fort mit (va=v))

2. Zentraler inelastischer Stof
Impulsgleichheit vorher/nachher, Paar fliegt gemeinsam weiter M=m;+m,, kinetische
Energie teils umgesetzt in Wirme oder potentielle Energie...

G 1 TS A
m,+ m,

3. Nichtzentraler elastischer Stof}, mit gleichen Massen, Bezugssytem vp=0



i

V4V, =Y+ 9,

PR e e i TR - 1
vV, +V, =V, +V,

Gehe in Bezugssystem ¥, =0

Das ist der Satz des Pythagoras mit v, und v, als Katheten

. = Die Massen fliegen unter 90° auseinander

4. nicht-zentraler elastischer Stofi mit 1/r’ Potential (magnetische Pucks)
« Beispiele aus der Wissenschaft

o Swing-by von Satelliten (1/r-Potential)

o Rutherfordstreuung von He-Kernen an Goldfolie (1/r- Potential)

o Van der Waals-Stiille in Atominterferometern ( 1/ -Potential)

5. nicht-zentraler inelastischer Stof}
Puckpaar wird in Rotation versetzt. Beachte Drehimpulserhaltung !

1.1.2 Demonstrationen
slets va=0:

e elastischer perader Stofi: Variiere Masse und untersuche lmpulserhalt
o Qualitativ . i< ma, Puck 1 wird reflektiert
my=m; Puck 1 steht
my>my Puck I und Puck 2 treiben vorwirts
o Quantitativ : Stoppe Zeiten = Berechne Geschwindigkeiten = Verifiziere
Impulserhaltung,
s elastischer schiefer Stol:
o Qualitativ : Messe Winkel und priife, dass gleiche Massen stets unter 90°
auseinander gehen.

* unelastischer schiefer Stoll:
o Qualitativ : betrachte Drehrichtung des Gesamtsystems, in Abhiingigkeit
von Vorzeichen des Stofiparameters.
o elastischer magnetischer Stofl mit 1/r*-Potential:
o Qualitativ : betrachte anziehende und abstoliende Potentiale.
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1.2 Drehimpuls

1.2.1 Scheiben iibereinander durch Torsionsfaden verbunden

Fig.1 zeigt zwei Scheiben, die an einer Achse befestigt sind. Man dreht
nun die obere Scheibe solange, bis sich der Befestigungsfaden
mehrmals um die Achse gewickelt hat. Darauf liisst man sie aus, mit
dem Effekt, dass sich beide Scheiben zu drehen beginnen. Die
Drehrichtung der oberen Scheibe ist durch die Fadenverdrehung

C i [y gegeben. Die untere bewegt sich genau entgegengesetzt.
S Es liegt also folgender Sachverhalt vor: Man gibt durch Verdrehen der
Fig. . oberen Scheibe die Moéglichkeit ein Drehmoment aufzubauen, sobald

man sie losldsst. Da dann keine fuberen Krifie mehr wirken gilt der

Drehimpulssatz (Summe der Drehmomente st gleich Null oder
Drehimpuls ist konstant) Es wird also in der unteren Scheibe ein Drelimoment erzeugt, das zu
dem der oberen enlgegengesetzt gerichtet ist.

1.2.2  Scheiben nebeneinander auf Brett, das an Torsionsfaden hiingt

Fig.2 zeigt zwei Scheiben, die diametral auf einem Brett montiert sind.
Man verdreht nun beide Scheiben gleichsinnig und ldsst sie dann los. Im
Befestigungsbrett wird dann ein Drehmoment erzeugt, das zur Summe
der Drehmomente der Scheiben entgepengesetzt gerichtet ist. Sind die
Scheiben dagegen gegensinnig verdreht, so ist, nach dem Loslassen, die
Summe der Scheibendrehmomente  gleich Null, Nach dem
Drehimpulssatz darf sich das Befestigungsbrett auch nicht bewegen.

e

Fig.2.

1.2.3 Prizession

*  Wir betrachten einen symmetrischen Kreisel, der in A gelagert ist und mit der
Winkelgeschwindigkeit @ um die Drehimpulsachse rotiert, die hier auch die
Figurenachse (= Symmetrieachse) ist, 5. Abb, 3.

., K




o Kriiftefreier Kreisel: Kein Drehmoment, d.h. T=0=> L = const .
Die Drehimpulsachse und fiir den symmetrischen Kreisel damit auch die Figurenachse
behalten ihre Lage im Raum bei.

«  Drehmoment auf Kreisel: 7#0= dL=7dr. (s Fig 3)
Der Anderung des Drehimpulsvektors ist parallel zum Vektor des Drehmoments,

o Beispiel: Die Schwerkraft F=m-g, , die im Massenmittelpunkt m des
Kreisels angreift, bewirkt bzgl. des Drehpunktes A ein Drehmoment -

-

T=mrxg (3)
Damit dreht sich L—s1[,, was wiederum aufgrund des gefinderten
Radiusvektors ein neues Drehmoment 7, bewirkt. Der Endpunkt des

Drehimpulsvektors L, vollfiihrt somit cine Kreishewegung (Priizession)
senkrecht zur z-Achse mit der Kreisfrequenz

d@ 1 dg 1 |dL| _|T]|

|k dt  disinee dr|L|sine |L|sina (seche Skizze)
Mit  dp=d0-sine, |dLEL|-d¢
sicht man: |T | Q|| L]|sine &= T=8xL (4)
&l /s »
q e 3
| & <)

_._..___-_'_E_-_:-_

B Aghsy dés Seinsion

b . e i vy

w, | Trighertsmomentas
o )
Festlegung der drei Kreeiseluchsen Die drel Krelselachsen

1.2.4  Weitere Beispiele
o (yroskop : Beobachtung der Priizession




1.2.5

1.2.6

o Drehmoment durch Erdrotation bewirkt Ausrichtung der Kreiselachse parallel
zur Nord/Stidachse. Warum ist die Reibung in den Gelenken hier wichtig 7
Experimentator auf Drehstuhl mit Fahrradreifen:

o mit drehendem Fahrradreifen in der Hand, Priizession und Drehimpulserhalt
spiirbar'

Experimente am Luftlreisel: Priizession

Kreisel ohne dufere Krifte (anstartert): (Nachweis des Drehimpulserhalts)
o bleibt orientiert!
Kreisel mit gravitativent Drebmoment, drehend im Uhrzeigersinn:
(Nachweis von Gl. (4) )
o positives Moment: kann erzeugt werden durch Verschiebung des Gewichits weg
vom Drehpunkt = Prizession zu beobachten gg. Ulirzeigersinn
o negatives Momenr: kann erzeugt werden durch Verschicbung des Gewichis
zum Drehpunkt = Priizession im Uhrzeigersinn
Betrachte qualitativ: Emfluss von
o  Drehmoments (Lage der Gewichie, Winkel)
o Kreisfrequenz w des Kretsels
o  Drehrichtung des Ereisels
auf Priizessionsfrequenz und —nichtung
Beobachie und erklire: Kreizel folpt Handkontouren oder einem fiuBeren Stab

Experimente am Lufikreisel; Nutation

Unter der Nutation des Kremsels verstelit man eine der Priizessionsbewepung periodisch
itberlagerte Schwankung der Figurenachse. Die Nutation wird mithilfe emes luftgelagerten
(Kugel-)Kreisel demonstriert, da sie dort praktisch ungediimpf bleibt.

1.2.7

Anfangsbedingung: Kriftefreier Kugelkreisel, Figurenachse fest
=» weder Priizession noch Nutation
Anfangsbedingung: Figurenachse bekommt Impulskick (z.B. alleine schon durch
Loslassen der Achse, wg. Gravitation)
o Die Figurenachse beschreibt nun einen Nutationskegel
o Die Richtung der Nutationsbewegung hingt ab von der Drehrichtung des
Kreisels

Priizession + Nulation

Nach Anwerfen und Loslassen des Kreisel gibt es im allgemeinen eine kombinierte
Prizessions/Nutationsbewegung

Man beachte, dass sich die Figurenachse nach dem Loslussen ein wenig senkt, Das ist
kein Reibungseffekt sondern u.a. energetisch bedingt. Je schneller die Prizession
(d.h. je langsamer die Eigendrehung des Kreisels), desto tiefer sinkt der Schwerpunkt
des Kiirpers.
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Gyroskops

Kreisel am Seil/an Stange
o zeigh, dass Kreisel trotz Gewichtskrafi seitlich ausgelenkt bleibt und priizediert.

