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Physik

0 Ubersicht

Die Grundlagen der Physik wurden traditionell unge-
fahr entsprechend der historischen Entwicklung der
einzelnen Teilgebiete dargestellt, also etwa in der Rei-
henfolge:

— Mechanik

— Schwingungen und Wellen

— Akustik

— Wirmelehre

— Elektrizititslehre

— Optik

— Elektromagnetische Strahlung
— Atomphysik

— Kerne und Elementarteilchen
— Relativititsprinzip.

In dieser Abfolge von Teilgebieten werden tiberge-
ordnete Prinzipien der Physik, wie z. B. das Feldkon-
zept, die vier grundlegenden Wechselwirkungsarten,
oder die Wellenausbreitung, nicht sehr deutlich.

Deshalb wurde in der vorliegenden Darstellung der
Physik eine andere Systematik gewéhlt, die — dhnlich
wie in den Feynman Lectures und in den Biichern von
Alonso und Finn oder von Stroppe, vgl. den Abschnitt
Literatur — von nur wenigen Grundkonzepten ausgeht,
und hier zu einer Gliederung in drei Teile fiihrt:

* Teil I: Teilchen und Teilchensysteme
Kinematik
Kraft und Impuls
Dynamik starrer Korper
Statistische Mechanik — Thermodynamik
Transporterscheinungen
— Hydro- und Aerodynamik
« Teil II: Wechselwirkungen und Felder
— Gravitationswechselwirkung
— Elektrische Wechselwirkung
— Magnetische Wechselwirkung
— Zeitveridnderliche elektromagnetische Felder

H. Niedrig, M. Sternberg, Das Ingenieurwissen: Physik,

H. Niedrig, M. Sternberg

— Elektrische Stromkreise

— Transport elektrischer Ladung: Leitungsmecha-
nismen

— Starke und schwache Wechselwirkung: Atom-
kerne und Elementarteilchen

+ Teil IIT: Wellen und Quanten

— Wellenausbreitung

— Elektromagnetische Wellen

— Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung
mit Materie

— Reflexion und Brechung, Polarisation

— Geometrische Optik

— Interferenz und Beugung

— Wellenaspekte bei der optischen Abbildung

— Materiewellen.

Hier konnen die systematischen Zusammenhinge in
den verschiedenen Bereichen der Physik leichter als
in der traditionellen Darstellung deutlich gemacht
werden.

Beispielsweise werden bei der Mechanik des Mas-
senpunktes und der Teilchensysteme in Teil 1 die
Relativitdtsprinzipe (Galilei- und Lorentz-Trans-
formation) bereits mitbehandelt, ebenso die Schwin-
gungen. Starre Korper, Fluide und Gase werden als
Teilchensysteme aufgefasst, und die Thermodynamik
wird mithilfe der kinetischen Gastheorie als statisti-
sche Mechanik dargestellt. Die Transporterscheinun-
gen (Diffusion, Wérmeleitung, Viskositit) werden
als Nichtgleichgewichtsvorginge im Anschluss an
die thermodynamischen Gleichgewichtsprozesse
(Kreisprozesse) behandelt.

In Teil II werden die vier bekannten fundamentalen
Wechselwirkungsarten (Gravitations-, elektromagne-
tische, starke und schwache Wechselwirkung) mit
ihren Kraftfeldern im Zusammenhang besprochen,
wobei das Schwergewicht naturgemif3 bei der Elek-
trodynamik liegt. Die Atomstruktur wird einfiihrend
bei den elektrischen Leitungsmechanismen erldutert.
Kernstruktur, -zerfall und -energiegewinnung finden

DOI 10.1007/978-3-642-41128-1_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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sich unter dem Stichwort Starke Wechselwirkung.
Die Elementarteilchensystematik wird einschlieBlich
des Standardmodells unter dem Stichwort Schwache
Wechselwirkung behandelt.

