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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Kapitel 1

Einfiihrung

Physikalische Groéfsen
Physikalische Gréfe = Mafzahl - Mafeinheit

zB. 1=(3,7£0,3)m

SI, Grundgréfen, abgeleitete Grofen: siehe Anhang.
Niitzlich: Dimensionsbetrachtung (ob Formel iiberhaupt richtig sein kann).

extensive Grofte: Wert der Grofe setzt sich additiv aus den Werten der Untersysteme zu-
sammen; z.B. Masse, Volumen, Energie

intensive Grofse: Wert der Grofse ist unabhéingig von Ausdehnung des Systems; z. B. Tem-
peratur, Druck

Vorsatz ,, spezifisch “ verwandelt extensive Grofe in intensive Grofe

Lingen-Mafieinheit
Anforderungen an eine Léngen-Mafeinheit
e zeitlich unverdnderlich

e reproduzierbar und nicht ,, einmalig “
(MeRvorschrift, die auch an anderen Orten durchzufiihren ist)

e moglichst genau

ein bifchen Geschichte ...

o Fuf, Elle, Daumenbreite (Zoll)

“ in Paris (Franzosische Revolution) mit 30 Kopien (spezielle

e Meterprototyp ,, Urmeter
Legierung PtgoII‘lo)

sollte der 10 millionste Teil eines Erdquadranten sein (stimmt nicht ganz)
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e 1927 iiber Lichtwellenlinge (Cd)
e 1960 iiber Lichtwellenlinge 86Kr-Isotop — auf 10~ genau
e 1983 iiber Lichtgeschwindigkeit und Zeitdefinition

Lichtgeschwindigkeit ist exakt! Bei Verbesserung der Mefgenauigkeit dndert sich diejenige
Lange, die als 1 m bezeichnet wird.

Winkel

Ebener Winkel: 360°...90°...,1° = 60’ (Minuten) b
1" = 60” (Sekunden)

Ebener Winkel im Bogenmafs: a= %

Einheit: Radiant (rad)

360° entspricht %TT = 27wrad und

1 rad entspricht % =57,3°

—

Raumwinkel 2 = T%

Einheit: Steradiant, sr = 2—2 v\
Der ganze um einen Punkt liegende Raumwinkel betrigt —=
4msr, d.h. 1sr = & der Kugeloberfliche. ‘

Astronomische Lingeneinheiten

1 Lichtjahr (Entfernung, fiir die das Licht ein Jahr benétigt):

1j = ¢- 1 Jahr = 2,99792458 - 1052 - 365,2 - 24 - 60 - 60s = 9,461 - 10'5m
S

1 Astronomische Einheit (AE):

kurz: ,Erdbahnradius®

genau: Radius der nicht gestérten Kreisbahn, auf der sich ein Korper mit vernachlassigbarer
Masse um die Sonne mit einer siderischen (auf das Fixsternsystem bezogenen) Winkel-
geschwindigkeit von 0,017202098950 rad durch Tag bewegt

1AE =1,496-10"m=~1,5-10"'m
1 pc (parsec) ist gleich der Entfernung, von der aus die astronomische Einheit (1 AE) unter

einem Winkel = 17 erscheint.

360 - 60 - 60
1 pc = 1AE-27 =1AE - 206265 = 3,086 - 10'm
T

Version vom 3. April 2006



KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Quantisierung von Raum und Zeit

(siehe Tipler S. 1478)

Bei Gleichsetzen von Ereignishorizont | = &2

7+ (aus Relativititstheorie) und Compton-Wellenlinge

A¢ = - (aus Quantentheorie) ergibt sich die:

Planck-Masse :  5,5-10"%kg
Planck-Linge :  4-1073%m
Planck-Zeit :  1,3-10"%3s

Wechselwirkungen

Q AN

o Gravitation:

Immer anziehend
Erklart Phénomene auf der Erde und im Universum

e Schwache Wechselwirkungen (lokal):
(B-Zerfall
Wechselwirkung zwischen Leptonen und Baryonen

o Elektromagnetische Wechselwirkungen:

1 e1-em
F = Treo 12 (Coulomb)