Machwelsder Keeiselprazession E

Kreisel in Spirale:
o Kreisel liuft an Wand entlang, Analog zu Luftkreisel an Handkontur .
Flugzeugkreisel :
o Aus Navigationssystem emnes Flugzeugs., Mechanische Kreisel zunehmend
abgeltst durch Lasergyroskope.

Prinaip dos Horelsolk ompasses
Nordsuchender Kreisel:



Bestimmung der Zihigkeit einer Fliissigkeit
a) Hintergrund

Eine Standardmethode zur Bestimmung der Z#higkeit ngeiner Flilssigkeit niitzt das
Stokes'sche Widerstandsgesetz. Dieses Gesetz beschreibt die Reibungskraft, die auf einen
kugelftirmigen Koérper wirkt, der sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch das
Medium bewegt. Dieses Gesetz gilt nur fiir laminare Strémungsverhiltnisse und streng
genommen nur fiir Reynoldszahlen Re < 1, mit

m Y
Rez—p”‘rd {{{j ’;1'3 4 ;"‘-f:'{

M

wobel pg die Dichte des Mediums, v die Geschwindigkeit und d eine charakteristische
Grifle, hier den Durchmesser der Kugel bezeichnet.

Das Stokes'sche Gesetz fiir die Reibungskraft F; lautet

E, =3nn,d v.
L&alt man nun einen kugelférmigen Kérper in emer Fliissigkeit unter dem Einfluss der
Schwerkraft zu Boden fallen, so stellt sich nach kurzer Zeit ¢in Kriftegleichgewicht zwischen

Schwerkraft G, Aufiriebskraft A und Widerstandskraft Fy ein, und die Kugel bewegt sich mit
gleichfrmiger Geschwindigkeit.

Aus
G-A=F
ergibt sich nach einigen Umformungen . '
wa XN -
2 .
nwzdtpn;pﬂg*l e, V:E? 7 mn P
v

mit Ax die Linge der Fallstrecke, 1 die Fallzeit. py die Dichte des Kugelmaterials und g der
Erdbeschleunigung.

Sollte der Durchmesser D des GefiBes (in unserem Fall ein Messzylinder) nicht sehr groll

gegen den Kugeldurchmesser d sein, muss Fr noch mit einem Korrekturfaktor ky multipliziert
werden (in den Formeln fiir 11 im Nenner des Bruchs)

K, =14 245
D



b) Versuchsdurchfithrung

Fithren Sie ither jeden Schritt Aufzeichnungen, Alle Male, Messwerte, etc. MUSSEN notiert
werden.

Fiillen Sie den Standzylinder mit der zu untersuchenden Fliissigkeit.

Zur Messung der Geschwindigkeit brauchen Sie eine ausreichende Fallstrecke. Dazu bringen
Sie mit Isolierband zwelr Marken an, wobei sich die obere einige cm unter dem
Fliissigkeitsspiegel befinden sollte. Messen Sie den Abstand der Marken (entspricht Ax) mit
dem Mafiband (Messfehler schiitzen).

Die Kugeln befindeén sich in Petrischalen (Nummer notieren). Offnen Sie die Schalen
varsichtig, um keine Kugeln zu verlieren. Verwenden Sie Pinzetten, uin mit den Kugeln zu
hantieren.

Mes;cn Sie den Durchmesser d der von Ihnen verwendeten Kugeln (10 Stk, Mittelwert +
Standardabweichung) und den Durchmesser [) des Standzylinders mit der Schublehre, Wie
grof ist der Korrekturfaktor k7 Miissen Sie Thn bei der Berechnung von g berlicksichtigen?

Die Kugeln bestehen entweder aus Glas (p =2 4 g/em®) oder aus Stahl (p=7.9 glem®).

Die Dichte der Fliissigkeit bestimmen Sie mit den Ardometerspindeln, die nach dem Prinzip
des Auftriebs arbeiten. Eine Spindel taucht so weit in die Fliissigkeit ein, bis ihr Gewicht
gleich der Auftriebskraft ist. Die Dichte kann dann an der Skala am oberen Ende der Spindel
abpelesen werden (Eintauchtiefe). Nach Verwendung Spindeln griindlich mit Wasser {und
Spiilmitel) abspiilen und trocknen,

Diec Temperatur der Fliissigkeit wird vor und nach der Zihigkeitsmessung mit dem
Digitalthermometer bestimmt.

Fiithren Sie nun zur eigentlichen Messung der Zihigkeit 10 Fallversuche durch (1 Testversuch
am Anfang zahlt nicht) und messen Sie die Zeit zwischen dem Passieren der beiden Marken
mit der Stopuhr (Mittelwert + Standardabweichung der Fallzeit t),

Berechnen Sie nun die Fallgeschwindigkeit (und zur Sicherheit die Reynoldszahl) und dic
Zihigkeit der Fliissigkeit.

Im Protokoll (das spitestens zur néchsten Demo-Ubung mitgebracht werden muss) sollten alle
Messwerte (einzeln und als Mittelwert mit Standardabweichung) angefiihri sein,

Zum Schluss der Messung gieflen Sie die Fliissigkeit durch ein Teesieb zuriick in die
Vorratshehiilter, Die Kugeln reinigen Sie in einer Schale mit Wasser und etwas Spiillmittel,
sichen sie wieder aus und lassen sie aul einem Blan Kiichenpapier trocknen. Die
Standzylinder werden ebenfalls gereinigt (Wasser, Spillmittel, Flaschenbiirste) und getrocknet.



1L

=l

4

M
C

t "

N

i

gy

S ¥

Iz}

Yl

(=gt

if

-

1

i

A
St

-

P A PR O e A (N

e

|

e

R

PSS IFE.‘-_'F

x
-

T
0 R i oy

Uf'{'

s
P {:

Zidimn

A

b

—a )

PP

‘;n.f

W

Al

= b

Er

1=

—




|

i
o ey
|

MR

4 ] e
L HEEE I
u . | iR
4 )
| | 1}
- | | I
- H : ; __ _
: N i ]
h y I
“ﬂ B ~ T
| K ;
1 _ : | T |
i~ E | [
| _ 1] 7 _
i S -l | A | | |
13 i . SN i 2 :
i 5 i b . | _.
I S ELCEpEmE me _
D e = (S ,_.m_ e )
... ' . ..l.l..-.l BE k ..I. — . [
VRS e | P
il PN | | I A |
_.. q . .»ll.n_. |, (— h | .m
b I. . L _-.lul
) 4 | TR |
- L m ..n ] ! 5 4 = N
ﬁ H.. e ! N i |
. | (e = I
=g T f
- r— = -
3 — ﬁﬂ .ﬂn ! =
ST

PR




| | i I = T R S vl 1
| _fq;;.,fr_._, s RS E==un
. : - bt ol I D
| [ 1 ~ds M.__arm\ ..,.1. RIS
= RS ARS: o Y
i _ H_ . .P._ m.. — ¥ \ prlﬂ
_”. - orh : }\ 4 &
= =r _ 11 & Joll T L =2 | i
KN | (S T TS %]
= % _ _ r.. | ;T ¥ =~
% ..man.rm_.., | _ | | —t (IR i 4 .rnTu_.__...__.... W._..r.
=~ | h - h [ Fagdl
S | | =\ M SN i L
i 0 | e S _r..l ] o
| Al e T R TR (ST
Lo \ I ._ - ed 1| ] - — M
L AT | . 47 A | Y = i
. JiNIN [ S| | Ly [ -k w-ﬂ ol R L=
i b | £ F . 7 Bl N N G ]
R | S| [ JTSE SR T LIS
s it . R RAS [ M ...r.__..- ™ - 1
e Q| = e i 5 = _ MM I 3=
= | < - e m_._”,_._.,.ln.. = B f“_rlr.lil.. s l
=k - p1% T ——t : r.luif B4
OIS LTre =D T SoLLRY
m ] =, = = | ,J_. ...“n. - ..ﬂ-.nl — : i
= H .;nun = ] .U_ g T A |
SEUERNEIRLZENC. S=aRNECSANAE TRRNE S RS
:ﬂﬂ_ i P § . < \ H_TJV‘%W, | a1 I
B i " | el A I _
.W [ 8 p _. ﬂm o/l Lo U; (s [ |
. o _ Fa~] xnmy
i Y | Vi
|
L 1
_ |
) ) y
{ $ |
. 1 1| i1 | | [ T T |




