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Freiheitsgrade und Energieaustausch


An dieser Stelle wollen wir den Begriff des Freiheitsgrades einführen, den wir später auch für unsere Energiebetrachtungen benötigen. 


Zuerst wollen wir uns mit dem Begriff auseinandersetzen.

Was ist Freiheit?

Täglich hören wir in den Nachrichten solche Begriffe wie Freiheit, Demokratie und andere. In der Geschichte kämpfen die unterdrückten Völker um ihre Freiheit. Jeder hat das Recht auf freie Meinungsäußerung. Ein Gesetzesbrecher muss für seine Straftat mit dem Freiheitsentzug rechnen. Oft wird betont, dass man sich in der Natur völlig frei und ungezwungen fühlt. Jemand wird für vogelfrei erklärt. Der Kolben läuft im Zylinder frei. In all diesen Begriffen sprechen wir von der Freiheit, wobei wir es jeweils unter anderen Gesichtspunkten benutzten. Das heißt, wir haben eine Freiheit in der menschlichen Gesellschaft aber auch in der Technik.


In der Technik sprechen wir dann von Freiheit, wenn ein Vorgang ungehindert ablaufen kann. In der Überschrift sprechen wir aber von Freiheitsgraden, so ergibt sich die Frage:

Kann die Freiheit unterteilt werden?

Auch in der menschlichen Beziehung ist die Freiheit unterteilbar, denn es gibt dort verschiedene Zustände, wann und wie stark man sich frei fühlt. So ist meine persönliche Freiheit stark durch Gesetze einge​schränkt. Trotzdem kann ich mich frei fühlen, weil die Gesetze auf der anderen Seite vor Unrecht schützen, d.h. diese Gesetze sind für ein geordnetes Leben in der Gesellschaft notwendig. In der Gesellschaft gibt es wiederum Gruppen, Parteien, Klassen, die die Freiheit verschieden auffassen. So sind z. B. die Kinder in ihrer Freiheit an die Eltern gebunden, denn sie können sich noch nicht alleine ernähren. Wobei ein Kind im Laufe seiner Entwicklung immer mehr Freiheiten erhält bis es mit 18 Jahren seine volle Freiheit errungen hat.

Den Begriff der Freiheit in der Gesellschaft zu verstehen ist sehr schwierig. Auch in den Naturwissenschaften ist die Auseinandersetzung mit dem Begriff der Freiheit sehr schwierig. Eine Unterteilung ist natürlich immer von dem betrachteten Modell abhängig, aber wir erhalten so ein Maß für die Freiheit an. Dies ist der Grad der Freiheit.

Bewegungsarten und -energie


Wir wollen einen Zusammenhang zwischen den Bewegungs​möglichkeiten und den Möglichkeiten dabei Energie mit einem anderen Körper auszutauschen. Aus unseren Erfahrungen können wir die Bewegung sofort in eine Translation (eine geradlinige Bewegung) und in eine Rotation (Drehbewegung) unterscheiden.


Betrachten wir als erstes ein Koordinatensystem in dem die  Koordinatenachsen rechtwinklig aufeinander stehen. Diese Achsen bezeichnen wir mit den Buchstaben x, y, z.  Damit ist es uns möglich die Bewegung mit einer x-, y- und z-Richtung zu be​schreiben.

Freiheitsgrade der Translation


Wenn wir eine geradlinige Bewegung beschreiben wollen, können wir die auf einer Geraden, in einer Fläche oder auch im Raum vollziehen. Die kinetische Energie kann nur in diesen Systemen ausgetauscht werden. Damit hat ein sich geradlinig bewegender, starrer Körper in einem dreidimensionalem Raum 3 Freiheitsgrade zum Energieaustausch, d.h. für jede Ebene genau ein Freiheits​grad. Ein Freiheitsgrad in Richtung der x-Achse. Diese Achse wird auch oft als Beschreibung für die Gerade (eindimensionaler Raum) benutzt. Ein Freiheitsgrad für die y-Achse. Zusammen mit der x-Achse bilden sie die Beschreibung für die Fläche (zweidimensionaler Raum). Einen weiteren Freiheitsgrad kann in Richtung der z-Achse beschrieben werden. Mit der x-, y-, z-Achse können wir den gesamten dreidimensionalen Raum für den Energieaustausch beschreiben.