Anziehend / abstofend

Erklart Chemie
Festkorperphysik
Atomphysik

Coulombkraft / Gravitationskraft — 103¢ fiir Protonen!
10*2 fiir Elektronen!

e Starke Wechselwirkung
Anziehend, jedoch nur kurze Reichweite, ca. 10~ °m
Bei noch kleineren Absténden wieder abstofend
Uberwindet Coulombabstofung in Kernen zwischen Protonen!
Erklart: Kernphysik
Elementarteilchenphysik (Quarks)
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KAPITEL 2. MECHANIK

Kapitel 2

Mechanik

Kinematik der Punktmasse

Kinematik dient der Beschreibung von Bewegungen, ohne die Ursachen fiir das Zustandekom-
men der Bewegung zu untersuchen (mit Betrachtung der Ursachen: Dynamik; siehe folgendes
Kapitel 2.2)

Bewegtes Gebilde: punktférmig (Massenpunkt)

Nur die Translation wird betrachtet; keine Rotation; auch andere, innere Freiheitsgrade,
werden nicht beriicksichtigt.

Bewegung in einer Dimension (geradlinig)

X
x(t)

X ~t
x = x(t): Ort-Zeit-Funktion

' t Darstellung im Ort-Zeit-Diagramm
Allg. z(t), speziell z.B. x ~ t: ,gleiche Wege in gleicher Zeit“

Abgeleitete Grofien: Geschwindigkeit vy, Beschleunigung ay

Physik = Mathematik
MefRvorschrift: UL = Z“?ecrlfgfgtgfzreivtveg

Mittlere Geschwindigkeit: <vg > = Pt

Momentane Geschwindigkeit: limas o %i_z(t) = ‘fl—f =V, =1
Differenzenquotient = Differentialquotient

Beachte: 1In der Physik gibt es weder ,,0“ noch ,,00%; alles ist endlich, begrenzt in Giiltigkeit.
Momentane Geschwindigkeit gehort zu 'Physik’, wenn At endlich bleibt,
zu 'Mathematik’, wenn Grenziibergang At — 0 vollzogen wird.
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2.1. KINEMATIK DER PUNKTMASSE

Nebenbemerkung: Statt < v, > konnte man auch /< v2 > angeben.
Wo macht das Sinn?
Worin liegt der Unterschied?

Differenzieren: v, = % (— Steigung der Tangente an Kurve z(t))
Integrieren: dx = v,dt ergibt nach Integration:

T t t
/d$ = /vwdt —  xz(t) = /vm(t)dt—i—:xo
o 0 0

Betrachtung zur Beschleunigung (analog der Betrachtung zur Geschwindigkeit):

Physik = Mathematik
. « __ Anderung der Geschwindigkeit
Mefvorschrift: - = bondtighe Zeft
1 3 - — Vg2 —Vg1
Mittlere Beschleunigung: <ap> = g
Momentane Beschleunigung: limay o w = g, =3
Differenzenquotient = Differentialquotient

Weitere Ableitungen werden nicht mit Namen belegt.
Negative Beschleunigung bedeutet Verzdgerung der Bewegung.

Differenzieren:  a, = ddig” = ‘fTQ’” (— Steigung der Tangente an Kurve v, ()
bzw. Kriimmung der Kurve z(t))
Integrieren: dvg = agdt ergibt nach Integration:
vy t t
/dvm :/am dt  —  wvg(t) :/ax(t) dt + vz
Vz0 0 0

Beispiel: Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit v,0 = v,(t = 0), Anfangsort xo = z(t = 0)
und konstanter Beschleunigung a,q

1
Differenzieren x(t) = xg+ vzt + §awot2

dx .
ve(t) = i Vg0 + Ggot = &

dv, d*x .
a$(t) = E:W:aﬂ):x

t

Integrieren v, (t) = /am dt + vz0 = azot + Vo

0
t t
x(t) = /vx dt+:co=/(axot+vxo) dt + zo
0

azot® + vzot + o

N — S
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KAPITEL 2. MECHANIK 7

Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen sind gerichtete Grofen

= Beschreibung durch Vektoren.

Ubungsaufgaben: Umsetzen von Text in Mathematik. Vorzeichen (Richtungen) beachten!
Index x wird im Folgenden (eindimensionale Bewegung) weggelassen.