‘\.—_f\

Fallgeschwindighkeit

Messwerte fir Glaskugein Messwerte fur Stahlkugeln
Stoppuhr 1  Stoppuhr2  Stoppuhr 1  Stoppuhr 2

1 7,05 6,35 5,48
) 7,02 722 6,37 6,37
3 7,03 7.02 6,27 6,36
4 7,03 7.04 6,4 6,37
5 7.07 7,15 6,28
- B 6,65 8,59 8,57
7 7,24 6,37 63
8 71 6,98 8,31 6,39
g 7,08 7.2 6,25 6.24
10 7,06 7.23 B,41 5,38
Mittelwert 7,05 7.08 8,36 6,38
Sigma 0,03 0,18 0,10 0,10
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OBERFLACHENSPANNUNG

MESSUNG MIT DER RINGMETHODE NACH DU NoUy

(Ring-Tensiometer)

Im Inneren einer Flissigkeit erfihrt ein Molekiil allseitig Anziehungskrifte durch die Nachbarn, die
sich gegenseitig aufheben. Ist aber der Abstand z von der Oberflache kleiner als der Radius r. der
Wirkungssphire der Molekularkrifte (r, =~ 107 ¢m), so ist die Resultierende R von Null verschieden
und um so groBer, je kleiner z ist. Um ein Molekiil aus dem Fliissigkeitsinneren durch diese
Grenzschicht mit der Dicke r, in die Oberfliche zu verschieben, muss daher Arbeit aufgewendet
werden. Ein Molekiil in der Oberfliche hat gegeniiber einem Molekiil im Inneren eine um den Betrag
der Arbeit erhthte potentielle Energie. Zur Vergrafierung der Fliissigkeitsoberfliche miissen Molekiile
aus dem Inneren in die Oberfliche gebracht werden.

Die zur VergroBerung der Flissigkeitsoberfliche s um As erforderliche Arbeit ist AW =g - As
Ner Quotient

- Arbeit zur Bildung neuer Oberfliche
Oberfliche nzuwachs

heibt spezifische Oberflachenenergie.

Bei Flussigkeitslamellen ist der Oberflichenzuwachs As auf beiden Seiten der Lamelle vorhanden. Er
ist doppelt so grofl, wie der Zuwachs der Lamellenfliche. Da Arbeit = Kraft - Weg, also AW =K - Ax
und Asy=2 (Ax « L) ist, erhdalt man fiir o

K _ Am Rande angreifend e Kraft
2L Linge des Randes

G:

Dieser Ausdruck wird als Oberfldchenspannung bezeichnet.

Oberflichenspannung und spezifische Oberflichenenergie sind zahlen- und dimensionsmibig
“identische (Kraft/Linge = Energie/Fliche).

Eine Flissigkeitslamelle unterscheidet sich von einer elastischen Membran dadurch, dass die Kraft

von der Verschiebung As unabhéngig ist.

Die Oberflichenspannung nimmt durchwegs mit wachsender Temperatur ab, Sie ist sehr empfindlich

gegen geringfligige Verunreinigungen,

Ilie Ringmethode nach Lecomte du Noiiy:

1919 publizierte Lecomte du Noiiy seine Ausarbeitung tiber ein Ring-Tensiometer. Diese Publikation
wurde zur Grundlage des wohl populdrsten Verfahrens zur Messung von Ober- und Grenzflachen-
spannungen [1]. Ein durch Glihen gereinigter Platin-Iridium-Ring bekannten Umfangs wird in die zur
untersuchende Fliissigkeit eingetaucht, bis die Ringoberflache volistandig benetzt ist. Wird der Ring
anschlieBend in die Flussigkeitsoberfliche gezogen, ist das dabej gemessene Kriiftemaximum direkt
proportional zur Oberflachenspannung.



Oberflachenspannung Seilc2 v. 3

Und zwar:
c=c*-F
o .. [latsachlicher Spannungswert
ag* .. gemessener Spanhungswert
F ... Korrekturfakior

Die bei diesem Messverfahren verwendeten Ringe aus Platin-Iridium-Legierung besitzen einen
Umfang von ca. 6 cm. Dies entspricht einer Benetzungslinge, d.h. emer Kontaktlange zwischen
Fliussigkeit und Ringoberfliche, von 12 cm, da die Fliissigkeit sowoh!l an der Innen- als auch an der
Auflenseite Kontakt mit dem Ring hat.

‘fh (hydrostalisch wirksames
Fliissigkeitsvolumen)

- AQ \ﬁ vl v :x\\' v

Fliassighkeitslamelle wihrend des Mefivorpanges

Korreltur der Messwerte:

Der Nachteil der Ringmethode lisgt in der Notwendigkeit, den Messwert nachiraglich korrigieren zu
milssen. Neben der Kraft, die durch die Oberflichenspannung auf den Ring wirkt, muss noch das
hydrostatisch wirksame Flilssigkeitsvolumen unter dem Ring beriicksichtigt werden. Der
Korrekturfaktor F ist abhingig von der Ringgeometrie und der Dichte der beteiligten Phasen [2].
Zuidema und Waters [3] haben eine Gleichung zur Ermittlung des Korrekturfaktors beil Oberflachen-

spannungsmessungen ermittelt:

- 0.01452¢* _ 6T

F = 1.07 % (mgau -|-J _ 200 0.04534 — };ﬂ)
(2R7)* (o5t — o) R/r

@' ... abgelesener Werf, der Oberflachenspannung ( in mN/m |

i ... Radius des Ringes ( in i )

r ... Radius des Platindrahtes { in cm )

pyi - - - Dichte der Fliissigkeit ( in g/cm® )

0y - - - Dichte der Luft ( in g/cm? ), kann null gesetzt werden

Der gemessene Wert ist mit dem Korrekturfaktar zu multiplizieren
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Das neue Tensiometer

R=9,92 mm R =955 mm
¥=0,185 mm r=0185 mm

Fliissigkeitsdichten (T = 20°C)

PiVasser = 0998 g{’CIJ'la
PGlycerin = 1.260 g /cim?
Plthanot = 0.790 g/em?

Messung der Oberflichenspannung mit dem Tensiometer (Ringmethode):

Der Trager des Tisches wird vorsichtig so weit gehoben, bis der Ring ca. 5 mm in die Flissigkeit
emntaucht, Man laft die Fliissigkeit zur Ruhe kommen, Durch Linksdrehen der Tischschraube wird der
Tisch vorsichtig abgesenkt, bis der Waagenarm aus der Markierung nach unten wandert, d.h. bis der
' sagenarm aufgrund der am Ring wirkenden Oberflichenspannung aus der Nullage ausgelenkt wird.
An diesem Punkt beginnt die eigentliche Messung,

Durch Drehen des Handrades im Uhrzeigersinn wird die Torsion des Drahtes erhdht und ein Zug auf
den Ring ausgeiibt, Dabel wandert der Waagenarm nach oben.

Nun wird der Waagenarm durch Senken des MessgefiBes in die Nullstellung zuriickgebracht
(Linksdrehung der Tischschraube). Man wiederholl diese abwechselnde vorsichtige Erhbhung des
Zuges und das darauffolgende Absenken solange, bis der Film , bricht™, dh. bis der am Ring
angreifende Zug die Oberflachenspannungskrifte vollig Gberwindet und der Ring aus der Oberfliche
nach oben abreiit.

An der Skala wird der Wert der Oberflachenspannung abgelesen [mN/m].

Aufgabe:

e tatsdchlichen Oberflichenspannungen von den drei bereitgestellten Fliissigkeiten
sind zu messen. Ein kurzer, iibersichtlicher Messbericht ist innerhalb einer Woche beim
Vortragenden abzuliefern.