Teil III geht zundchst von der allgemeinen Be-
schreibung von Wellenbewegungen und der daraus
resultierenden Wellengleichung aus, um dann
elastische Wellen, akustische Wellen (inklusive
Doppler-Prinzip) und vor allem elektromagnetische
Wellen zu behandeln. Es schlieen sich die Wechsel-
wirkung elektromagnetischer Strahlung mit Materie,
die Strahlungsgesetze, das Quantenkonzept des Lich-
tes und die Spektroskopie an bis hin zur induzierten
Emission und dem Laser. Die Optik wird zunéchst
im Grenzfall der (unendlich) kleinen Wellenldnge
betrachtet (Strahlenoptik, geometrische Optik). Der
entgegengesetzte Fall fiihrt zur Interferenz und
Beugung (Huygens, Fresnel, Fraunhofer), zur Ab-
be’schen Mikroskoptheorie und zur Holografie. Als
letzter Aspekt werden Elektronen als Materiewellen
(de Broglie) betrachtet: Schrodinger-Gleichung,
Elektronenbeugung und Elektronenoptik.

Dem Ganzen vorgeschaltet ist ein Abschnitt iiber phy-
sikalische Grofien und Einheiten und das Internatio-
nale Einheitensystem, das hier durchgéngig verwen-
det wird.

1 Physikalische GroRen
und Einheiten

Physik ist die Wissenschaft von den Eigenschaften,
der Struktur und der Bewegung der (unbelebten) Ma-
terie, und von den Kriften oder Wechselwirkungen,
die diese Eigenschaften, Strukturen und Bewegungen
hervorrufen. Aufgabe der Physik ist es, solche phy-
sikalischen Vorginge in Raum und Zeit zu verfolgen
(zu beobachten) und in logische Beziehungen zuein-
ander zu setzen. Die Sprache, in der das geschieht,
ist die der Mathematik. Die Beobachtungsergebnis-
se miissen daher in messbaren, d. h. zahlenmiBig er-
fassbaren Werten (Vielfachen oder Teilen von festge-
legten Einheiten) ausgedriickt werden, um physika-
lische GesetzmiBigkeiten erkennen zu konnen. Der
Vergleich mit der Einheit stellt einen Messvorgang
dar. Er ist stets mit einem Messfehler verkniipft, der
die Genauigkeit der Messung begrenzt.

1.1 Physikalische GroRen

Physikalische GesetzméBigkeiten sind mathema-
tische Zusammenhinge zwischen physikalischen
Grofen. Physikalische GroBlen G kennzeichnen (im
Prinzip) messbare Eigenschaften und Zustinde von
physikalischen Objekten oder Vorgidngen. Sie werden
ihrer Qualitdt nach bestimmten Grofienarten (z.B.
Linge, Zeit, Kraft, Ladung usw.) zugeordnet. Der
Wert einer physikalischen Grofe ist das Produkt aus
einem Zahlenwert {G} (frither: Maf3zahl) und einer
Einheit [G] (friiher: MaBeinheit):

G ={G}IG] . (1-1
Auflerdem haben GrofBlen und Einheiten eine Dimen-
sion, z. B. haben Kreisumfang und die Einheit Femto-
meter beide die Dimension Lénge. Formal kann man
einen Ausdruck fiir die Dimension aus der SI-Einheit
ableiten, indem man im Potenzprodukt der Basisein-
heiten diese durch die entsprechenden Basisdimensio-
nen ersetzt.

1.2 BasisgrofRen und -einheiten

Man unterscheidet heute zwischen Basisgroflenarten
und abgeleiteten GroBenarten. Letztere konnen
als Potenzprodukte mit ganzzahligen Exponenten
der Basisgrofenarten dargestellt werden (z.B.
Geschwindigkeit = Linge - Zeit™"). Welche Gro-
Benarten als BasisgroBenarten gewihlt werden,
ist in gewissem MafBe willkiirlich und geschieht
nach Gesichtspunkten der Zweckmifigkeit. In den
verschiedenen Gebieten der Physik kommt man
mit unterschiedlich vielen BasisgroBBenarten aus
(Tabelle 1-1).

