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Kapitel 1

Messen, Masse, Einheiten

1.1 Physikalische Groéfien

Findeutig definierte und quantifizierte Begriffe. Der Wert jeder physikali-
schen Grofle besteht aus dem Produkt aus einem Zahlenwert und einer Ein-
heit:

A= A(A) (1.1)

Die Messung einer physikalischen Gréfle besteht aus der Bestimmung des
Zahlenwertes durch Vergleich mit einem festgelegten Mafistab(Einheiten).
= Finheiten miissen durch Vereinbarung auf reproduzierbare Weise definiert
sein. Der Physiker benétigt 7 Grundeinheiten:

Tabelle 1.1: SI-Grundeinheiten

Lange Meter m
Masse Kilogramm | kg

Zeit Sekunde S

elek, Stromstérke Ampere A

Temperatur Kelvin k
Stoffmenge Mol mol
Lichtstéarke Candella cd

1.1.1 Umrechnung von Einheiten

Marathonldufer Pheidippides, 590 . Chr.) Dieser soll mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit 7 = 23% 1 Ride = 4 Stadien, 1 Stadion = 6
Plethen, 1 Plethen = 30,8 m.

1ride

7 = 923
v 1h




6Plethen

= 234
; 1h
30, 8m
= 23.4.62
h
17
= 17" 1.2
A (1.2)

1.1.2 Grof3enart bzw. Dimension einer physikalischen Grofle

Wenn wir quantitativ phys. Groflen erfassen wollen kommen wir mit 7 Gr-
undeinheiten aus(vgl. vorher). Die Dimension ist die Zusammensetzung aus
Grundgréfenarten. Das Beispiel der Geschwindigkeit:

_ Lénge

_ 1.3
YT et (1.3)




Kapitel 2

Mechanik

2.1 Kinematik des Massepunktes

Massepunkte sind Kérper dessen Lage durch einen einzigen Punkt beschrie-
ben werden kénnen ohne Riicksicht auf seine Struktur.

Kinematik ist die Beschreibung der Bewegung ohne Riicksicht auf die Ursa-
che

Bestimmung der zuriickgelegten Wege und der dafiir ben6tigten Zeiten sind
hierfiir wichtig. Somit bendétigt die Léngenmessung und die Zeitmessung.
1791 vereinheitlichte man demnach die System. Das Pariser Urrmeterer
wurde eingefiihrt. Dieser definiert sich durch den 10~ "-ter Teil eines Erd-
quadranten. 1889 wurde dann ein temperaturstabiles Invar Stiick gefertigt.
Heutzutage wird der Meter iiber die Lichtgeschwindigkeit bestimmt.

2.2 Geradlinige gleichférmige Bewegung-Demoversuch

Hierfiir haben wir einen Wagen auf einer horizontal ausgerichteten Luftkis-
senbahn. Es wurde keine elektrische Messwertaufnahme genommen, sondern
es wurde mit einem Metronom ein Takt vorgegeben und bei jedem Klick
wurde die Position des Wagens markiert. Anschlieend wurde es mit Licht-
schranken erledigt. Die Daten Tabelle 2.1 zu iibernehmen:

Tabelle 2.1: gleichférmige Bewegung - Messwerte

Ort | Zeit [t] | absolute Zeit
0 0 0
1 1,66 1,66
3 5,09 1,7
4| 68 1,71




Geschwindigkeit ist eine mathematische Wirkgrofle:

_Ax

YTAt

(2.1)

So liefle sich die Geschwindigkeit fiir jeden Punkt bestimmen. Geschwindig-
keit ist bei horizontaler Luftkissenbahn konstant, da keine/kaum Reibung
auftritt < gleichférmige Bewegung v=const. Aus obiger Gleichung l&sst sich
auch folgendes berechnen:

Ax =v- At (2.2)

2.3 Genauigkeitsangabe physikalischer Groéfien
Grundfrage: Wie viele Stellen muss man angeben?

Beispiel: Tischfliche (MeBgrofle: Zollstock)

Tabelle 2.2: Aufgenommene Daten

Lénge 1 153,2 =£0,lcm
Breite b 82,5 40,lcm

Dies ergibt dann eine Fliche von
= A=1-b=123639,00cm> (2.3)
Allerdings ergibt sich mit den eingerechneten Fehlern ein Minimum von
153,1 - 82,4 = 12615, 44cm? (2.4)

. Fiir das Maximum allerdings ergibt sich ein Wert von 12662,58 cm?. Dies
ergibt dann weiterhin ein AA von 47,14cm? das AA/2 ergibt sich dann
zwangsldufig und das Ergebnis lautet dann:

A = 12639 + 23, 57cm?
= 1,26-10* (2.5)

Das Ergebnis haben wir auf die signifikanten Stellen reduziert. Nur diese
Werte brauchen angegeben werden. Wir geben bis zu der Stelle an, an der
es beginnt wackelig zu werden. Des weiteren geben wir fiir gewhnlich noch
die MeBungenauigkeitsstelle an. Damit ergibt sich A zu: A = 1,264 - 10%*cm?
Gibt man nur die sicheren Stellen an, so diirfen diese nicht gerundet werden!!
Wird die unsicher Stelle auch angegeben, dann darf gerundet werden.



Regel: Bei Multiplikation und/oder Division bestimmt sich die Zahl der
signifikanten Stellen durch den Faktor mit niedrigster Zahl an signifikanten
Stellen. Bei Addition oder Subtraktion wird das Ergebnis durch den unge-
nauesten Term bestimmt.

Beispiel: Tischlinge wird mit dem Zollstock auf 153,2 £0,1 cm bestimmt.
Dann wird ein Umleimer aufgeklebt dessen Dicke mit einem Messschieber
bestimmt. Diese betréigt 0,27 40,01 cm. Somit errechnet sich die Gesamtdi-
cke nach:

153,2(+0,1) +2-(0,27(£0,01)) = D (2.6)

Der letzte Fehler fallt natiirlich unter den Tisch da er kleiner ist. Demnach
ergibt sich d eigentlich zu:

152,2+ 0,54 = 152,74 = 152,70, 1lecm (2.7)



2.4 Praktische Hinweise-Plausibilitatspriifung

e Groflenordnung abschitzen

Beispiel:wieder die Tischflsiche notiertes Ergebnis: 1263,900 cm?(Tippfehler
am Taschenrechner)
Dann machen wir eine Abschétzung: Linge war 1,5m und eine Breite
von 0,75 m Die Flache wére dann

33 9 4

=== 2.

21~ 8" (28)
Somit fiillt der Fehler sofort auf.

e Die Dimension des Ergebnisses betrachten



2.5 Ermittlung von Mef3fehlern

Haufigkeitsverteilung von Messdaten
(statistische Verteilung)

Fes  Mimenet Aemasiiog Tabelle mit Messwerten einer

2 3558 0.18 -

x oy o Ladngenmessung.

4 3556 0,02 . . .