Literatur:

[1] Lecamte du Noay (1919)
}.Gen.Physiol. 1: 521
(2] A Method for the Determination of Sutface and Interfacial Tension from
the Maximum Pull ona Ring
W. D. Harkins, H F. Jordan
Journal of Colloid and Interface Science, Vol 52, May 1930, 1751-1772
(3] Ring Method for the Determination of Interfacial Tension
H. H. Zidema, G. W, Waters
Industrial and Engineering Chemistry, Vol 13, May 1941, 312-313



Korrekturfaktor K

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

Aete, Tewnomeber ( é!md)irx.‘s:.(.t)

K fur R/r = 563.8 und T=20°C |
Dichte (g/cm3) Oberfiachensp. (dyn/cm)

Glycerin 1.26 63.4
Athanol 0.79 22.7
Wasser 1.00 72.8
i | i i | P My_
K/
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/AA
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20.00 30.00 40.00 50.00 60,00 70,00 80.00 90.00
Messwert (dyn/cm) / Dichte (g/cm3)



Seite A-5 Schultensiometer Kb

MNeues TMiame.l“&r

| ?ff“?g 0.65 0.8 1.0 1.2 [.4
o* [mi/m] Fi Fie Fi Fie Fi
100 1.070 1.0449 1.026 1.011 {.998
Q7 1.065 1.043 1.923 1.008 0.9495
94 1.063 1.040 1.020 1.005 0.993
g1 1.058 1.037 1.018 1.003 0.991
88 1.054 1.034 1.014 1.000 0.988
85 1.052 1,031 1.012 0.998 0.986
B2 1.049 1.029 1.009 0.995 0.984
79 1.043 1.024 1.006 .991 0.980
76 1.040 1.023 1.003 0.988 0.977
73 1.037 1.018 1.000 0.986 0.974
70 1.033 1.014 0.996 0.982 0.972
7 1.028 1.011 0.993 0.979 0.968
b4 1.6823 1.006 0.990 0.976 0.964
fi1 1.01%9 1.003 0.985 0.973 0.960
58 1.015 0.999 0.982 0.969 0.956
55 1.012 0.996 (0.978 0.964 0.953
he 1.007 0.990 0.974 0.959 0.950
50 1.004 (1,988 0.972 0.957 0.945
48 1.001 0.985 0.967 0.954 0.943
46 {.994 0.980 {1.964 0.951 0.941
44 0.994 0,978 1.960 3.948 0.938
42 0.9%0 0.975 (.957 0.944 0.935
40 0.987 0,a72 0,954 0.941 1.931]
38 0.981 {).968 0.951 0.938 0.929
36 0.979 (. 963 0.946 0.935 0.923
34 0.975 0.958 0.942 0.931 0.919
32 0.970 ().954 0.940 0.926 0.915
30 0.964 {.850 0.935 0.921 0.911
28 {.954 .944 0.930 0.916 0.906
2b 0.954 0.940 0.924 0.911 0.904
24 0.949 f1.835 - - -
22 D.942 0.929 - - "
20 0.937 0.921 - - -
19 0.933 0.918 - - -
18 0.930 0.914 A - -
17 0.924 0,911 - -
16 0.920 0,90k - - -
15 (1.915 0.902 - -

Tabelle 1 : Korrekturfaktortabelle fir Grenzfldachenspannungsmes-
sungen nach der Ringmethode nach HARKINS und JORDAN
fiir verschiedene Dichtedifferenzen bei 20° C.

Ringabmessungen ¢ R = 9.545 mm R/r = 51.6
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Stromung von Gasen
Der Windkanal

Staudruck

Befindet sich ein Korper in einem strdmenden Medium (Gas oder Fliissigkeit), so stellt er ein
Hindernis dar, das umstrémt wird. Im Anstrimbereich bildet sich ein Staugebiet aus. Im
Punkt, in dem sich die Stromung teilt (,,Staupunkt™), wird die Stromungsgeschwindigkeit

v = (). Fiir die Stromungsgeschwindigkeit v und den Druck im ungestirten Medium p,,
sowie den Druck im Staupunkt p gilt fiir den Fall einer stationdren Strdmung in einem
inkompressiblen Medium mit der Dichte p die Gleichung von Bernoulli:

v, =p  oder p-p,=T-v]

b ,";

p wird als Gesamtdruck. p_ als statischer Druck und (p - p, ) als hydrodynamischer Druck
oder Staudruck bezeichnet.

Die Bemoullische Gleichung ist, soweit Reibung vernachliissigt werden kann, von grofler
Wichtigkeit fiir die gesamte Hydrodynamik.

Die Messung von statischem Druck und Staudruck erfolgt mit Hilfe von geeigneten
Drucksonden:

—_— — pe—— f— B
= == e ———
rSSSSS — i
—ﬁ——_‘h\‘_ =l ¥ - = e g
B— - A — ==
LN y

P A N
Pitot-Rohr zur Messung Prantl-Rohr zur Messung
des Gesamtdruckes des Staudrucks

Wirbelbildung an Trennfliichen

Treten zwei parallele Stromungen (eines nicht reibungsfreien Mediums) mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten in Berithrung, so bilden sich im allgemeinen lings der Trennfliche Wirbel
aus, die von der Strémung mitgenommen werden. Die beiden Strémungen gleiten wie auf
Rollen aneinander entlang. Die WNeigung =zur Wirbelbildung besteht an  allen
[instetigkeitsstellen der Strémung oder ihrer Begrenzung. Ein Beispiel dafiir ist dic
Wirbelbildung hinter normal zur Strémungsrichtung stehenden Platten.

Wirbelbildung an Kérperoberflichen

Sowohl an einer Begrenzungsfliche (2.B. Rohrwand) als auch an einer Hindemisoberfliche
pilt fiir die Geschwindigkeit des Mediums v = 0. Dies fithtt z.B. im Fall kleiner
Strimungsgeschwindigkeiten zur Ausbildung eines parabolischen Geschwindigkentsprofils in
durchstriomten zylindrischen Rohren. Die zwischen den Schichten des Mediums aufiretenden
Reibungskriifte weisen hauptsichlich in die Fortbewegungsrichtung des Mediums. Querkriifie




sind vernachlissipbar. Bei FErhhung der Stromungsgeschwindigkeit wird der
Geschwindigkeitsgradient immer gréfier, auftretende Querkriifte fithren schlieBlich zu einer
Umkehr der Strémungsrichtung nahe der Grenzschicht und zur Wirbelbildung.

==
__Greyeschickl ﬂ
LA e

Bei der Umstromung eines Kdrpers erfolgt also eine Ablésung der dulleren Strémung vom
Karper und die Bildung von Wirbeln, wenn die Geschwindigkeit groll genug ist. Die
Geometrie des Kérpers beeinflusst die Wirbelbildung (,,Stromlinienform™),

¥, a1 v v

Kriifte auf Kbrper in Strimungen

Auf eine in eine Parallelstromung eingebrachte Kugel wirkt bei idealem (reibungsfreiem)
Medium keinerlei Kraft. In einem realen Medium wird durch die aufiretenden
Druckdifferenzen und Reibungsspannungen auf einen in der Stromung befindlichen Kérper,
dessen Schwerpunktsgeschwindigkeit ungleich der Strémungsgeschwindigkeit des Mediums
ist, eine Kraft ausgeiibt. Dabei spielt die Wirbelbildung eine entscheidende Rolle. Die
wirkende Kraft ist proportional zur angestrémten Fliiche F und zum Staudruck:

K:E.F.m.-
"

-

Der dimensionslose Beiwert ¢ hiingt nur von der speziellen Gestalt des Kiirpers ab.

Die Messung der auf angestromte Kdrper wirkenden Kriifte kann mittels ciner
Komponentenwaage erfolgen.

Der Tragfliigel

Ein Tragfliige] zeichnet sich durch seine spezielle Stromlinienform aus. Wihrend die
Oberseite in etwa einer idealen Stromlinienform (Tropfenform) nachgebildet 1st, wird die
Unterseite zumeist gerade verlaufend, manchmal auch mit einer leicht konkaven Kriimmung
ausgefithrt, Aufprund der Asymmetrie herrscht an der Unterseite des Tragfliigels hisherer
Druck (niedripere Geschwindigkeiten der Stréimung), dagegen an der oberen Fliche kleinerer
Druck (hShere Stromungsgeschwindigkeiten). Am Fligelende kann es bei héheren
Geschwindigkeiten in  Abhbéngigkeit vom Anstellwinkel der Tragfliche =zu einer
Wirbelbildung kommen. Diese Wirbelbildung entzieht Energic und bewirkt somit einen
Widerstand. Durch die Form bedingt, entsteht um den Tragfliigel eine Zirkulationsstrémung
(hervorgerufen durch die Geschwindigkeitsdifferenz), die der Parallelstrdmung tiberlagert ist.