Bewegung auf der Luftkissenbahn
Waagrecht aufgestellt (a = ap = 0)

Gleichférmige Bewegung (mit konstanter Geschwindigkeit)
¢
v(t) =const. = vy — x(t) = /v(t)dt + x0 = vot + xo
0

Mit xg = 0: ergibt sich ~ z(t) =vg - t
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm:

v/(m/s)
A

X1 A
4 4
3 -
5] Gerade mit Steigung vo 1
v= const.
14
> 0 T >
0 1 2 3 4 5 6 7 t 0 1 2 3 4 5 6 7 1/s
Schrig aufgestellt(Kippwinkel «)
Anfangsgeschwindigkeit vy, konstante Beschleunigung mit Betrag |a| = |ag| = gsina
1. Versuch: nach oben gekippt 2. Versuch: nach unten gekippt
ag = —gsina ag = +gsina
X(1) & X(t) A
4 4 4 4
34 34
2 24
1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 Vt 0 1 2 3 4 5 6 7 Vt
t) = vot +iaot?
z(t) =vot + 3agt? z(t) \UO,/+2GO
dx =0
gz _ t
A2 v+ do 9 = vy + agt
Gz =+ta <0 i

a2 =+4+ag >0
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2.1. KINEMATIK DER PUNKTMASSE

Ein weiterer Versuch: Holzklotz und Papier
Galilei: Alle Korper fallen gleich schnell (gilt allerdings nur ohne Luftreibung, d.h. im Vakuum
bzw. bei Vernachlissigung der Reibung)

Freier Fall (g=const.)

x(t) = xo + vot + %gt2; Mit 2o =0 v9=0 — z(t)= %gt2

1. Teil
Versuch. Bestimmung von g = 3_236
1 : ’ O — Start
x wird variiert [m] 0,5 1,0 15 Y

——— Stopp
t wird gestoppt [ms]

daraus g berechnet [%7]

Fehlerabschétzung: Lange, Zeit
Ergebnis: Mittelwert von g = 32, sollte sein: g = 9,813

2. Teil

v(t) bzw. v(z) beim freien Fall

L
v =gt x:§gt

t eliminieren: v = g, /2?3’ = /2zg; Messung von < v > durch Az = 4cm (fest) und At
Damit Fehler nicht zu grof werden: Az < x, andererseits sollte Ax nicht zu klein sein.
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KAPITEL 2. MECHANIK

2[m] 0,8 1,6 l
X

Berechnen v = 4[]

Zur Kontrolle g = %[S%]

Sollte sein: g = 9,817, Fehler i.a. wesentlich gréfer als beim 1. Teil

Harmonische Schwingung
x(t) = Acoswt

A: Amplitude

w: Kreisfrequenz (fiir gleichformige Kreisbewe- A
gungen: Winkelgeschwindigkeit) A

Wenn wt = 27, dann ist der Anfangszustand 0 , >
wieder erreicht: T \ !
Periodendauer: 71 = %’T -A

Frequenz: f = % =

Ableitungen:
e e dx )
Geschwindigkeit: vo= = —Aw sin wt
d d?
Beschleunigung: a = d—z = d—;; = —Aw? coswt
d2
T v Differentialgleichung des harmonischen Oszillators

dr?

Beispiel fiir eine ungleichméfig beschleunigte Bewegung!
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10

2.1. KINEMATIK DER PUNKTMASSE

Zwei gleichformig gegeneinander bewegte Bezugssysteme

(Klassisch, d.h. alle vorkommenden Geschwindigkeiten < c)

Relativgeschwindigkeit u;

Galilei-Transformation = z—ut
I
y =Y
Z = z
t = t
Geschwindigkeiten da’ dz _ 4,
g dt, dt
Bk
L t
dz’ dz
dt dt
. 2 ./ 2
Beschleunigungen {,;g = ‘%—2‘”
=
c%tZ’ L
dt? dt?