: My = Auswertung liefert einen Mittelwert von
i g 3555 0,12 —

8 3564 0,22 k= 355'62 mm

9 3566 0,02

10 3557 0,08 1 1 —
- s e Und eine Standardabweichung ¢ =0,16
12 3559 0,28

13 356.0 0.38 ®

14 3556 0,02

15 3553 <032 LEd

16 3567 0.08 &

17 3558 0.18

18 3556 4,02 4

19 3554 0,22

20 3565 012 8

21 3556 0,02 5

22 3557 0,08

23 355,7 0,08 4+

24 356,56 0,12

25 3554 0,22 e

2 3555 0,12 2l

27 356, 7 0,08

28 356,6 0,02 1

29 3556 0,02 A

30 55,7 0,08 3550 3551 355.2 3553 3554 2055 1550 3557 3550 3559 350,0 3561 356.2

Quelle: Zabel-Vorlesung: Physik1,
(RUB, WS 04/05)

Mittelwert:

Standardabweichung:

1. Abschitzung aus Skalenungenauigkeit

2. Mogliche systematische Fehler vermeiden(Temperatureinfliisse, Null-
punktungenauigkeit, Nichtlinearitdten in den Skalen)

3. Zufallig verteilte MeBfehler — MeBwert: I:% SN
Es miissen Fehlergrenzen abgeschéizt werden!
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Mittelwert der Abweichung:

1 X
N Z(ml — T) wird nahe an 0 liegen (2.9)
i=1

Oben genannte Formel wird keine Aussagekraft besitzen! Die Varianz
jedoch wird eine Aussage haben:

1N
N Z(xz —7)? mittl. quad. Abweichung (2.10)
i=1

Um eine wirkliche Aussage tiber die Unsicherheit machen zu kénnen
verwendet man die Standardabweichung:

R =
7= N-1

(2.11)

11



2.6

Wir benétigen zunéchst ein Koordinatensystem. Dieses kann willkiirlich
festgelegt werden aber wir miissen darauf achten, dass alle drei Raumrich-
tungen beinhaltet sind. Wir nutzen das kartesiche System(rechtwinkliges
System). Wir miissen uns nur einigen, wo der Ursprung liegt. Wir miissen
daher das System auf die Problemstellung anpassen. Wenn wir einen Mas-
sepunnkt im System haben, dann geben wir dessen Position in der Form

R&aumliche Bewegungen

Tangent ~\/

Geschwindigkeit:

. .. A dr dx dx/dt v,
Vv=llm—=—=— = =
=0 At dt dt\y dy/ dt v,

Betrag: |17\ = ,/v}f + vi

Beschleunigung:
AV dv d(V. dv [dt a
i=lm—=—=—| " |=| =
a0 At dr dr| v, dvy/ dt a

Betrag: |d|=.[a] +a;

P(x0,yo0,20) an.

12

)



2.7 Horizontaler Wurf

2.7.1 horizontale Bewegung

vy (t) = const = vy (2.12)

t
z(t) = /vzdt’:vxo-t (2.13)
0

2.7.2 vertikale Bewegung bei gleichférmiger Beschleunigung

t
() = [ (gt =gt (2.14)
0
t t 1
2(t) = /vzdt':—g/ tdt = —=g - t? (2.15)
0 0 2

Des Weiteren kann man das t aus Gleichung 2.13 errechnen und ergibt sich
zu: t = ﬁ Die Formel fiir die Bahnkurve des horizontalen Wurfes kann
man dann nach:
L.z (2.16)
Z2=—=g — .
29 v%o
berechnen und des weiteren ergibt sich dann

=9 g2 (2.17)

2
207

2.8 Weitergehende Betrachtung von statistischen
Problemen

Die Abweichung von derm Mittelwert T vom wahren Wert zyy betréigt:

o

AT =|T —xy |= —= 2.18

7= |- (2.18)

Dieses Ergebnis besagt, dass auch wenn man viele Messwerte nimmt die An-

zahl der Versuche nur mit der Wurzel eingeht. Die Streuung der Messwerte
ergibt sich nach:

r=Txo (2.19)

Die Angabe iiber die Giite des Mittelwertes bezgl dem wahren Wert driickt
man nach:

r=T+AT (2.20)

aus. Dies bedeutet, dass die Haufigkeitsverteilung nicht schmaler wird, son-
dern die Glockenkurve wird immer genauer ausgepréigt. Man kann also den
Mittelwert nicht genauer angeben, sondern man kann schauen ob der Mit-
telwert ndher am wahren Wert liegt.

13



2.8.1 Fehlerfortpflanzung

Wie iibertrégt sich die aus verschiedenen Werten zusammngesetze, fehler-
behafteten Werten auf die endliche Ergebnisgrofie? Dies muss nach Feh-
lerfortpflanzung berechnet werden. Wir kénnen also den Fehler der einfach
Messgrofle nach der zu bestimmenden Grofle ableiten und erhalten dann den
Gesamtfehler. Weitere Beispiele finden sich im Script und miissen an dieser
Stelle hereinkopiert werden.

14



Bahnkurve der Wurfbewegung (I)

Anfangswerte (t = 0):

|
= Vi v, cos6
Geschw.: v, = = .
V.o v, sin 6
Beschl. d =% |=( ° >
eschl.: d, = = : >
0 azo -g 9.40 km B

Werte zu einem Zeitpunkt t> 0 :

X+ Vv, -t
7, +v,t=(1/2)g 1

Ort: 7 (1) = (

Vo—&-t v,sinb—g-t

~ a, 0
Beschl.: a(t) = ( 8 )= ( )
azU _g

Bahnkurve z = f (x) durch Eliminieren von ¢ aus x(¢) und z(1):

Vo v, cos6
Geschw.: v(t) = ( ! ) = ( )

X - X,

xX()=x,+v,t = t=

vIO

W)=z +v,,t- (1/2)g-t*

v
Aoy gy = e e e =y
va .va
=zo+tan(—)-(x—J«:O)—L-(x—J«co)2
2v2-cos’

0

15



Bahnkurve der Wurfbewegung (II)

H
Vo
0
R |
v 8 2 8 2
x,=0,z,=0) = z(x)=-L-x- ‘x*=tan@-x-—=——x
% 0=0) =) Vo 2% 2v; ~cos’ 0
Horizontale Reichweite R:
2v: i
Z2(R)=0 = 0=tam@-R—%-R2 o R (SO g
2v, -cos” 0 g \cosH
v 4 /
R=—"-sin20 (Sine)-coszﬁ=l‘sin29
rY cosB 2
(maximale Reichweite: R, = v,/g fiir 0 = 45°)
Héhe der Bahnkurve H:
ARID=H = H=tand: v,-sinfeos®) g (v -sinBcosO ’
g 2v; -cos” 6 g

2
H =2 sin?g
2g

(maximale Hohe: H, = v,’/2g fiir 6 = 90°)

16



2.9 Die gleichformige Kreisbewegung

Winkel !
im BogenmaB i

Abbildung 2.1: Kreisbewegung

Bahngeschwindigkeit:

As r-Ap
== =r- 2.21
BEAE T A T (2.21)

Die Einheit des Winkels ist dimensionslos(beser dim=1). Die Einheit ist 1
rad.