Die an einem umstrdmten Tragfliipel auftretende Druckdifferenz resultiert in einer Kraft
(Aufirieb). Wenn diese Kraft griifer ist als die Schwerkraft (Gewicht des Flugkérpers) und
dieser entgegengerichtet, kann sich die Konstruktion vom Boden erheben. Dies kann man
durch geeignete Wahl der Fliigelfliche und Geschwindigkeit erreichen. Bei einer
VergriBerung des Anstellwinkels wird die Asymmetrie und damit die wirkende Krafl
verstirkt, es steigt aber auch der Strémungswiderstand. Es gibt einen optimalen Gleitwinkel
bei dem das Verhiltnis von Aufinebs- (c,) zu Widerstandsbeiwert (¢, ) ein Maximum
annimmit (Polardiagramm von Lilienthal).



Dias Verhilltnis
E i
A

wird als Gleitzahl bezeichnet.

Druckverteilung am Tragflilgel

A A JlA

Polardiagramm von Lilienthal

Grade...Anstellwinkel AL Aufiriebskraft
¢, ..Auftriebsbeiwert G...Gewicht
Cy ... Widerstandsbeiwert Z.. . Zugkraft

W...Widerstandskraft
Experimente:

1) Die Druckdifferenzen werden mit einem Manometer gegeniiber Atmosphirendruck
gemessen. Dazu befinden sich in einem Tragfliigel kleine Locher, die mit der Seite des
Fliigels in Verbindung stehen; von dort erfolgt der AnschluB zum Manometer.

2) Die Messung der Aufiriebs- und Widerstandskriifte erfolgt mittels  einer
Komponentenwaage.

Beil beiden Messungen kénnen die Anstellwinkel derart veriindert werden, dass daraus alle
wichtigen Daten bestimmt werden kinnen.

Literatur;

Bergmann-Schaefer, Bd., (1975),
Prantl, Stréimungslehre



Strimung von Fliissigkeiten
Der Pohl'sche Trog

Zur Charakterisierung der Striimung von Fliissigkeiten werden Bahnlinien und Stromlinien
verwendet. Die Bahnlinie erhéilt man, indem man die Bewegung eines einzelnen
Fliissigkettsteilchens verfolgt (z.B. durch eine photographische Aufnahme cines in der
Stromung mitgefithrten Teilchens bei langer Belichtungszeit). Eine Bahnlinie macht also die
Geschichte, d.h. das zeitliche Hintereinander eines Teilchens sichtbar. Information iiber die
momentanen Stromungsverhiltnisse erlangt man durch Stromlinien, Kurven, deren Tangenten
in jedem Punkt die Richtungen der Vektoren der momentanen Stromungsgeschwindigkeiten
haben (Aufnahme eines Teilchens bei kurzer Belichtungszeit). Im Fall einer stationdren
Strémung, deren Bestimmungsgrofien (Druck, Geschwindigkeit, Dichte w.s.w.) nur vom Ort,
nicht aber von der Zeit abhiingen, sind Bahn- und Stromlinien identisch.

Lalt man Wasser zwischen zwel parallelen Glasplatten hindurchflieflen, kénnen durch
Einbringen von Tinte die Stromlinien (= Bahnlinien) dieser Bewegung sichtbar gemacht
werden.

Laminare Strdmung

Bei der Betrachtung realer Flissigkeiten kann auf die innere Reibung zwischen einzelnen
Fliissigkeitsteilchen nicht verzichtet werden. Man betrachte zwei Platten, zwischen denen sich
eme Flissigkeit befindet, und von denen eine ruht, wilhrend sich die andere mit der
Geschwindigkeit V in tangentialer Richtung bewege.

- E i v
A=

] e—

i =

By rrrrrr o

Die unmittelbar an die Platten grenzenden Flilssigkeitsschichien bewegen sich infolge der
Reibung mit der gleichen Geschwindigkeit wie die jeweilige Platte ( v = 0 bzw. v=V).

Dazwischen tibt jede bewegte Fliissigkeitsschicht auf die folgende durch die innere Reibung
eine Tangentialkrafi aus. Von der unteren zur oberen Platte wiichst die Geschwindigkeit v der

einzelnen  Schichten proportional dem  Geschwindigkeitsgradienten % Fiir die
1440

Tangentialkraft I' pilt daher:

v
(A

Fiir die Schubspannung r also die auf die Fliche wirkende Kraft F/A) folgt:

=}‘I'r|l—



77 ist eine Maierialkonstante und wird als Zihigkeit bezeichnet. In grofier Entfernung von
umstrémten Korpern und/oder die Strémung begrenzenden Oberflichen (z.B. Rohrwiinde),
also innerhalb des strimenden Mediums, ist der Geschwindigkeitsgradient i.A, sehr klein,
daher kann auf die Betrachtung der Schubspannung innerhalb dieser Medien weitgehend
verzichiet werden. Nicht vernachlissighar ist sie jedoch in der Grenzschicht an einem
umstrimten Kérper bzw. an begrenzenden Oberflachen. Ein relatives Mal fiir die Bedeutung
der inneren Reibung auf das Verhalten des stromenden Mediums (z.B. Umschlag
laminare/turbulente Strdmung) gibl die Reynoldszahl Re. Sie stellt das Verhiltnis der
Trigheitskréfte zu den Reibungskriifien dar:

Re = FepeV
n

Ideal reibungsfreie Sttémung

Die Strémung in einem Medium mit vernachléssigbarer Zithigkeit ist in jedem Fall stationér.
Fiir ein reales Medium (7 und p konstant) kfnnen r und v derart gewihlt werden, dass
Trigheitskriifie gegeniiber Reibungskriifien vernachliissigbar sind (d.h. Re klein). In diesem
Fall 1st die Swomung ebenfalls stationdr, die Stromlinienbilder gleichen jenen einer ideal
reibungsfreien Strémung. Zum Studium des Einflusses von umstrémten Kérpern auf den
Verlauf der Stromlinien in einem reibungsfreien Medium kann daher ein reales Medium (z.B.
Wasser) gewdhlt werden. vorausgesetzt die auftretenden Reynoldszahlen werden durch
geeignete Wahl der Versuchshedingungen (Strdmungsgeschwindigkeit, physische Dimension
der Probekdrper) klein gehalten,

Die Bewegungsgleichung eines Fliissigkeitselements bei ideal reibungsloser Strimung liefert
als integrale Losung die Bemoulli-Gleichung, mit deren Hilfe des Strdmungsbilder um
eingetauchte Kérper beschrieben werden kiinnen.

G> @ 10 )1,11 __"SJ'”;“T'

— Sie liefert also Staupunkt, Geschwindigkeitszunahme bei Querschnittsverengungen
(verbunden mit Stromlinienverdichtung) und Druckénderungen,

— Nicht beschreibbar durch die Berpoulligleichung sind Widerstand. Aufirieb, Grenzschicht
und deren Abldsung; auch eine befriedigende Wirbeltheorie kann aus ihr nicht gefunden
werden.

Das Gesetz von Stokes

Bei realen Medien kann der Stromungswiderstand, den ein im Medium bewegter Kérper
erfihrt, zur experimentellen Bestimmung von 1 benutzt werden. Als Beispiel sei hier das
Gesetz von Stokes angefilhrt, das (als exakte Losung der Stokes-Navier schen Differential-
Gleichungen) die Reibungskrafi beschreibt, die durch eine ziihe Flilssigkeit auf eine Kugel mit
Radius r mit konstanter Geschwindigkeit ausgeiibt wird.

F=t.mp-r-v
Literatur:
PRANTL; Stromungslehre
BERGMANN-SCHAEFER: Bd.|



Die Wellenwanne

Experimenteller Aufbau (Abb, 1):

Ein von einem Elektromotor (EM) iber eine Nocke (N) bewegter Erreger
(E) taucht periodisch in die Wasseroberfldche ein und ruft auf ihr
Oberfldchenwellen hervor. Diese werden mittels einer "direkten Schat-
tenschlierenmethode" sichtbar gemacht: Das von der Punktlichtquelle
(LQ) ausgehende und von dem auf dem Wannenboden Tiegenden Spiegel (SP)
reflektierte Licht wird beim Durchgang durch die Flissigkeit an den
Stérungen der Flissigkeitsoberfldche so gebrochen, daB es in einigen
Winkelbereichen des Kegels des reflektierten Lichts zu einer Erh@hung,
in anderen zu einer Verminderung der Helligkeit kommt. Diese Zonen
unterschiedlicher Lichtintensitdt erscheinen auf dem Projektions-
schirm als "Bild" des Wellenfeldes auf der Fliissigkeitsoberfliche.
Intermittierende Beleuchtung in der Frequenz der Wellenerrequng mit-
tels der rotierenden Stroboskopscheibe (ST) verbessert die Erkennbar-
keit der zu beobachtenden Erscheinungen,

\ 8T Abb. 1: Wellenwanne mit
& Wellenerreger und Beleuch-

\ tungseinrichtung.

f/l\ E ;u EN
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Aus der Vielzahl der mittels der Wellenwanne darstellbaren Erscheinun-
gen der Wellenlehre (Beuguna, Interferenz, Reflexion, Brechung, Dop-
pler-Effekt, Dispersion) seien im folgenden einige herausgegriffen:

Das Huyghens-Fresnelsche Prinzip:

Nach dem Huyghens-Fresnelschen Prinzip ist jedes Element eines Wellen-
zuges Ausgangspunkt einer (im jsotropen Raum kugelfdrmigen) Elemen-
.arwelle. Aus der Oberlagerung der Elementarwellen ergibt sich die
neue Wellenfront.