Erläuterung an Beispielen:

1. Bewegung auf einer Geraden:


Ein Zug bewegt sich auf der Schiene. Dieser Zug kann seine Bewegungsenergie nur mit Körpern tauschen, die sich auf eben dieser Schiene befinden. Ein Waggon auf dem Nachbargleis bleibt von der Bewegungsenergie des Zuges unberührt. Das heißt der Zug hat den Freiheitsgrad 1.

2. Bewegung in einer Fläche:


Ein Schiff kreuzt auf einem See. Die Billardkugel wird angestoßen. In beiden Fällen können wir ein x-y-Koordinatensystem darüber legen, so dass in der Länge die x-Achse und in der Breite die y-Achse zeigt. Das Schiff oder auch unsere Kugel kann nur mit Körpern, die sich ebenfalls in dieser Ebene befinden, Energie austauschen. Alles was sich darüber bzw. darunter befindet bleibt von diesem Energieaustausch unberührt. Das heißt, das Schiff oder auch unsere Billardkugel hat den Freiheitsgrad 2.

3. Bewegung im Raum:


Ein Flugzeug fliegt in der Luft. Es kann sich sowohl längs, quer als auch in der Höhe frei bewegen. Alle Körperbewegungen lassen sich in der Luft mit einem Koordinatensystem beschreiben, deren x-, y-, z-Koordinaten orthogonal aufeinander stehen. Dieses Flugzeug hat den Freiheitsgrad 3.

Wir merken uns:

Jeder freie Körper hat im dreidimensionalen Raum drei Freiheits​grade der Translation.

Freiheitsgrade der Rotation


Während für die Freiheitsgrade der Translation die Struktur des Körpers unerheblich ist, bzw. das Modell starrer Körper angenommen werden kann, sind sie für die Rotation wichtig. Dabei wollen wir zunächst die Massenverteilung um den Schwerpunkt betrachten. 


Handelt es sich um einen Körper, der alle seine Massen im Schwerpunkt vereinigt - dies entspricht dem Modell 'Massenpunkt'.


Wenn es sich um einen Massenpunkt handelt, kann er keine Rotationsenergie abgeben bzw. aufnehmen. Dies bedeutet für uns, dass dieser Körper damit keinen Freiheitsgrad der Rotation besitzt.


Als nächstes wollen wir untersuchen, was passiert, wenn ein Körper zwei Massenschwerpunkte besitzt. In diesem Fall können wir in den einen Schwerpunkt den Koordinatenursprung des kartesischen Koordinatensystems legen. Aus Gründen einer besseren Veranschaulichung legen wir das Koordinatensystem derart, dass die eine Achse (es sei die x-Achse) durch den anderen Schwerpunkt geht. Damit können wir einfach zeigen, dass, wenn sich der Körper sowohl um die y-Achse, als auch um die z-Achse dreht, Rotationsenergie aufnehmen als auch abgeben kann. Dies geschieht aber in eben nur diesen zwei freien Richtungen. Eine Drehung um die x-Achse führt zu keinerlei Energieaustausch durch den Körper.


Dies bedeutet: Ein Körper mit zwei Massenschwerpunkten besitzt zwei Freiheitsgrade der Rotation.