Winkelgeschwindigkeit:

Ap wvp
e 2.22
YTAE T (2:22)
Ein voller Umlauf (Ap = 360° = 27): w = 2%
= Umlaufzeit: T = 2% ; Drehzahl: n:%

w

|R| = |F]-sinp (2.23)
S A
| v | = |R]-Tf:\ﬂ-wsinp (2.24)
== x3 xR (2.25)

Der Betrag der Bahngeschwindigkeit ist konstant , aber; die Richtung der
Bahngeschwindigkeit ist nicht konstant!

d -
= Beschleunigungir = %(u—i X R) =4 x

1

1
&1
X

o &
““:Ul

5 (2.26)

17



Die Zentripetalbeschleunigung ergibt sich zu:

2
|5R’:’@XﬁB\:w-vB:w2~r:% (2.27)

2.10 Die ungleichméiflige Kreisbewegung

d dR
d=—+R+dr— 2.28
i=— + R+ dx o (2.28)
Erster Teil gibt die Bahnbeschleunigung an und der zweite Teil gibt die Ra-
dialbeschleunigung an. Fiir die Bahnbeschleunigung kann man vom Betrag

her schreiben:

dw d (v d .
ipl= 2 R=2(Y%)r="4 = 2.29
| dp | 7 B= g (R) R= o =05 (2.29)

18



Kapitel 3

Dynamik von
Massenpunkten

3.1 Newton’sche Axiome

Bisher wurde sich noch nicht darum gekiimmert warum sich etwas iiberhaupt
bewegt. Dieses Defizit wird nun beseitigt.
Die Hauptursache einer Bewegung ist die — Kraft.

Definition Kraft ist Ursache von:
- Deformation von Materie
- Anderung von Bewegungszustand

Kraft ist eine gerichtete Grofie(Vektor)

1. Newton’sches Aziom Ein Korper dndert seinen Bewegungszustand
niemals von alleine sondern nur unter dem Einfluf} einer Kraft.

F=0= 0= const. (3.1)
Suche Zusammenhang zwischen 7 = @ und Kraft F.

Hierzu fiihrten wir einen Demoversuch durch. Auf einer Luftkissenbahn be-
schleunigten wir einen Wagen durch konstante Zugkraft mit einer Masse m.
Dies fiihrte zu einer Beschleunigung;:

As = 5m und At = 3,25s Nach folgender Formel:

2

s = —at
2
=a = 2st’
10m m
= ——— =0,35— 3.2
3,25252 T2 (3.2)

19



Der gleiche Versuch mit der doppelten Masse(At = 4, 81s):

2s 10 m :0743%
s

T2 4,812
Der nun folgende Versuch wurde durchgefithrt mit der einfachen Masse al-
lerdings mit der halben Kraft. As = 5m und At = 4,62s Dann ist offenbar
die Beschleunigung halbiert.

(3.3)

1

— 3.4

apa— (3.4)
F

axd F = apq— (3.5)
m

=Fxm-a (3.6)

Gleichung 3.3 ist falsch da wir die Beschleunigung bereits im beschleunigten
Zustand bestimmt haben innerhalb der néchsten Formel wird dieser Fehler
behoben.

1
3

m=m,; F=F,
/ (wiederholte Messung)

a=064m/s’

m=2m,; F=F,
m=m,; F=F/2

Geschwindigkeit [m/s]

o F=F,)2

Zeit [s]

T T T T T T T T
0 5 10
s

F
ax —=Fxm-a (3.7)
m

Wir setzen die Proportionalitdtskonstante =1 da wir die Kraft noch nicht
niher definiert haben. Das 2. Newtonsche Aziom definieren wir wie folgt:

F=m-a (3.8)
Die Einheit der Masse ist das Urkilogramm. Daraus resultiert die Einheit

der Kraft:

kg-m

1=

= 1Newton (N)
s

20



[F)=fm] - [a]=ks - (3.9)

Das dritte Newtonsche Axiom besagt action=reactio
Ausiibung von Kriften auf 2 Korper

| Fy|=| —F |
mi-ap =my-az
(3.10)

3.2 Die Newtonschen Axiome - Ubersicht

indexNewtonsche Axiome

3.2.1 Tragheitsprinzip - Lex 1

Ein Korper bleibt in Ruhe oder bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit
weiter, wenn keine Kraft auf ihn einwirkt.

ﬁges :ZF; =0« ¥ = const (3.11)

3.2.2 Aktionsprinzip - Lex 2

Die auf einen Korper wirkende Gesamtkraft ist gleich dem Produkt der
Masse und der Beschleunigung des Kérpers.

—

Fres=m-a (3.12)

3.2.3 Reaktionsprinzip - Lex 3

Wenn zwei Korper miteinander wechselwirken, dann haben die gleichen
Krofte, welche die Korper aufeinander ausiiben denselben Betrag und die
entgegengesetzte Richtung.

Fup=—Fpyu (3.13)

3.3 Gravitationskraft

Korper fallen unabhéngig von Ihrer Masse mit gleicher Geschwindigkeit her-
unter. Was ist die Kraft, die dfiir sorgt?

F = m - g, Erdbeschleunigung= g, (3.14)
Massen ziehen sich gegenseitig an.
= mi - ma
| Fol=7—03 (3.15)

Anmerkung: r= Abstand der beiden Massen;
2
~v=Gravitationskonstante v = 6, 67 - 10*111\;Tn21

21



Abbildung 3.1: Gravitationswaage nach Cavendish

3.4 Scheinkrifte(Trigheitskrifte)

Tritt nur in beschleunigten Bezugssystemem auf nicht in Inertialsystemen(Bewegung
geradlinig und unbeschleunigt). Trigheitskraft wirkt der beschleunigenden
Kraft entgegen.

3.4.1 Zentrifugalkraft

Kreisbewegung fiihrt zu einer Zentripetalbeschleunigung a, = @xr. Die Zen-
tripetalkraft bzw. Radialkraft wirkt auf einen Massepunkt fixiert auf eine
sich drehende Kreisscheibe:

F.=m-a, (3.16)
Die Zentripetalkraft gibt es tatséchlich, die Zentrifugalkraft hingegen gibt
es nicht. Dies ist eine reine Scheinkraft. Die real vorhandene Kraft ist nur
die Radialkraft und die Zentrifugalkraft veschwindet sofort, wenn die Radi-
alkraft verschwindet.

22



3.4.2 Corioliskraft

Abbildung 3.2: Darstellung der Corioliskraft

Die Radialgeschwindigkeit definiert sich nach:
r
Vp=— =T =101
t
Die Umlaufgeschwindigkeit definiert sich nach:

Vyo=Tw = As=—vy,-t=-r-w-t

= As=—v,-w-t?