Die Ausbildung einer ebenen Welle durch Oberlagerung einer groBen Zahl
gleichphasig angeregter elementarer Kreiswellen, deren Zentren auf
einer Geraden liegen, zeigt ein Experiment, in dem unter sonst gleich-
bleibenden Versuchsbedingungen ein einfacher Taststift (Quelle einer
einzigen Kreiswelle) gegen Mehrfacherreger mit steigender Stiftzahl
ausgetauscht wird.

Interferenz zweier Kreiswellen:

Iwei identische Punktquellen "emittieren" Kreiswellen gleicher Ampli-
tude und-Wellenldnge. Im Schilierenbild sind die durch Interferenz
zustandegekommenen Zonen niedriger und hoher Summenamplitude zu er-
kennen, die bei gleichphasiger Wellenerregung symmetrisch zu den
beiden Quellpunkten liegen. Einflhrung einer kontinuierlich verdnder-
lichen Phasendifferenz zwischen den beiden Erregern hat ein Wandern
des Interferenzbildes zur Folge.




/

Brechung: .

Die Phasengeschwindigkeit der Oberfldchenwellen hdngt nach Glei-
chung 51] unter anderem von der Wellenl&nge A und vom Verhdltnis der
Wellenld@nge zur FllUssigkeitstiefe H ab:

Cp = {(g.x/2n).tgh(2xaH/2) + Encflp}lfz
(A= Wellenldnge, o= Oberfldchenspannung, g=Schwerebeschleunigung,
H= FllUissigkeitstiefe, p= Dichte der Flissigkeit,)
Abb. 2 zeigt die Phasengeschwindigkeit der Oberfldchenwellen als

Gleichung (1)

Funktion der Erregerfrequenz (Wasser, 200C,—H»\,— — H =
2 mm).
E”W4 Abb. 2; Frequenzabhdngig-
£ keit der Phasengeschwin-
= digkeit von Oberfldachen-
= wellen.
< 100-
:E
E o= ! H 10000
1 10 100 1000

Frequens (sec™!)

Die Abhdngigkeit von cp von der Flissigkeitstiefe erlaubt es, das
aus der geometrischen Bptik bekannte Phdnomen der Brechung als Er-

scheinung der Wellenlehre sichtbar zu machen: Legt man zum Beispiel
in die Wellenwanne eine Bikonvexlinse aus Flachglas, so daB sich iber
ihr die Wassertiefe auf wenige mm verringert, so ist deutlich zu se-
hen, daB die vom Erreger kommenden ebenen Wellenfronten durch die
unterschiedliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit innerhalb und auBer-
halb des Linsenbereichs zu Kreiswellen deformiert werden, die in
einem Punkt, dem Brennpunkt, zusammenlaufen.

Abb. 3: Elementarwellendarsteljung der Brechung am Beispie] einer Bi-

konvexlinse (cy/cp=M/A9=n=1.5). Die Wellenfronten ( und—-—--)
stellen die E}nh 11endén unendlich vieler Elementarwellen dar, von
denen einige eingezeichnet sind (— — —). Die Linse zeigt zufolge

ihrer starken Krimmung "sphdrische Aberration", d.h. Zonen verschie-
denen Achsenabstands weisen verschiedene "Brennweiten" auf. Punkte
gleicher Phase (1,2°und 3" )liegen auf der Bildseite der Linse nicht
auf einem Kreis, wie dies fiir den aberrationsfreien Fal] gilt.



F1a. 50. Normal vibrations of an X;Y; molecule (point group Dy;).—Only one component of ea
degenerate vibration is given. For the other components compare Fig. 40 and 38c.



Fra. 41, Normal vibrations of a tetrahedral XY, molecule.—The three two-fold axes
{dot-dash lines) are chosen as x, ¥, and 2 nxes,



Eigenschwinguneen

Ein elastisches Medium, das gewissen Beschriinkungen (Randbedingungen) unterworfen ist.
befinde sich im Gleichgewicht. Wird dieses Gleichgewicht durch fuflere Kriifte gestirt, dann
entsichen im allgemeinen stationdre Schwingungszustinde (Eigenschwingungen, stehende
Wellen), die von den Randbedingungen abhiingig sind. Fir die dabei auftretenden

Auslenkungen u ( x, t) der Teilchen des elastischen Mediums aus thren Gleichgewichtslagen
liefert die Elastizititstheorie die Wellengleichung

[
Ay ——ii =)
c

Lost man die Wellengleichung unter Berticksichtipung der vorgegebenen Randbedingungen,
dann erhilt man die Eigenschwingungen.

Auf folgende Spezialfille sei nun niher eingepangen:

Al Die Chladnischen Klangfiguren als Beispiel fiir Schwingungen von Platten und
Membranen.

Wird eine in der Mitte fest eingespannte Platte mit feinem Sand bestreut und am Rand mit
einem Bogen gesirichen, so hiuft sich der Sand in den Knotenlinien an. Die Art der
Schwingung ist von den Randbedingungen abhiingig (durch Festhalten der Platten
erzwungene Knotenlinien). Fiir kreisformige Platten existieren exakte Rechnungen, fiir
quadratische Platten dagegen nur Nihrungsmethoden.

i) Kundtsche Staubfiguren

In einem Glasrohr mit verschiebbarem Stempel sei etwas Lycopodiumpulver verteilt. Regt
man die Luftsdule mit einer Galtonpfeife am offenen Ende zu Schwingungen an, so bildet sich
eing stchende Welle aus, deren Existenz durch das an den Schwingungsknoten in Ruhe
befindliche Lycopodiumpulver nachgewiesen werden kann. Da auf beiden Seiten eines
Schwingungsknotens einer stehenden Longitudinalwelle die Gasmolekiile mit einer
Phasendifferenz von & schwingen, sind die Schwingungsknoten die Stellen grifiter
Druckiinderung (Druckbéuche!), wihrend die Druckknoten den Schwingungsbiuchen
entsprechen. Die Distanz zweier benachbarter Anhdufungsstellen des Lycopodiumpulvers im

A . . . .
Kundtschen Rohr ergibt —. Daraus lisst sich, die Frequenz v sei bekannt, her ¢ = A v die

Schallgeschwindigkett bestimmen.

&lﬂj ~
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() Helmholtzscher Resonator

Dieser besieht aus einer metallische Hohlkugel mit zwei Offnungen. Uber die grofie Offnung
wird der Helmholtz-Resonator durch einen Lautsprecher (von einem Tongenerator
angesteuert) zu Cigenschwingungen angeregt. [m Resonanzfall verstiivkt der Resonator
erheblich die hiithare Schallintensitat und zugleich dringt aus der kleinen Offnung ein
Luftstrom, der mit emer Kerze nachgewiesen werden kann.
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Abb. 483, Langs-
schnitt durch aine
Famgonplaife

Abby. 454, Mund-

24

Abb. 486, Lingsschnits
durch eine Lippenpleife

Atk 488, Mit der Qaltoupfeife bei ciner Frequonz ven
41440 He erveugie Kundische Stewbfiguron (Ver
groforung etwa 1,31azh)

« giiick der Klarinette

Abb. 485, Schlicrenbilder der Wirbelablosung an siner an-

geblasenen Sohneide (pach Kriger und Caapar); der

dunkle Strich in der von unten nach oben verlaufenden Gos-

Inmelle ist durch Licktbrechung in ihr vernrsacht und beim
Betrachten des Bildes wegzudenken



Methoden der Experimentellen Physik |

EXPERIMENT: GASTHERMOMETER

Bestimmung des Spannungskoeffizienten eines Gases

Bei Temperaturdanderungen andern sich Druck und Volumen eines Gases, Basierend auf den
Gasgesetzen kann man die Druckdnderung der Gase zur Temperaturmessung benlizen. Dazu
verwendet man Gasthermometer, deren einfachste Form das Jolly'sche Gasthermometer ist.
Bei diesem Gasthermometer wird das Gay-Lussac'sche Gesetz (Gl 1) ausgenutzt, um eine
Temperaturmessung auf eine Druckmessung zurlckzufithren:

e po(1+{lf}

(GI. 1)

pr ... Druck des Gases bei der Temperatur t
Pa ... Druck des Gases bei der Temperaturt=0°C
@ ... Isochorer (V = const) Spannungskoeffizient

(Raumausdehnungskoeffizient) der Gase [K']

Das in Fig. 1 abgebildete Gasthermometer besteht aus dem Rezipienten A, welcher Uber eine
Kapillare B8 mit einem Quecksilber-Manometer C - mit einem fixierten Schenkel (FS) links und
einem beweglichen Schenkel| (BS5) rechts - verbunden ist.