Beschleunigung gleich in beiden Systemen!

bei t = 0 befinden sich beide Systeme im gleichen Ursprung

z 7’

Bewegung in zwei und drei Dimensionen

Ortsvektor

Betrag:

7= x€y + yey + z€. = (2,9, 2)

€, Einheitsvektor in z-Richtung
€z =1

= Kartesische Koordinaten z,y, 2

Skalarprodukt T ey

analog

[SEES I

analog

Pu,y,-: Winkel zwischen 7 und x,y, 2-Achse

"Fl : |€r| COSQPy =T
T+ COS Py
T+ COS Py

T - COS Py

Betrag von 7 r = |F] = V7 7 = /22 + y2 + 22, d.h. cos? ¢, + cos? oy +cos? ;=1

Bahn eines Massenpunktes kann beschrieben werden durch 7(¢)
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KAPITEL 2. MECHANIK 11

Geschwindigkeit o

AT = T(t+At)-1(t)

—

- ~
-~ TT(AY

Ft+ AL — F(t)  dF

Ty — 71 ) :
im = — =7
to — 1 At—0 At dt

M) = (o), 5(0), 2(1)
dr dx dy dz
& (E%%)
= (Vg,0y,0z)

U] = \/vit+ovl+o?

di und damit auch ¥ liegt entlang der Bahntangente

Nebenbemerkung: bei geradliniger Bewegung anderes Koordinatensystem wéhlen (und
zwar eines in Bewegungsrichtung = eindimensionaler Fall) und nicht
das oben eingefiihrte ORTSFESTE Koordinatensystem.

Beschleunigung @

Jetzt: Geschwindigkeiten ¢ im Diagramm!

Vv

. AV = V(t+A1)-V(t)
v(0) \

-~
—~ 7 V(t4At)

Vy
4 z_ 20 lim v(?H—At)—v(t):@:q7
to — 11 At—0 At dt
Bahn:  7(t) = (2(2),y(t), 2(t))
Geschwindigkeit: 0(t) = (ve(t),vy(t),v.(t))
a = (ag,ay,a;)

o (e e (e By
Cdt o\ dt?’ at?’ dt?

|d]| a2 + a2 +a?

Das sieht formal zwar einfach aus, oft ist es jedoch glinstiger ein dem wirklichen Problem

besser angepasstes Koordinatensystem zu benutzen ( Polarkoordinaten, Zylinderkoordinaten,
Kugelkoordinaten ... )
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12 2.1. KINEMATIK DER PUNKTMASSE

Schiefer Wurf

Schiefer Wurf = ebene Bewegung an Erdoberfliche

1. Vektoriell: Ebene aufgespannt von ¢ und g (75 = 0)

id=§ — U=0y+gt — Fzﬁot+§§t2

Bahnkurve eines Wasserstrahls

Esist: [=vgt; und L=1gt3

Parabel\\

2. Komponentenweise: Beschreibung des Wurfs als Uberlagerung von horizontaler und ver-
tikaler Bewegung i = €, z(t) + €, y(t). Diese Bewegungen sind unabhéngig voneinander.

Hammerpendel

Unterschiedliche horizontale Bewegung

(vg, # vs,), aber gleiche vertikale Bewe-
gung (gleichzeitiges Aufschlagen). l
Beispiel zur Berechnung einer Bahnkurve:
Ya
o =yo=20 3 \\\
Anfangsbedingungen: Uz = VoCOSC ya \
Uy, = vpsina \
(0 '\
> X
Zeitabhingigkeit: =0 j=—g
T = Vg COS Y =vgsina — gt
x = (vgcos )t y = (vpsina)t — gt

gleichférmige Bewegung gleichmékig beschleunigte
Bewegung

Elimination der Zeit — Bahnkurve y(z)

x g 2

21}(2) cos? o

t_

= — Waurfparabel: y(x) = ztana —
Vo COS v

Horizontaler Wurf mit Luftballon, Wirkung der Luftreibung (linkes Bild)
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KAPITEL 2. MECHANIK

13

S 1?‘
N
N\ ohne
\Reibung
. \
mit \
Reib \
eibung . ‘ P,
\‘ Xy Xy X
Bitte tiberpriifen (rechtes Bild):
P % =0 bzw. %:0 P: y =yw=0
—  ty :%sina —  tw =2ty =2%sina
g . _ — Y0 o
TH - Sinacos Tw —2:L’H—?sm2a
2 2
YH = U—(g’ sin? o Maximale Wurfweite: [ = %0 fiir o =45°
Andere Darstellung der Wurfparabel (quadratische Ergénzung):
2 2 2
v v
y(x) = Lsin?a —% <a; — Ysinacos a)
2¢ 20§ cos? a g
—_—— ~——
=YH =Ty
Kreisbewegung
A
e(p —
e
r
(p | -
’ Ll
€r,€, sind zeitabhingige Einheitsvektoren mit €. - €, = 0
¥ o= ré
. ar  dr n de,
U = —=—e+r
d dt " dt
dr
Kreis r = const. — — =0
dt
. de,
— vo=r = ve
dt !