(3.17)

(3.18)

Die gedachte Bewegung entlang des Kreisbogens As in der Zeit t fiir den
Weg vom Zentrum bis zum gestrichelten Kreis wird scheinbar durch eine
tangentiale Kraft hervorgerufen, die formal mit einer tangential gerichteten

Beschleunigung zusammenhéngt.

1
AS:i-ac-tQE—vT-w-tQ

3.4.3 Formeln zu Coriolis

Coriolis-Beschleunigung: e = —2-Vp - W

Coriolis-Kraft: F.=m-a.=-2-m-v,-w

Erde als rotierendes Bezugssystem

ruhende Masse:

2

Fy; = mw?r = mw?R - cosp
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Der Radialanteil ist nach:
Fyp = Fy - cosp = mw?R - cos? ¢ (3.21)
Am Aquator gilt dann:

Fzr=m w’R =m-ay (3.22)
0,034m/s?

Der tatsichliche Wert ist allerdings 0,051m /s
Bewegte Massen — Coriolis-Kraft

3.5 Reibungskriifte

P -  — y

A

6
Abtrieb
F sinf
%‘( '\, Der Ubergangvonder
[ Al Y Haftreibung zur Gleitreibung
e erfolgt am Grenzwinkel 6,
Gewicht }
FY

Abbildung 3.3: Reibung

«a wird solange vergroflern, bis Korper ins Gleiten kommt — Dies ist
dann der Grenzwinkel .
Der Haftreibungskoeflizient ist grofler als der Gleitreibungskoeffizientt

Abtriebskraft  sin pg

= = =t 3.23
Jo Normalkraft  cos pg anpo (3:23)

Py .
f» = —=—an der Gleitschwelle (3.24)

Fn |
wobei:
| Fz |= Fgsina | Fn |= Fg - cosa (3.25)
Fy - sinag

===t 3.26
Ja F, - cos agp arao ( )

Gleitreibungskoeffizient <Haftreibungskraft
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3.5.1 Viskose Reibung-Stokes’sche Reibung
Fr=6mnr-v (3.27)

n= Zahigkeit der Fliissigkeit; = Radius der sinkenden Kugel;
v=Geschwindigkeit der sinkenden Kugel

= Reibungskraft kann Geschwindigkeit bis zu einer bestimmten Geschwin-
digkeit kompensieren
= Korper wird kréftefrei
= Sinkgeschwindigkeit dndert sich nicht mehr=- v =const.
Beispiel: Fallschirmspringer im freien Fall:
m km
— v~ 55 —-60— > 200— (3.28)
S h
Sinkgeschwindigkeit mit getffnetem Fallschirm ist typischerweise 20 kTm
Luftwiderstand von Fahrzeugen bei:

e v relativ niedrig: Fr,r; o< v

e v relativ hoch: Fp,p = —%cw pe AP
wobei: ¢, = Cy-Wert; p Zahigkeit der Luft; A= Querschnittsfliche
des Autos

3.6 Arbeit und Leistung

Definiere: Arbeit W=F - § )
W:ZE-A§2—>W:/ Fds
1

| —
Kurvenintegral

Dimension: [w]=[Kraft]-[Weg]= 1Nm=1 ki £=1]
Beispiel:(Hubarbeit)

F=Fg=-m-g (3.29)
2 2
WH:/FQ-dé’:m'g/ ds=m-g(xy — 1) (3.30)
1 1 —
Ah
Wo=m-g-Ah (3.31)
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3.7 Mechanische Arbeit

Arbeit:
W= / F.ds (3.32)

Leistung;:
AW AW dW

P= N momentane Leistung : P = lim NI

Einheit der Leistung: [P] = W[][t] = 1£ = 1W (Watt) Ein Mensch zum
Beispiel kann eine Dauerleistung von 100 Watt erreichen. Die Spitzenleistung
kann durchaus 1000 Watt erreichen. Energie:

Ist die Fihigkeit Arbeit leisten zu konnen.(gespeicherte Arbeit) Wenn ich
zum Beipiel Hubarbeit geleistet habe dann:

(3.33)

Hubarbeit — potentielle Energie
Federspannarbeit — potentielle Energie

Bewegungsarbeit — kinetische Energie

3.8 Prazisierung der potentiellen Energie

Potentielle Energie ergibt sich nach
W:pl - WxQ =0
W:(h1+h2+h3)-mg
W =mgAh = Epy (3.34)

potentielle Energie ist nur abhéngig vom Hohenunterschied und nicht vom
Wegl!

3.9 Kraftfelder(Gravitationskraft)

Uberall auf der Erde ist die Erdanzichungskraft in Richtung des Erdmittel-
punktes gerichtet.

F=m-§ (3.35)
Man kann sich nur auf Kreisbahnen um die Erde bewegen ohne Energie auf-
zunehmen. Dies sind Schalen der konstanten potentiellen Ernegieen — das
sind ” Aquipotentialflsichen”.
Konservative Krifte sind Kréfte bei denen die Arbeit entlang einer geschlos-
senen Fliache gleich null ist.

/ﬁ d5=0 (3.36)

Abgeschlossenes System:
Ist ein System bei dem keine Energiezufuhr oder Abfuhr von auflen erfolgen
kann.
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3.10 Abgeschlossene Systeme mit
konservativen Kriften(mechanische)

Epot + Elin = const. (3.37)

3.10.1 Energieerhaltung(Erfahrungssatz)
Epot + Ekzn =0 (338)

Erlduterung:
freier Fall: Frage: Wie grof} ist v?

v(t) =g-t

h(t)=1/2gt> - Z = 1/ﬁ
g

[2h
v=g-/— =+/2gh
g
v(h) = \/2gh (3.39)
Aus dem Energiesatz folgt: AW Anfang E,=mgh | Eyip =0

AW Ende Epopt = 0 | Egin = 1/2mv?
Anfangsenergie = Endenergie

mgh = 1/2muv?
= v =/2gh (3.40)

Dieser Abschnitt g Demoversuch: Todesspirale

Epot=mgh und sobald die Kugel den Kreisel erreicht besitzen wir eine Fy;,=
1/2 mv?. Damit die kugel aber im Looping nicht herunterfillt benstigen
wir noch eine Kraft nach auflen. die sich nach F, = m - g berechnet. Die
Gesamtenergie die wir benotigen wére also:

5
Eges iEpot + Eyin = mg2r + 1/2mgr = omgr (3.41)

3.11 Impulserhaltungssatz
Um den Begriff Impuls einzufiihren schauen wir uns nochmal das 2. new-
tonsche Axiom an:

- v d

F=m-d=m Z=2 (m?) (3.42)

. % - dt ~—
Impuls

Definition: Impuls = p'= mv - Bwegungsgrofie
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3.11.1 kurzzeitig wirkende Kriifte
(keine genau bekannte Zeitabhingigkeit)

Nach einer Kraft-Einwirkung haben wir eine feste Geschwindigkeit ¢ festen
Impuls p=m - v

d
F= di: = dp = dt (3.43)

Die Gesamte Impulsénderung erhalte ich nach:

2
p= /th( genauer ist: pg —p— 1= / Fdt) (3.44)
1

Ap = (p2 — p1) = [ Fdt nennt man den Kraftsto— Impulséinderung.
Beispiel: Kopfstof3

- S 2mu
Ap=2-m-vg=F At = F = ——
p m - vy At

mit Zahlenwerten ergibt sich:
m =0, 7kg vo = 10m/s 0t =0,1s
= F = 140N

Auch dem Newtonschen Reaktionsgesetz Fy=—F, folgt:

d171 d172
my - E =ma9 - E
= my(vy —vll) = —mg - (va2 — v12)
& prt+p2=0 (3.45)

Ohne die Einwirkung duflerer Kréfte bleibt der Gesamtimpuls(Summe aller
Einzelimpulse der wechselwirkenden Teilchen) erhalten.