Im FS befindet sich ein gldserner Dom D, dessen Spitze als Referenzmarke (h.) fir den linken
Quecksilbermeniskus dient. Abgelesen wird an einer Spiegelskala h und h.s , daraus wird

jeweils die Differenz Ah

bk R

NS

Fig.1. A - Rezipient, B - Kapillare, C - Hg-Manometer, D - Glasdorn



Wir wollen den Spannungskoeffizienten a bestimmen. Hierzu tauchen wir A zun&chst in ein
Eisbad, dann in ein Wasserbad mit der Temperatur {. Dabei heben wir beide Male BS so hoch,
dal das Quecksilber in FS den Dorn D beriihrt und bestimmen h (0) und h (t). Schiliefiich

senken wir BS so weit, daB beim Abkiihlen von A kein Quecksilber nach A iiberstromt.
Aus den h (0) und h (t) entsprechenden Differenzen Ah, und Ah, und dem &uReren Luftdruck b
ergeben sich die Drucke p, und p; in A zu

p,=b+Ah, und p =b+Ah

Zwischen den Drucken besteht nach GI. 1 die Beziehung

oder

p=p(+at)
e B = P 1
p, 1
(Gl. 2)

Dabel ist t die Temperatur des \Wasserbades.

Die obige Uberlegung setzt voraus, dal sich das gesamte Luftvolumen auf gleicher Temperatur
befindet. Dies ist nicht der Fall, da die in den Kapillaren B und im FS oberhalb der Domspitze
befindliche Luft immer Zimmertemperatur hat. Dieses Volumen wird manchmal als ,schédliches
Volumen® (v.) eines Gasthermometers bezeichnet. Bei genauerer Messung wéren auch
Korrekturen fir die Ausdehnung des Rezipienten zu beriicksichtigen.

Gang des Versuchs und Auswertung:

1.

2

bl =B

Lit.

Der Rezipient hat zunachst Raumtemperatur t,. Man hebt und senkt den beweglichen
Schenkel (BS) so lange, bis der Meniskus im fixierten Schenkel (FS) gerade den Dom
beriihrt; dann lese man die Héhendifferenz Ah; = h.— h=r der beiden Menisken ab.

Bringen Sie den Rezipienten ins Eisbad und miftt emeut die Hohendifferanz Ahg wie in Pkt. 1
beschrieben.

Bringen Sie den Rezipienten in das Wasserbad und messen die Hohendifferenz Ah ..
Senken Sie den freien Schenkel (BS) wieder auf die Ausgangsstellung und entfernen erst
dann das Wasserbad.

Lesen Sie den aufleren Luftdruck b auf einem Quecksilberbarometer ab, und berechnen
Sie die Drucke pz, pg, praus h (z), h{(0) , h(t) und b.

Schatzen Sie das relative schadliche Volumen ve/ V (V = Volumen des Rezipienten) ab.
Berechnen Sie o nach Gl, 2.

Bestimmen Sie dann die Raumtemperatur z.B. aus pz , po

Versuchen Sie zu begriinden warum o = (1 / 273,15) K ist, und vergleichen Sie diese
Grofte mit lhrem MeBwert.

Bergmann-Schéfer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd.1, de Gruyter, p.583 (1974) .
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BESTIMMUNG VON WARMEKAPAZITATEN MIT DEM
ERWARMUNGSKALORIMETER

Das Kalorimeter 1st emn Gerdt zum Messen der spezifischen Wiirmen von Stoffen
sowie von Reaktionsenthalpien, die bei phys. oder chem. Verinderungen abgegeben
oder aufgenommen werden. Beim Erwidrmungskalornimeter wird emne bestimmte
Wirmemenge AQ) einem Wirmeempfinger (Fliissigkeit oder Festkdrper in einem
Fliissigkeitsbad) zugefithrt, der dadurch eine Temperaturdanderung AT erfihrt. Die
Umgebungstemperatur  soll dabei konstant, der Wirmekontakl zur Umgebung
moglichst gering semn. Realisiert wird ein solches Gerit durch ein thernusch sehr gut
isoliertes Getfill (Dewar), in dem durch Heizspiralen der Fullsubstanz eine mefibare
Wirme (z. B. Ohm'sche Wiirme) zugefithrt werden kann, und ein Thermometer
zur Bestimmung der Temperatur der zu untersuchenden Substanz.

3
Zu verwendende Geriite:
a) Netzgerdt 0 - 25 VAC, 10A (Wechselspannung)
b) Voltmeter (Analog Multimeter, Unigor, Mefibereich 10V~)
c) Amperemeter (Digitalmultimeter, Melibereich 10A~)
d) Schalter
e)  Stoppubhr
£ Waage (Briefwaage | - 1000g)
g)  Dewar mit Heizspiralen (2 x | Ohm) und Rithrwerk
h) Becherglas 250 ml
1) Probekérper
o

Niitzliche Hinweise und Angaben zur Versuchsdurchfithrung:

1) Aufbau der Gerite (siehe Schaltplan) und Voreinstellung des Netzge-
rites: Das Voltmeter wird direkt parallel zu den beiden m Serie
geschalteten Heizspiralen geschaltet, das Amperemeter in Serie zu dem
einpoligen Schalter. Bei leerem Dewar und geschlossenem Schalter wird
die Spannung am Netzgerit solange erhéht, bis der Strom A erreicht
hat (dies sollte bei einer Spannung von ca. 6V der Fall semn). Dann wird
der Schalter (unter Beitbehaltung der Einstellung am Netzgerit) gedffnet.
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Vorbereitung des Dewars am Beginn jedes Autheizversuches:

Der Dewar soll zwecks raschem Temperaturausgleich vor jedem
Experiment fir einige Minuten unter laufendem Wasser gespiilt,
anschlielend vollstdndig entleert und getrocknet (Kiichenrolle) werden.

Einwaage der Wassermengen: Die gewilnschte Wassermenge wird
zundchst in ein Becherglas gefiillt, das gefiillle Becherglas auf der
Briefwaage abgewogen. Nachdem das Wasser in den Dewar gefiillt
wurde, 1st die Masse des leeren Glases (mit ev. Wasserresten) durch
ermeute Wigung zu bestmmen.

Temperaturmessung: Es ist darauf zu achten, daB sich  bei der
Bestimmung der Anfangstemperatur der Dewar samt Inhalt im
thermodynamischen  Gleichgewicht  befinden (Beobachtung des
Thermometers tiber eimge Minuten). Beim Heizvorgang (ca. 10 min) ist
der Temperaturverlauf zu protokollieren (Ablesung des Thermometers in
Abstdnden von ca. 30s). Nach dem Ende des Heizvorganges ist die
Temperatur solange weiter zu messen und zu protokollieren, bis keine
(positive) Verdnderung mehr zu beobachten ist. Solange eine
Temperaturmessung  stattfindet 1st das Rihrwerk in regelmiBigen
Abstinden zu betdtigen (etwa alle 135s).