1.3 Das Internationale Einheitensystem,
Konstanten und Einheiten

Die neben den SI-Einheiten iiblichen und zugelasse-
nen Einheiten sind heute definitorisch s@mtlich an das
SI (Systeme International d’Unités) angeschlossen.
Die sieben Basisgroflen und -einheiten des SI sind
in Tabelle 1-2 aufgefiihrt. Alle anderen physikali-
schen Grofen lassen sich als Potenzprodukte der Ba-
sisgrofien darstellen (abgeleitete Groen). Bei wichti-
gen abgeleiteten GroBen werden die zugehorigen Po-
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Tabelle 1-1. Schema der Basisgrofienarten, auf denen das SI basiert

Teilgebiete der Physik

Geometrie: Lange [
Kinematik: 1, Zeit t
Dynamik: [, t, Masse m
Elektrodynamik:

[, t, m, Ladung O
Elektrothermik: Statistische Physik:

Lt,m QT Lt,m, T,v
Physik der Materie: I, t, m, Q, T, v

1, t, m, Temperatur T

tenzprodukte der Basiseinheiten durch weitere Ein-
heitennamen abgekiirzt, z. B. fiir die elektrische Span-
nung: kg - m? - A”! - s73 = V (Volt). Anstelle der sich
als Basisgrofe natiirlich anbietenden elektrischen La-
dung wird die besser messbare elektrische Stromstér-
ke verwendet.

Definitionen der Basiseinheiten (in Klammern die
GroBenordnung der relativen Unsicherheiten der
Realisierungen):

— 1 Meter (m) ist die Linge der Strecke, die Licht
im Vakuum wihrend der Dauer von 1/299 792 458
Sekunden durchliuft (10~14).

— 1 Sekunde (s) ist das 9 192 631 770-fache der Peri-
odendauer der dem Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustands von
Atomen des Nuklids **Cs entsprechenden Strah-
lung (10714,

— 1 Kilogramm (kg) ist die Masse des internationalen
Kilogrammprototyps (1079).

— 1 Ampere (A) ist die Stirke eines zeitlich unverin-
derlichen Stroms, der, durch zwei im Vakuum par-

Tabelle 1-2. Basisgrofien und Basiseinheiten des SI

Basisgrofie Basiseinheit

Name Zeichen
Linge Meter m
Zeit Sekunde s
Masse Kilogramm kg
elektr. Stromstirke Ampere A
Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstérke Candela cd

Phdnomenologische Thermodynamik:

Anzahl der
Basisgroflen
1
2
3
Atomistik: 4
1, t, m, Stoffmenge v
Elektrische Transportphinomene: 5
L t,m, Q,v
6

allel im Abstand von 1 Meter angeordnete, gerad-
linige, unendlich lange Leiter von vernachléssigbar
kleinem kreisformigem Querschnitt flieBend, zwi-
schen diesen Leitern je 1 Meter Leiterldnge die
Kraft 2 - 107 Newton hervorruft (107).

— 1 Kelvin (K) ist der 273,16-te Teil der thermodyna-
mischen Temperatur des Tripelpunktes des Wassers
(1079).

— 1 Mol (mol) ist die Stoffmenge eines Systems, das
aus ebenso viel Teilchen besteht, wie Atome in
0,012 Kilogramm des Kohlenstoff-Nuklids '>C ent-
halten sind (1079).

— 1Candela (cd) ist die Lichtstirke in einer be-
stimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die
monochromatische  Strahlung der Frequenz
540 THz aussendet und deren Strahlstirke in dieser
Richtung 1/683 W/sr betriigt (5 - 1073).