3.11.2 Raketen-Antrieb

Die Masse der Rakete ist nicht kontsnt, denn der Treibstoff verbrennt schlief3-
lich und dadurch wird die Rakete leichter. Anfangbedingung(t=0):haben wir
eine Nutzlast(Masse der Rakete ohne Treibstoff) My; auBlerdem haben wir
die Masse des Treibstoffs: Mr. Wir haben einen Massenaustofl von:

Am
ot
Die Masse der Rakete(mit Treibstoff-Fiillung):

— —k (3.46)

m(t > to) =M+ Mp—Fk-t (3.47)

Also ist der Massenverlust
Am=—k-t (3.48)
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Die GasausstoBBgeschwindigkeit wird im Raketensystem mit U; =const ge-
messen. Im Erd-System vy = v, —v

Nun betrachten wir das System bestehend aus Rakete mit noch vorhande-
nem Treibstoff. Gefragt ist nach dem Impuls:

p(t) = m(t) - v(t) (3.49)

Impuls ein kleines Zeitintervall spéter:

p(t+At) = (m+Am)-(v+Av)+ (—Am-vy) (3.50)
—_——
Rakete Impuls durch Gas
= m-v+Am-v+mAv+ AmAv) + Am-vy (3.51)
= mv (3.52)
= m-Av+Am(v+uvy) =0 (3.53)
~—————
Vg
m-Av=—Am- v, (3.54)
Av Am
R (3.55)
dv
= m-az—kk'vg (3.56)
d ]{7 Ly k o/
- W_T Y (3.57)

(3.58)

Dies ist die Raketenformel fiir Horizontalbewegung ohne Gravitation. Die
Maximal mogliche Beschleunigung ergibt sich nach:

Mpr = kt(Treibstoff verbraucht)
My + M M
= vmaxzvglnwzvéln(l—i—%)
My

vipax ist dann moglichst grof, wenn i moglichst grofl ist. Zu beachten ist
aber, dass dies ein logarithmischer Zusammenhang ist: Die Erhohung des

%—g In1+ My /M
1 0,69

10 2,40

100 4,62

Treibstoffanteils an dem Startgewicht bringt nicht allzu viel.
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3.11.3 Ubersicht Rakete - Formeln

Raketenmasse vor dem Start:

my = Mo + My
—_————
Raketenmasse + Treibstoffmasse

Raketenmasse nach dem Start:

(3.59)

m(t) = mo—k(8.60)

k = dm/dt = const = ausgestossene Masse pro Zeit
Brennstoff-ausstogeschwindigkeit:

relativ zur Diise: vRp = const

relativ zum festen Standort: UB = UBD — VR

Impulsinderung in einem kurzen Zeitintervall

Rakete:
Apr = Am -vr +m(t) - Avg

mit Am =Massenabnahme und Avp =Geschwindigkeitszunahme
ausgestoflener Brennstoff:

App = —vp - Am = —(vgp — vR) - Am

Erhaltung des Gesamt-Impulses

Ap +8p, =[-DAmv, +mit) Av, |+ [y, —vp) - Am]=0

konstanter Brennstoff-
A AJ verbrauch pro Zeit k
= m(t) Avy —v,, Am=0 = m(t) AV: =V, A_,?
- ﬂ =y - k —y - k Integrationskonstante aus
" mn my—k-t Anfangsbedingung v(t=0) = 0:
K 0=-v,, Inm +C
= V() =vy, fm : [dt= vy In(my —k-1)+C = C=+v,, Inm,
-k
m
= v(t)=v,, [Inm,—In(m,—k-t)] =v,, ‘In 0
BD [ 0 ( 0 )] BD m, - o
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3.12 Sto8e in abgeschlossenen Systemen

e Wir unterscheiden zwischen elastischen Sté8en(nur mit konservativen
Kriften). Die Energie bleibt als mechanische Energie erhalten(Wé#rmeverluste)
und

e zwischen inelastischen StéBen. auftreten bei nicht konservativen Kréften (ein
Teil der mechanischen Energie wird in Wérme umgesetzt)

Im ersten Fall gilt der Energiesatz im zweiten Fall allerdings nicht. Fiir beide
Arten hingegen gilt der Impulserhaltungssatz

3.12.1 Stofigesetz in abgschl. Systemen

zentrale elastische Stofle

Zentral bedeutet in diesem Fall, dass die Stofirichtung auf der Verbindungs-
linie der Kérpermittelpunkte verlduft und elastisch driickt aus, dass die Be-
wegungsenergie erhalten bleibt(keine bleibende Deformation).

Vi
vor dem Stol3 nach dem Stof3
Impulserhaltung: m-v,+M -V, =m-v,+ M-V, = m{v, =v,}=M(V,-V,}

2 2 2 2
m-vg M-Vy m-vy M-V
+ = +

Energieerhaltung:
9 g9 2 2 2

o ) M-V

= m(Vt: _Vl)'(l"n + Vl)= M(V] _V(JJU/l +V{))
I = (v0+v1:)=(V0 +Vl)

M(V—V,) M
| ( (1"0 - 1"1)= ;(VI _Vt:)

24, =(1—£)-VU+(1+£)-Vl

m m

Cb V= 2:m v M_m-v0 und analog | v, = 2 M -V—M_m-v

- ﬂ+ 1 0 0
M +m M +m M +m M +m

+)
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znetrale inelastische Stofle

Inelastisch bedeutet in diesem Fall, dass die Energie der Bewegungsenergie
nicht erhalten bleibt aber die Impulserhaltung gilt:

m-vo+M-Vo = (M+m)-Vg (3.64)
m-vg+ M-V

Ve _— 3.65

= Vg M m (3.65)

vﬂ VO VG
vor dem Stol} nach dem Stol3

Schiefe elastische Stofle

Hier ergibt sich fiir die Impulserhaltung ein System aus 2 Gleichungen, da
sowohl fiir die horizontale x- wie auch fiir die vertikale y-Komponente die
Gesetze der Impulserhaltung gelten:

m-v%_m-v%+M-V12
2 2 2

(3.66)