Richtung von €,7

Intuitiv klar: entlang der Tangente des Kreises (L €;), also in Richtung é,
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14 2.1. KINEMATIK DER PUNKTMASSE

Mathematischer Beweis: d(ezl'f*) =0, da (€ -€)=1=(const.)
Ferner ist —d(egfr) =L . g + 6% =2, . 9% =
Wenn das Skalarprodukt € - dft’" = 0, dann miissen die beiden Vektoren e, und ddir auf-

einander senkrecht stehen, d.h.
dé,

= 5 hat Richtung von €,

Richtung €,: 0.k., aber Betrag?

E(t+AtL)

T(t+ AL) ax AT=AQ &
{0 ﬁ
A 0

de,
Ei tzt 1 U= . —
ingesetzt in U U
. dp -
Vo= G =8
d
Man bezeichnet d—f = w als Winkelgeschwindigkeit
= 2nf f : Frequenz
2
= % T : Umlaufzeit
alsoist v = r-w
= U = rweé,

Beschleunigung bei gleichférmiger Kreisbewegung (v = wr = const.)

. dv  dv N deé,
a = —=—¢ v—>
at  dt * dt

dv

v = const. — — =0
dt

N de,

a = Ud—t@ = aeg,
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KAPITEL 2. MECHANIK

Analoge Argumentation wie bei o:

Richtung von &,: senkrecht auf €,

Ae, = Ap(-€) lim dé, = —dpe,
Ap—0
de,
Eingesetzt: a = v—2 = —wwé,
dt
2
= —rw?e, = —U—é;
r
Jetzt ganz allgemein!
Bahn T = ré
dr  dr de,
Geschwindigkeit F = — = —¢, r
eschwindigkel v pr pr er + pr
dr n .
= —€ rwe
dt " —
radiale tangentiale
Geschw .-
komponente
Beschleunigung;:
L dv d%r_ drde, y )dé‘“r dr N dw
A= —=—=€ +— rw)—=- —w 4 r—
dt — dt2" " dt dt dt dt dt
Da % = weé, und % = —weé, ergibt sich:
. d?r 2\ & 4 2dr . dw
a = |—5 —rw'|e —w4+re  —
dt? " dt dt
—~—
Winkel-
beschl.

= a;€ + ay€,
~ SN~
radiale i
tangentiale
Beschl.-
komponente

A Eyt+AL)

E(t)

Ao =AQ(-&)

Eyt+AL)
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16 2.1. KINEMATIK DER PUNKTMASSE

Grenzfille wie eindimensionale Bewegung, Kreisbewegung usw. sind in den obigen Gleichun-
gen natiirlich enthalten.

Fiir die allgemeine Kreisbewegung mit: r=const., ¢ = ¢(t) konnen die Gleichungen:
F=71€,0=rpeé,, undd = a, € + a, €, mit a, = —rng, und a, = ¢
auch hergeleitet werden aus (z = rcosp(t), y = rsinp(t)):

7 =1 (€ cosp + €, siny) = 1€,
T =1¢ (=€ sing + €, cosp) =ry e,
@ = 1@ (—€y sing + €, cosp) — r¢? (€ cosp + €, sinp) = r$ e, — rp? e,
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KAPITEL 2. MECHANIK

Dynamik der Punktmasse
Masse und Impuls

Bisher nur Beschreibung der Bewegung eines Korpers mit 7(t), ¢(t), d(t),
und zwei Grundgrofen [ (Lange) und ¢ (Zeit) = Kinematik