Montage der Probekdrper: Nach Bestimmung der Masse der
Probekdrper auf der Briefwaage sind diese auf dem gereinigten und
setrockneten Oberteil des Erwirmungskalorimeters zu montieren, Dazu
ist zundchst das Thermometer und alle elekirischen Anschliisse am
Deckel des Kalonmeters zu entfernen. Die Probekérper sind so geformt,
dali sie in das Rithrwerk emngehingt werden konnen. Es st zu beachten,
dafl ber der Montage die beiden Heizspiralen nicht verbogen werden. Es
ist vor Beflillen des Kalorimeters mit Wasser sicherzustellen, daf} sich
das Riithrwerk samt Probekorper frei bewegen lalit und dabei die
Heizspiralen nicht berithrt (Kurzschluf3!!),



A)  BESTIMMUNG der SPEZIFISCHEN WARMEKAPAZITAT ¢, von
WASSER und der WARMEKAPAZITAT W des ERWARMUNGS-
KALORIMETERS:

Zwel unterschiedliche Wassermassen m; und m, werden mit zwei Wirmemengen
A(Q; und AQj elekirisch aufgeheizt. Die Temperaturen dieser Wassermassen steigen
dabei um AT, und AT,, das Kalorimeter (Dewart+Heizung+Rihrwerk+Thermometer)
. hat die Wirmekapazitit W.

Es gilt:
| AQ, =m, ¢, AT, + W - AT
AQy = m, ~cy- AL +W - AT,

L
Daraus folgat fiir ¢y durch einfache Umtormung:

5 = : _
m,—m, \ AT, AT, )_
und fir W: ¢~ A

™

H’; m_ —l_ f r ‘&QI AQE :

My ——— M
m, —m, AT AT,

Bet der Durchiiihrung der Messungen ist sicherzustellen, dall am Beginn alle
Komponenten (Erwidrmungskalorimeter und Wasser) dieselbe Temperatur (etwa
Splilwassertemperatur) haben (siehe Hinweise). Die Wassermassen sollen fiir my be
100 g und fiir ms bei 200g liegen.

Emne ausfithrliche Fehlerrechnung 1st durchzufithren,



B) BESTIMMUNG der SPEZIFISCHEN WARMEKAPAZITAT von ver-
schiedenen MATERIALIEN:

Unter Benutzung der im Teil A ermuttelten Daten (Literaturwert ¢, = 4187 J/(kg K)
und W) ist mit dem Erwirmungskalorimeter fiir mindestens 2 verschiedene
Materialien die spezifische Wiirmekapazitit ¢, zu ermitteln.

Dazu werden zuniichst das Erwidrmungskalorimeter und der Probekérper durch
Spiilen auf gleiche Temperatur gebracht und anschliefiend getrocknet, Nach Montace
des abgewogenen Probekérpers (Masse my) im Erwirmungskalorimeter wird eine
definierte Masse Wasser (etwa Spiilwassertemperatur) m; hinzugefiigt. Es ist dabei
zu beachten, daB der Probekérper vollstindig mit Wasser bedeckt ist (m, > 150 g).

Bei Zufiihrung einer bestimmten Wirmemenge AQ erwdrmt sich das System
Wasser+Probekdrper um AT. Aus der Relation:

AQ =m, ¢, AT +m, ¢y - AT +W-AT
ldlit sich sofort die GroBe ¢, ermitteln:

L [0

L, = '
m, | AT

My <Cy W)

Eme ausfithrliche Fehlerabschiitzung ist durchzufiihren,

\

-
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Di= BROWN sche Bswegung._

1823 verdffentlichte der englische Botaniker R. BRIWN seine Beobach-
tungen dber die Bewegung von aus Pflanzenpollen und Mineralien pe-
wonnenen und in Flissigkeiten suspendierten Partikeln, Er hielt die-
se Zitterbewegung flir eine "Vorstufe der allgemeinen Lebensbewegung'.
C. WIENER wies 18617 darauf hin, ¢al die Ursache das haohachtaten
Phidnomens "die inneren, den Fliissigkeitszustinden eigentiimlichen Be-
wegungen" 'seien. EINSTEIN und SMOLUCHOWSKY entwickelten schlieBlich
1905/06 die heute noch gilltige Theorie der BROWN schen Bewegung.

MiBt man fir ein in einem Medium suspendiertes Teilechen in N auf-
einanderfolgenden Zeitintervallen der Linge at die "Verschiebung" x,
die das Teilchen in at erfidhrt, so besteht zwischen dem "mittleren
Verschiebungsquadrat" (Kz>=E%EX=JIN und At der in Gleichung 1 ge-

gebene Zusammenhang.

2 teT
s il A
<Xt 31r»qu.‘:‘t ()
(& = Boltzmann-Konstante, [ = Tempera-
: X tur in K, m= Z3higkeit des Mediums,
Bl : .
A ' | . = Radius des Teilchens.)

Die Ableitung von Gleichung 1 erfolgt in drei Schritten:
1) Die Diffusionsbewegung der in einem Medium suspendierten Teil-
chen folgt den FICK schen Gesetzen: *)
jo=D-(=?27/2x)  (2) und dmvfar =D Pm/ox (2

4o = Teilchenstrom, D = Diffusionskoeffizient -
Eine L&sung der Gleichung 3 lautet: HJX¢7-T4;f*ﬂﬁt¥&-EXP?*?hnt}

Sie ist in Abbildung 2 flir verschiedens Zeiten graphisch darge-
stellt,die Fliche unter jeder der drei Kurven entspricht der Gesamt-
teilchenzahl N, . Aus Gleichung % 13Rt sich nun das mittlere Verschie-
i Abb.2 bungsquadrat errechnen, unter der Annahme, man

1 4 k8nne das Mittel {ber sehr viele Verschiebun-

i = gen eines Einzelteilchens durch das Mittel iber

jeweils eine Verschiebung sehr vieler Teilchen

)

ersetzen: Sx’: m[ﬂ1ﬁt]dx
(XD = ;
$n1du

2) Untersuchungen von PERRIN ergaben die Giiltigkeit der BOLTZMANN-

= 2Dat (5)

Verteilung auch filr in einem Medium suspendierte Tzilchen:
TR RY = 1Ny, ﬂxp{rﬂw%xth} (&)
(m.g =Gewicht des Teilchens, unter Beriicksichtigung des Auftriebs,

m.g.x = dessen potentielle Energile.)

+) (Beobachtung der Bewegung nur in einer Koordinatenrichtung (x))



Zur Erhaltung der Verteilung ist es notwendip, daf in jeder HShe x
der Sedimentationsstrom im Schwerefeld ( 3< ) und der ihm entgegen-
gesetzte Diffusionsstrom ( gp ) einander jederzeit aufheben: }=+SD=D (7).

T = m, exp(- mgx/kT) :
Aus den Gleichungen 7, 8

und 9 felpgt:
|

l"?s. —UW = —hng- By 99 D=B »'E'Z'T (A0}

T?n-— D =2)ax)=D . m "W‘L%/,?eT (8)

( B =vw/K= "Beweglichkeit"

Abbk.3 des Teilchens, d.h. dessen

=

Gleichgewichtsgeschwindig=
keit unter der Wirkung der Krafteinheit.)

3) Nach dem STOKES schen Gesetz gilt zwischen der Gleichgewlchtsge-
schwindigkeit v eines Teilchens und der Reibungskraft K die

Beziehung: K= 6Tmay (413,

Daraus folgt die Beweglichkeit B« v/K-= A/ 6T mot (AL).

Die Gleichungen 5, 10 und 12 ergeben zusammen die eingangs angefilhr-
te Beziehung (1) zwischen <*¥*» und &t .

Die Beobachtung der BROWN schen Bewegung erlaubt eine prdzi-
se Berechnung der BOLTZMANN-Konstante kund der LOSCEMIDT-Zahl N_= R/&
aus den experimentell bestimmten Verschiebungsquadraten. Sind die
Teilchen in einem Gas suspendiert,so ist dabei zu beachten, daf sich
die GaszZhigkeit scheinbar verkleinert, sobald der Teilchenradius a
in die GroRe der mittleren freien Wegldnge der Gasmolekille kommt.
Diese Korrektur betrdgt fiir ein Teilchen mit as= D,E‘iﬂuﬁ m in Stick-
stoff bei 20°C und Normaldruck etwa 20% ( A=0,1.10 °m).

Moderne Mefmethoden erlauben es, die Diffusionsbewegung sehr
vieler suspendierter Teilchen (Hydrosole, Makromolekille, Bakterien)
gleichzeitig zu verfolgen, eine Technik, die u.a. in der Physik der
Flissipgkeiten (Verhalten am kritischen Punkt) und der Chemie (Ver-

folgung von Polymerisationsvorgdngen) angewandt wird.

Literatur: 1) R. Brown: Pogg. Ann. 14, 234 (1828)
2) C. Wiener: Pogg. Ann. 118, 79 (1863)
3) R. Becker: "Theorie der Warme", 258 ff
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