Hinzu kommen noch Zusatzinformationen wie z.B. Stofparameter(b)
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3.13 Mechanische Schwingung

Betrachte abgeschlossenes System mit konservativen Kriften. — Energie -
Erhaltung:
EGes = pot 1 Ry, = const. (3'67)

Wir lenken eine Feder aus der Gleichgewichtslage aus. Ej;, = 0; F=DX(Federkraft-
Gesetz) (Hooksches Kraftgesetz)

Epot = 1/2Dx3 — Eges

epot(Hub) = 0 vor dem Loslassen nach dem loslassen wird die Gesamt-
energie aufgeteilt in Fyes = EpinEpot
Spannarbeit: Ep, =1/ 2Dx3 = Eges

Beschreibung dieser Bewegung

Kraftgesetz : F' = ma = m-‘fl—f = m% = mi = —D-x Bewegungsgleichungi+

%x = 0 Bewegungsgleichung x ist Funktion t. x=f(t)Differentialgleichung

Ansatz:

z(t) = xzosin(wt + @) (3.68)

z(t) = zosin(wr+¢)-w (3.69)
D

P o= —rwsin(wt + )w = —zow? sin(wt + @) — w? + - (3.70)

3.14 Harmonische Schwingung

3.14.1 horizontales Federpendel

= Ruhelage

Abbildung 3.4: Horizontales Federpendel

Aus dem zweiten Newton’schen Axiom

d2
F=m- d—tf =m-x
folgt die Bewegungsgleichung
D
T+ —-z=0 (3.71)
m
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Loésungsansatz fiir die
Bewegungsgleichung

z(t) = Tmae - sin(wt + o)
dx .
= %:x:w-$max-cos(wt+gp0)
d*x .
= W =T = _W2 . xmaw(u}t + 900) (372)

Setzen wir diesen Ansatz in die Bewegungsgleichung ein, so ergibt sich:

D
—w? - Tpae - Sin(wt + o) + — Tmaz sin(wt + o = 0 (3.73)
D
= wr== (3.74)
m

Somit steht fest, dass der Losungsansatz die Bewegungsgleichung erfiillt,
wenn w = /D /m ist. Die Konstante x4, ist die Maximalauslenkung aus
der Ruhelage und die Konstante g folgt aus der Anfangsbedingung:

z(t =0) = Tyag - sinp (3.75)
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3.14.2 senkrechtes lineares Federpendel

statisch

unbelastet schwingend Gewichtskraft:
belastet Foemeg
E G
b Federkraft:
-] ! Fy=D-(x,-x)
X-X :
) -
Ruhelage l X Tragheltsk:aft.
(x = 0) l m * v FT =—-m-XxX
D-x —-m-g=0 F,+F,+F, = _mx_ngerr “D-x=0

= Bewegungsgleichung: m-X+D x=0

Die potentielle Energie im unteren Totpunkt ergibt:

D D
Epot == EF+EG == 5(x5+wmam)2_m'9’xm(zc = E«T§+Emgnax+(D'x2_m'g)'xmaa;
(3.76)
Die Energie im oberen Totpunkt ergibt sich aus:
D D D
Epot = Ep+Eqg = 5($S*$ma‘r)2*m'g'$muc = 5x§+5333naz+(*D'm2+m'g)'xmax

(3.77)
Und somit ergibt sich:

x(t) = x,,, -Sin (mt + cpu)

w
/,4”‘—;‘_‘"\“ x + mit w=~D/m
P

Ruhe-

Po H KLl / 21

T L

lage [ wi
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3.14.3 mathematisches Fadenpendel

Dreh- [ Bewegung der Masse entlang Kreisbogen
punkt |
[ Ortsvariable: Bogenlange s(t) = L-0(r)
\
|
|
} ricktreibende Kraft nach einer Auslenkung:
! e m ;
[ Komponente der Gewichtskraft
Menes munael in Richtung der Ortsvariablen:

F=-F sinf=-m-g-sin=-m-g-0
L I

fur kleine Auslenkwinkel

Bewegungsgleichung:

},f.-s-:,ﬂ(.g.g

. s .
| ~>0=— =| §+>-5=0

——>§=L0 =| 6+2-0=0

gleiche Form wie beim Federpendel

(0 S(1) = 8, "IN (07 +@; )

8(r) =6, -sin(wr +@,)

mit w=+/g/L

2
und T = —n=2n-,fL/g
®
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3.15 Starre Korper

3.15.1 Drehbewegung starrer Korper

Bei einem starren Korper fithrt eine angreifende Kraft nur dann zu einer
Drehung, wen die Wirklinie der Kraft nicht durch die Drehachse verlauft.

3.15.2 Analogie

zwischen Linearbewegung(Massenpunkt) und Drehbewegung

Tabelle 3.1: default

lin. Bewegung Drehbewegung
Ort 7 Winkel &
Geschwindigkei‘c U= % Winkelgeschwindigkeii W= Cfl—f
Kraft F' Drehmoment M
Arbeit AW=F - d7 Arbeit DW=M - d@
Lesitung: Leistung;:
Bewegungsgleichung: F = %7 Beyegungsgleichung M = %
p'=m - v(Impuls) L = ¥ x p’ (Drehimpuls)
1.Newtonsche Axiom
F=pesM=1L (3.78)
2. newtonsche Axiom
- d dv
F = @ﬁ: m - d—zt}Tréige Masse (3.79)
- Ao
M = T%Tragheltsmoment (3.80)
. ds dL d
M =T —=—=—(I-J 3.81
AL (3:81)
= L=1-w (3.82)

Tragheitsmoment iibernimmt die Rolle der trigen Masse. Allerdings héingt
jenes von der Massenverteilung relativ zur Drehachse ab.
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mag

""" dL=M d&
— dL =M dit=L-dg
o
_do_M _mg-d
Pdt L I-w

Winkelgeschwindigkeit der Prazession

Translation (feste Richtung) Rotation(feste Achse)

Ort a Winkelposition o
Geschwindigkeit U = dr/dt Whnkelgeschwindigkeit & =da/dt
Beschleunigung a = duv/dt Winkelbeschleunigung a=dd/dt

(trige) Masse m Trégheitsmoment I = [r%dm

Kraft F Drehmoment M=7xF

2.Newton Axiom lfges - nz @ 2. Newton-Axiom _M - I_,' ¢
Jges = dp/dt M = dL/dt

Arbeit dW = F - d7 Arbeit dW = M - dé
Kinetische Energie | Exin = %va Kinetische Energie Frin = %mw2
Leistung(F=const) P=F.% Leistung(M=const) P=M-&

. =m - U . l=7Fxp
linearer Impuls Fees = S Drehimpuls 7 Zl—; Iz
Erhaltungssatz Dges = const Erhaltungssatz L = const
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3.16 Gegeniiberstellung von Translation und Ro-
tation

3.17 Gleichgewichtsbedingung

3.17.1 fiir starre Korper
Z F; = 0 angreifende Krifte am Schwerpunkt (3.83)

Wenn wir ein Gleichgewicht haben wollen dann miissen auch die Drehmo-
mente Null ergeben:

S M;=0 (3.84)
Dies lasst sich durch Kréftepaare relisieren.
My=hxFi=M=1I F (3.85)
My =1y x Fy = My =1l F (3.86)
(3.87)

wobei I, der Hebelarm ist!