Aufgrund der Fortschritte in der Messgenauigkeit ins-
besondere der Zeitmessung wurde auf der XVII. Ge-
neralkonferenz fiir Mafl und Gewicht am 20. 10. 1983
der Zahlenwert der Vakuumlichtgeschwindigkeit als
Naturkonstante genau festgelegt:

co =299792458m/s . (1-2)
Damit ist das Meter seit dieser Festlegung metrolo-
gisch von der Sekunde abhingig geworden.
Es ist Aufgabe der staatlichen Mess- und Eichla-
boratorien, in der Bundesrepublik Deutschland der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, fiir die
experimentelle Realisierung der Basiseinheiten in

Normalen mit grofitmoglicher Genauigkeit zu sorgen,

da hiervon die Messgenauigkeiten physikalischer
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Tabelle 1-3. Vorsitze zur Bildung dezimaler Vielfacher und
Teile von Einheiten

Faktor Vorsatz Vorsatzzeichen
10%* Yotta Y
10?! Zetta 4
10'8 Exa E
10" Peta P
10'? Tera T
10° Giga® G
10° Mega? M
10° Kilo* k
10? HektoP h
10! Deka® da
107! Dezi® d
1072 Zenti® c
1073 Milli m
10-¢ Mikro M
107° Nano n
10712 Piko p
10715 Femto f
10718 Atto a
1072 Zepto z
1072 Yocto y

* Die Vorsitze Kilo (K), Mega (M) und Giga (G)
sind in der Informatik abweichend wie folgt
definiert: K =2'"=1024, M = 2% = 1048 576,
G =23 =1073741824.

b Die Vorsiitze ¢, d, da und h werden heute im Wesent-
lichen nur noch in folgenden 9 Einheiten angewandt:
cm, dm; ha; cl, dl, hl; dt, hPa sowie (in Osterreich) dag.

Tabelle 1-4. Einheiten auf3erhalb des SI
Einheit
Gesetzliche Einheiten

Einheitenzeichen, Definition, Umrechnung in das SI

Beobachtungen und die Herstellungsgenauigkeiten
technischer Gerite abhédngen.

Zur Vervielfachung bzw. Unterteilung der Einheiten
sind international vereinbarte Vorsitze und Vorsatz-
zeichen zu verwenden (Tabelle 1-3).

Aus der theoretischen Beschreibung der physikali-
schen GesetzmiBigkeiten, d.h. der mathematischen
Zusammenhinge zwischen den physikalischen
Groflen, ergeben sich universelle Proportiona-
lititskonstanten, die sog. Naturkonstanten, die
entsprechend den Fortschritten der physikalischen
Messtechnik von der CODATA Task Group on
Fundamental Constants als konsistenter Satz von Na-
turkonstanten empfohlen und hier verwendet werden
(PJ. Mohr, B.N. Taylor: CODATA Recommended
Values of the Fundamental Physical Constants: 2002,
http://www.physicstoday.org/guide/fundconst.pdf;
Reviewed 2005 by P.J. Mohr and B.N. Taylor, Rev.
Mod. Phys. 77, 1, 2005).

In der ilteren Literatur sind verschiedene andere
Einheitensysteme verwendet, aus denen man manche
Einheiten noch antrifft. Tabelle 1-4 enthilt daher
einige Umrechnungen heute ungiiltiger und sonstiger
Einheiten.

International vereinbarte Normwerte von Kenngrofen
der Erde sowie von Luft, Wasser und Sonnenstrah-
lung enthilt Tabelle 1-5.

Anwendung

Gon gon = (m/200) rad

Grad ° = (n/180) rad

Minute " = (1/60)°

Sekunde 7 = (1/60)

Liter 1=L = 1dm® =107 m’®
Minute min = 60s

Stunde h = 60 min

Tag d = 24h

Tonne t = 10°kg

Bar bar ( = 10° dyn/cm?) = 10° Pa
— mit beschrinktem Anwendungsbereich

Dioptrie dpt = 1/m

Ar a = 100m? [1 ha = 100 a]
Barn b = 1072 m? = 100 fm?

ebener Winkel
ebener Winkel
ebener Winkel
ebener Winkel
Volumen

Zeit

Zeit

Zeit

Masse

Druck

Brechwert opt. Systeme
Flidche von Grundstiicken
Wirkungsquerschnitt

in der Kernphysik
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Tabelle 1-4. Fortsetzung

Einheit

atomare Masseneinheit u
metrisches Karat (Kt = ct)
mm Quecksilbersiule mmHg
Elektronenvolt eV

Einheitenzeichen, Definition, Umrechnung in das SI

kg/(10% - N4 - mol)
1,66053886 -10~27 kg

02g

133,322 Pa
e-(1V)=1,60217653 - 10T

Englische und US-amerikanische Einheiten mit verbreiteter Anwendung

inch (vereinheitl.)