Jetzt soll der Körper drei Massenschwerpunkte besitzen. Das heißt, sie bilden ein Dreieck. Zur Vereinfachung sei es ein rechtwinkliges Dreieck. Damit können wir die Achsen unseres Koordinatensystems derart legen, dass durch zwei Dreieckseiten genau zwei Achsen gehen. Wir beginnen den Körper zu drehen. Es ist leicht einzusehen, dass bei jeder Drehung Rotationsenergie ausgetauscht werden kann. Handelt es sich um ein anderes Dreieck, so können wir zwei Punkte so in das Koor​dinatensystem legen, dass eine Seite durch eine Achse (in diesem Fall wieder die x-Achse) geht. Die Drehungen um die Achsen führen in allen drei Richtungen zu einem Austausch der Rotationsenergie.


Dies bedeutet: Ein Körper mit drei Massenschwerpunkten besitzt drei Freiheitsgrade der Rotation.

Beispiel: Den Fall ohne Freiheitsgrad an Rotationsenergie erleben wir bei einer sich drehenden gleichmäßig mit Masse erfüllten Kugel.


Ein kurzer Stab mit zwei Massenpunkten an den Enden besitzt zwei Freiheitsgrade der Rotation, den eine Drehung um seine eigene Achse ist ohne Energieaustausch.


Für die drei Freiheitsgrade der Rotation können wir jeden Körper mit drei und mehr Massenmittelpunkten hernehmen.

Gase und Freiheitsgrade


Im Raum hat jedes Gasteilchen Freiheitsgrade der Bewegung.
Jetzt wollen wir die Anzahl der Freiheitsgrade bestimmen.


Jedes einatomiges Gas hat drei Freiheitsgrade (3 FG) der Translation und keinen Freiheitsgrad der Rotation. Dies gilt für das Modell des idealen Gases und in der Natur für die Edelgase. (3 FG + 0 FG = 3 FG)


Jedes zweiatomige Gas hat drei Freiheitsgrade (3 FG) der Translation und zwei Freiheitsgrade (2 FG) der Rotation. Das heißt jedes zweiatomige Gas besitzt 5 Freiheitsgrade.


Jedes dreiatomige oder mehratomiges Gas hat drei Freiheits​grade (3 FG) der Translation und drei Freiheitsgrade (3 FG) der Rotation. Das heißt jedes zweiatomige oder mehratomiges Gas besitzt 6 Freiheits​grade.

Wichtige Bemerkung: Bei allen unseren Betrachtungen haben wir den Energieaustausch vernachlässigt, der durch die Schwingungen der Teilchen um ihre Gleichgewichtslage verursacht wird.

Hier einige Hausaufgaben:
S. 24 Nr. 1

Wie hoch wäre die Flüssigkeitssäule, wenn wir das Toricelli- Experiment mit Öl wiederholen würden, das eine Dichte von 0,8 g/cm3 hat?

S. 24 Nr. 2

Mit welcher Kraft drückt die Luft auf eine runde Papierfläche mit einem Durchmesser von 10 cm?

S. 24 Nr. 3

Wie hoch wäre die Atmosphäre der Erde, wenn die Dichte der Luft mit zunehmender Höhe nicht abnehmen würde?

Lösungen:

S. 24 Nr. 1


geg.:
ρ = 0,8 g/cm3 = 800 kg/m3


ges: h




p = 105 Pa = 105 N/m2



g _ 10 m/s2
Lösung:

- Wiederholung: Wie sind Druck und Dichte definiert?
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1
Die Höhe betrüge bei Öl 12,5 m.

Die Ölsäule ist 12,5m hoch und steht mit dem Luftdruck im Gleichgewicht.

zu S. 24 Nr. 2 


geg.: 
p = 105 Pa = 105 N/m2 = 10 N/cm2

ges.: F




A = 10 cm2 = 0,0001 m2
Lösung:
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Die Kraft beträgt 100 N.

zu S. 24 Nr. 3


geg.:
ρ = läßt sich berechnen,



ges.: h





oder dem Tafelwerk entnehmen




g _ 10 m/s2
Lösung: 

Bestimmen wir erst einmal die Dichte und dann die Höhe.
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Die Luftsäule wäre bei konstanter Dichte 7,724 km hoch.
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