Anwendung von Gleichgewichten

Rollen: (Umlenkung einer Kraft-Wirkung)

S F=0 (3.88)
Fzwang = Frast + Fzug (3.89)
> M;=0 (3.90)
— Sind beide Hebelarme(Seillingen) gleich so muss gelten:

Fzug = FLast (3.91)

Gerader Hebel

Fy - 11 = F5 - lpindifferentes Gleichgewicht (3.92)

Zeiger Waage

My = mgl cos a + myglsin o

My = (m + Am)gl cos a (3.93)
My = Mo (3.94)
= myggls sina = Amgl cos
sin Am
=tana ~ SR
Ccos & ms s
lg - My

— Am=a- (3.95)
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o How)

G

Abbildung 3.5: a) Freie Rolle und b) feste Rolle
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Prézision mechanischer Analysewaagen

alpha  1SKT
Am — pug

(3.96)

3.17.2 Statik deformierbarer Koérper
Prinzip der virtuellen Verriickung

Wird verwendet zur Gleichgewichts-Analyse.
3.18 Starre deformiebare Korper

elastische

f
plastische Verformung

Eine auftretende Langenénderung ist propotional zur angehédngten Kraft.
Dies wird durch das Hooksche Kraftgesetz beschrieben.

Bei verschiedenen Materialien gibt es verschiedene Dehnungen. Anhand
eines Spannung-Dehnungsdiagramm lésst sich dieses Veranschaulichen. Also

wird A
oc=FE-tgegen F = . (3.97)
0

aufgetragen.

3.18.1 Querkontraktion

Die Poissonzahl gibt an wie sich die Durchmesserinderung zur Langeninderung
verhéalt:

 —Adjdy Al Ad

Aljly o T dy . ME (395

3.18.2 Volumeninderung(einachsiger Spannugszustinde

Vit AV, = %(dO—I—Ad)Q-(lo—irAl)
n
= Z(do — dg,ue)2 . (l(] +e€- l())
T
= Zd%'lo(l—ME)Z(lJﬂi)

——
Vo

= Vo(1 —2ue + pe*)(1—¢)
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= ...=Vo+Wo(1—2u)- ¢
AV

= —(1=2uy)-
0 ( w) €

Belastet man einen Koérper auf allen 6 Flichen so folgt daraus:

Av 1 F
Vo = (1—2;1)-2'0 0—2—5]9 (3.99)
AV 1—-2p
- = _ A 1
T 3 z p (3.100)
—
Kompressibilitéits
1 E
K=-=—— 3.101
ko 3(1—2p) ( )

A 'V negativ mit zunehmendem Ay.
1
1-2u=0=pu= igewéhnliche fiir p=0,2...0,5 (3.102)
3.18.3 Biegung
3.18.4 Scherung

3.18.5 Torsion

Die Torsion kann auf die Scherung zuriickgefiihrt werden.
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Kapitel 4

Statik von Fliissigkeiten und
Gasen

Die Oberfliche von Fliissigkeiten muss durch ein Gefafl bestimmt werden.
Die Atome eines Festkorpers sind mehr oder weniger Ortsfest. Bei Fliissigkeiten
besteht noch eine interatomare Bindung die Atome sind allerdings frei ver-
schiebbar. Bei Gasen trifft vorheriges jedoch nicht zu. Die Abstédnde zwischen
den einzelnen Atomen bei den verschiedenen Aggregatzustéinden sind unter-
schiedlich grofi(Nach der Grofle geordnet(Fest - Fliissig - Gas).

Ist die Fliissigkeit in einem Gefiafl so ist der Fliissigkeitsstand, solange wie
keine anderen Kréfte wirken, immer horizontal. Tangentialkréifte verschwin-
den!!! Setzt man den Becher in Rotation, so kann eine Trichterbildung be-
obachtet werden. Warum?

= f(@) (4.1)
Az _ g s Amewtr Wt
dr  Am-g g
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Kapitel 5

Spezielle Relativitatstheorie

(Einstein, 1905)
notwendig: Bezugssystem

1. F=m-a giiltig ist!— Inertialsystem
2. F =m-a giltig ist!

Die spezielle Relativitatstheorie gilt nur fiir Inertialsysteme

5.1 Ineratialsysteme und Galilei-Transformation

Ein Inertialsystem ist ein Bezugssystem, in dem das Tréigheitsgesetz gilt(d.h.
in einem Inertialsystem bewegen sich alle Korper gleichférmig und geradli-
nig, wenn keine dufleren Krifte wirken.)

y ’) v/
S S
] > ;’
Ereignis
-~ P ———— - xﬂ
x x!

Abbildung 5.1: Galilei-Transformation
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5.1.1 Galilei-Transformation

Wechsel des Bezugssystems:

z=12+v-t y=1 z=2z t=t

2 =x—vt v =y 2=z =t
Geschwindigkeit:
0 ) 0
Vp = Uy + 0V Uy = vy Vy =V,
Beschleunigung:
G =d, ay=d, a=d

(5.2)

(5.3)

Konsequenz: Eine in S’ eingeschaltete Lampe verbreitet ihr Licht entlang
der x’-Achse mit der Geschwindigkeit ¢’; in S muss dann aber entlang der

x-Achse die Geschwindigkeit c=c’+v gemessen werden!

5.2 Lorentz-Transformation

Konstanz der Vakuum-Lichgeschwindigkeit

[~ —P

mirror

| beamsplitter

5.2.1 Einsteins Postulate (1905)

Nattons detector

ﬁl irror
>

Interferometer von Michelson und Morley (1887) zur
Messung der Richtungsabhangigkeit der Lichtgeschwindigkeit

1. Im Vakuum breitet sich Lich in allen Richtungen und in allen Inerti-

alsystemen mit derselben Geschwindigkeit ¢ aus.