Nicht mehr gesetzliche abgeleitete CGS-Einheiten mit besonderem Namen und verwandte

in = 0,0254 m

25,399978 mm
(1/39,37) m = 25,4000508 mm
12 in = 0,3048 m

3 ft = 0,9144 m

1760 yd = 1609,344 m

277,42 1in° = 4,54609 1

= 231in3(US) = 3,78543451

230,665 in*(US) = 3,779949 1
42 ptr. gal = 158,75791
0,45359237 kg

(1/16) b = 28,349523 ¢
(480/7000) Ib = 31,1034768 kg
Ib -g, = 4,4482216 N

550 ft - Ibf/s = 745,700 W

1852 m

NAM = 1 sm

sm/h = 1,852 km/h = 0,5144m/s
NM/h = 0,5144 m/s

149,597870 - 10° m

¢o - ay(ay = 365,24219878 d)
9,460528 - 10> m

AE/sin 1” = 30,856776 - 10> m

g-cm/s> =107 N
dyn-cm=107"]J
g/(cm-s)=10""Pa-s

cm?/s = 107 m?/s

cm/s? = 1072 m/s?

cd/cm? = 10* cd/m?

cd - sr/em? = 10* Ix (lux)
(10/4n)A/cm = (1000/47)A/m
10~ T (Tesla)

G -m? = 10® Wb (Weber)

kg - gn = 9,80665 N

— imperial inch (U.K.) imp. in
— US inch

foot ft
yard yd
mile mile =
gallon (U.K.) imp. gallon =
gallon (US) gal
petroleum gallon (US) ptr. gal =
petroleum barrel (US) ptr. bbl =
pound (vereinheitl.) Ib
ounce oz
troy ounce ozt = oztr
pound-force (U.K.) Ibf
horse-power (U.K.) h.p.
International iibliche SI-fremde Einheiten fiir besondere Gebiete
internationale Seemeile sm
international nautical air mile NM
Knoten kn
Knoten kt
astronom. Einheit AE
Lichtjahr ly
Parsec pc
Dyn dyn
Erg erg
Poise P
Stokes St
Gal Gal
Stilb sb
Phot ph
Oersted Oe
Gauf3 G
Maxwell M
Sonstige nicht mehr gesetzliche Einheiten
Kilopond kp
Kalorie cal

Cyo - K- g =4,18687

Anwendung

Masse in der

Atomphysik

Masse von Edelsteinen
Blutdruck in der Medizin
Energie in der Atomphysik

Linge

Linge

Linge

Linge

Linge

Lénge

Volumen (HohlmaB)
Volumen (HohlmaB) f. Fliiss.
Volumen von Erdol
Volumen von Erdol
Masse

Masse

Masse von Edelmetallen
Kraft

Leistung

Lénge in der Seefahrt
Lénge in der Luftfahrt
Geschw. in der Seefahrt
Geschw. in der Luftfahrt
Liange in der Astronomie

Lénge in der Astronomie
Léange in der Astronomie

Kraft

Energie

dynamische Viskositit
kinematische Viskositit
Fallbeschleunigung
Leuchtdichte
Beleuchtungsstérke
magnetische Feldstirke
magnetische Flussdichte
magnetischer Fluss

Kraft
Wirmemenge, (Energie)
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Tabelle 1-4. Fortsetzung

Einheit Einheitenzeichen, Definition, Umrechnung in das SI =~ Anwendung

Pferdestérke PS = 75m-kp/s = 735,49875 W Leistung

Apostilb asb = (107*/7)sb = 1/ cd/m? Leuchtdichte

Rontgen R = 2,58-107* C/kg Tonendosis

Rad rd = 1072J/kg = 1072 Gy (Gray) Energiedosis

Rem rem = 1072J/kg = 1072 Sv (Sievert) Aquivalentdosis

Curie Ci = 3,7-10"s7! = 37 10° Bq (Becquerel) Aktivitit eines Radionuklids

Angstrom A=10"m Lénge in der Spektroskopie und
Elektronenmikroskopie

X-Einheit XE = (1,00202 +3-107)-10"® m Linge in der Rontgenspektr.