Jetzt Untersuchung der Ursachen der Bewegung = Dynamik

dp o
mc_i:—p:F

dt

Masse m

Physikalische Grundgrofe, [m| =kg, Kilogramm

e Mafeinheit: Das Kilogramm ist die Masse des internationalen Kilogrammprototyps (Platin-
Iridium-Zylinder in Paris)

Vorlaufige Mefvorschrift = Vorschrift zur Vervielfiltigung und Teilung eines Kilogramms
Festlegung m ~ V fiir homogene Korper

Endgiiltige Mefsvorschrift: m ~ é

Massendichte p = 77, ) [p] =kg m™3
Verallgemeinerung p = %%, m = [ p(F)dV

e Masse proportional zur Stoffmenge n bzw. der Zahl der Atome N:

m = nM=Nu=nNagpu

[n] = mol M = molare Masse
1 = atomare, molekulare Masse
Ny = 6,02-10%mol™! (Avogadrokonstante)

Masse hat Gewicht — schwere Masse m
Masse besitzt Tragheit — trage Masse m;
Experimente und Relativitatstheorie zeigen ms = my

e Firv<c=3-10ms™! m = mp (Ruhemasse)
Firvge —m=-—F74
~ 12
2

A m/m,

RM

%‘0,1 02 05 09

P ‘ 1,005 1,02 1,15 2,29 ] """"""""

mo

KM ... Klassische Mechanik RM ... Relativistische Mechanik
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2.2. DYNAMIK DER PUNKTMASSE

Impuls p

Definition p'= mv [p] =kg m s~}
Definition wird sich als sinnvoll erweisen.

—
—

z.B. aus fl—f =F = p=p, fir F=0 (Impulserhaltung).

Kraft und Newtonsche Axiome

Kraft F

e Im Alltag verschwommener Begriff
(Arbeitskraft, Kraftwagen, Kraftwerk, Kraftfutter, ...);
als physikalische Grofse durch Mefsvorschrift und Einheit festgelegt.

o Krifte wie Muskelkraft, Gewichtskraft, Federkraft, ... haben
statische Wirkung (halten) = Kriftegleichgewicht > . F; =0

—

dynamische Wirkung (beschleunigen) = Bewegungsgleichung mad = F
e Vorldufige Mefsvorschrift = Vorschrift zum Vergleich

von Kraftwirkungen = Erfahrungen mit Kréften
Feder = Dynamometer

E
X
x=0 0 X

Festlegung: F, ~ z (fiir kleine Auslenkungen)
Endgiiltige Messvorschrift: F' ~ a

Erfahrungen (Experimente) mit Kraften:

O Gewichtskraft F' = Fg ~m

0 Die Kraft ist ein Vektor. Kréfte konnen umgelenkt werden (Rolle, Seil). Es gilt das
Uberlagerungsgesetz F = F| + F
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KAPITEL 2. MECHANIK 19

® 1. Newtonsches Axiom, Trégheitsprinzip

Ein Korper bleibt in Ruhe oder bewegt sich mit kon-

stanter Geschwindigkeit weiter, wenn keine resultieren-

de Kraft auf ihn wirkt (ist als Grenzfall im 2. Axiom, F
s.u., enthalten).

Experiment

(a) Plstzliches Ziehen, Korper bleibt in Ruhe, keine zusétzliche Kraft auf den oberen
Faden, unterer Faden reift.

(b) Langsames Ziehen, oberer Faden reift, durch Gewichtskraft und Zugkraft belastet.
® 3. Newtonsches Axiom, Wechselwirkungsprinzip

Krifte treten immer paarweise auf. Wenn Korper A eine Kraft auf Korper B ausiibt,
S0 wirkt eine gleichgrofe, aber entgegengerichtete Kraft von Kérper B auf Korper A:

Fpa=—Fap

C‘—><—Q

Eu = -,

© 2. Newtonsches Axiom, Grundgesetz der Mechanik
Die Beschleunigung eines Korpers ist umgekehrt proportional zu seiner Masse und direkt
proportional zur resultierenden Kraft, die auf ihn wirkt.

(m = my, trige Masse) z.B Fahrrad, Moped, Auto

z.B. 1,2,3 Personen ziehen, schieben

[STRERST]
2
’111 ﬁj1§|,_.
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