2. die Gesetze der Physik gelten fiir alle Beobachter in allen Inertialsys-
temen gleichermaflen(kein Inertialsystem ist gegeniiber einem anderen

Inertialsystem bevorzugt)
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5.2.2 Lorentz-Transformationen

Wechsel des Bezugssytem

p=al@ v t)  y=yi=st= (V4 o)

c2x?
¥ =v(z—v-t) y=1 z=2 t' = <t:2:1:> (5.4)
x =22 + vt ' =x— vt (5.5)

5.2.3 weitere Uberlegungen

Zulassung unterschiedlicher Zeitabldufe unterschiedlicher Inertialsysteme.
Wie kann ich diesen Ansatz verallgemeinern? Verallgemeinerung (Versuch

1)
x = (2" + vot') z' = y(x — (vot)Das v soll nur vom Relativsystem abhéingen

wie haben also kein Ausgezeichnetes Bezugssystem

Aus diesem Zusammenhang folgt, das c=c¢’ bzw. ¢ = £ = ‘f—,/ Daraus folgt

¢
des Weiteren
x=ctund z = ct (5.6)

Setzen wir nun 5.6 in 5.6 ein, dann ergibt sich:
ct=~(c-t'+v-t) und c-t' =v(ct —vt)
=v(c+v)t' =y(c— o)t (5.7)

multiplizieren

At =% (c+v) - (c—v) =~ — 0P
—_——

22

9 c? 1
Rt s L A | ey

Lorentz-Faktor

' + vt

V1—v?/c?

r =52 +ot') = (5.8)
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5.3 Relativitat der Zeit

fahrender Beobachter sicht
Einschlag 1 spiter als Einschlag 2,
weil der Bus sich wihrend der

Gleichzeitigkeit von Ereignissen:

ruhender Beobachter sieht

beide Einschlige gleichzeitig Signallaufzeit nach vorn bewegt

Einschlag 1 Einschlag 2

M

D

Ereignis 1 Ereignis 2 Ereignis 1 Ereignis2

:‘{; F‘n N F‘H

‘A'tf ‘ %’

Messung im Messung auf dem Bahnsteig

fahrenden Zug

2L 2 A\ ,
Ape 22 Ar=22 /D2+(v ) > At
C —_— C (5] 2 —

5.4 Zeitdilatation

Die Eigenzeit eines Ereignisses erscheint in jedem anderen inertialsystem
verdindert. Ein Beispiel ist der Myonen-Zerfall. Myonen sind Elementar-
teilchen, die in der oberen Eratmosphére entstehen. Myonen haben eine
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mittlere Lebensdauer von 2,2us(Eigenwert). Die Geschwindigkeit ist fast
Lichtgeschwindigkeit(v=0,9995-c).

s'=c-2,2us =3-10%m/s-2,2-10"% = 600m (5.9)
Im Laborsystem allerdings ist die Lebensdauer:

At =~-271=32.22us = T0us
s=c-70ps =19km (5.10)
Bei der Langenkontraktion erscheint die Eigenlédnge in jedem anderen Iner-

tialsystem verkiirzt.
L=-.1 (5.11)

5.4.1 Myonen-Zerfall

Im Laborsystem 19 Kilometer Eigenlinge zwischen Geburt und Tod eines
Myons. Im Bewegten Myonen-System haben wir eine Langenkontraktion
unserer Eigenlidnge:

1 ~
L=~-L"= L0,6km (5.12)
gl

alles weitere auf der WebSite www.tempolimit-lichtgeschwindigekti.de

5.5 Relativistischer Impuls, Energie
Der Impulserhaltungssatz aus der klassischen Mechanik gilt nicht nicht!

p=m-7— Zﬁl = Z m;U; = const. gilt nicht!!! (5.13)

(2
e Wagen steht: Beide Personen werfen Ball gegeneinander

o Wagen bewegt: gleiches Wurfexperiment

Man will, dass die Impulserhaltung weiterhin gilt.

dx
=m-v=m-— 5.14
p=m-v=m-— (5.14)
Da sich jedoch auf Grund der Zeitdilertation die Geschwindigkeit ver-
ringert mufl man den Zeitdilertationsfaktor kompensieren, indem die Masse

abhingig wird von der Relativgeschwindigkeit.

=m=r- I, — Impulsmasse (5.15)

Eigenmasse
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Mit diesen Grundlagen kann man nun den relativen Impuls wie folgt

ausdriicken

meV

N

pP=m-T=X\-my-U=

5.5.1 relativistiche Energie

EKm—/E dz—/—d— —dp /U-dp

wir miissen uns iiberlegen, was dieses dp iiberhaupt ist

p(v) = L = o1 — (/)

= dp = mp(1 — (v¥/c?)~ 32 . du
EKm:/ Emo(l—v2/c Y32y d
0

1
_ 2
ol V1—v?/c?
———
Y
m0t2
Ekin = 7”0752

= ymoc® —mot? = (m —mg)c = (v — 1)c*my
——

m

Ek'm

mc? —EKm—i-moc —m =mg+

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Als Bezug kann man sich Kernkraftwerke bzw. die Spaltung und die

Fusion anfiihren.

Kernenergie — Kernspaltung
— Kernfusion
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5.6 Bindungsenergie pro Nukleon
als Fktn. der Massenzahl A

9 ‘ T

/_Kurve: 1

Bethe-Weizsdcker-Formel
(Trépfchen-Modell) -

¢ i [

71

= »
@

2 6 7 od
2

=5 I

Z 5V
s 4

=

& 4
?3’3

N
22 2

£ 048 18 0
2

| |

20 40 60 8¢

5.7 Kernspaltung

| | H | | i
100 120 140 16‘0 180 200 220 240
Massenzahl, A

Wir machen uns zu nutzen, dass jeder Spaltprozess im mittel genau einen
neuen spaltprozess nach sich zieht. Gesteuert werden kann es nach wie aus

Bild 5.7 hervorgeht.

Die wesentlichen komponenten eines Kern-Reaktors sind:

e Der Brennstoff(z.b. 23U in ausreichender menge

e Einen Moderator( zum Abbremsen der schnellen spaltungs-Neutronen)

Detail

Steuerstébe(zur kontrollierten Absorption iiberzéhliger Neutronen)

Kiihlmittel (zur Wérme-Abfuhr)
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Steuerstabe — spaltbares
(Neutronenfanger) ] Uran
— Moderator
(Bremsmittel)

hohere
Tempe- Tempe-
ratur ratur
r
Warmeabfiihrung Strahlenschutz-
(z.B. Wasser) barriere
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Beispiel:

U+ in =28 U-8Kr+'2Ba+31n+y

=
'£‘

236
el

B 1

i\ In ~o S |

’u ’A

1M-Ba

Ausbeute in %

it

0.1

0,01 +—

0,001

BU+in=-"3BU->"La + 3
BU+on=-32U = "5Nd +
PN+ DK 32
zggu +oN — gzu—' afSe +14a
232U+|:-.n—b 103M0+

2S§'U+5n-.23§U -ng;| + 2
BU+In=ZU2"'EXe +
BBU+in—=2BU"UCs +
BU+in=BU = BKr +'%
235U+.§.!"I—t236U—0‘35Te +

235U+0n_. ggU-o1338b+1m

235U +on = 2U ='2sh+'%

0.0001
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IBr +2in

$2Ge+3)n

¥Ba+3ln
Ce+3ln
2Sn+2in
2Y +3in

£Sr +31n
2Rb+3in

Ba +24n
$2Zr +35n
Nb+2in
Nb+3an
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