Tabelle 1-5. Genormte Werte von physikalischen Umweltdaten

GroBe (Quelle) Formelzeichen Wert
Sonnenstrahlung
Solarkonstante (DIN 5031-8) Ee 1,37 kW /m?
Erde (Geoddtisches Referenzsystem, 1980)
Aguatorradius a 6378137 m
Polradius b 6356 752 m
mittlerer Erdradius (der volumengleichen Kugel) Rg = (a* - b)'/3 6371000 m
Oberfliche Sk 510,0656 - 10° km?
Volumen Vg = (4n/3)a’b 1083,207 -10° km?®
Masse Mg 5,9742 - 10** kg
Normfallbeschleunigung &n 9,80665 m/s>
Breitenabhéngigkeit der Fallbeschleunigung auf NN g(¢p) 9,780327(1 + 0,00530244 sin’
— 0,00000582 sin” 2¢)
Luft im Normzustand (DIN ISO 2533, basiert auf dlteren Werten der Fundamentalkonstanten)
Normdruck Dn 101 325 Pa
Normtemperatur (anders DIN 1343!) Ty 228,15K = 15°C
Dichte der trockenen Luft On 1,225 kg/m?
molare Masse der trockenen Luft M, = 0nRT,/pn 28,964420 kg/kmol
spezifische Gaskonstante der trockenen Luft Ry, = R/My, = py/(0nTy) 287,05287 J/(kg - K)
Schallgeschwindigkeit ay = Can = (1,4pn/0n) 340,294 m/s
Druckskalenhohe Hpy = pn/(gn0n) 8434,5m
mittlere freie Weglénge der Luftteilchen Iy 66,328 nm
Teilchendichte ny ~ nogTo/ Ty 25,471 - 10* m™3
mittlere Teilchengeschwindigkeit @ 458,94 m/s
Wirmeleitfahigkeit A 25,383 mW/(m - K)
dynamische Viskositit HUn 17,894 pPa - s
Brechzahl (DIN 5030-1) im sichtb. Spektralber. n(A) 1,00021 ... 1,00029
Wasser
Dichte bei 4 °C und p, (DIN 1306) 1) 999,972 kg/m?
Eispunkttemperatur bei p, To 273,15K=0°C
dyn. Viskositit bei 20 °C (DIN 51 550) n 1,002 mPa - s
Verdampfungsenthalpie bei 25 °C, spezifische —, r(= hig) 2442,5kJ kg

molare Fm 44,002 kJ /mol
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|l. TEILCHEN UND TEILCHENSYSTEME

In den folgenden Abschnitten 2 bis 7 werden die
physikalischen Grundlagen der Mechanik dargestellt,
die spiter in der Technischen Mechanik E im Hin-
blick auf technische Anwendungen spezieller behan-
delt werden.

2 Kinematik

Die Kinematik (Bewegungslehre) behandelt die Ge-
setzméiBigkeiten, die die Bewegungen von Korpern
rein geometrisch beschreiben, ohne Riicksicht auf die
Ursachen der Bewegung. Die die Bewegung erzeu-
genden bzw. dabei auftretenden Krifte werden erst in
der Dynamik behandelt. Es wird zunichst die Kine-
matik des Massenpunktes besprochen.

Definition des Massenpunktes: Der Massenpunkt
ist ein idealisierter Korper, dessen gesamte Mas-
se in einem mathematischen Punkt vereinigt ist.
Jeder reelle Korper, dessen Grofle und Form bei
dem betrachteten physikalischen Problem ohne
Einfluss bleiben, kann als Massenpunkt behandelt
werden (Beispiele: Planetenbewegung, Satelliten-
bahnen, H-Atom). Die Lage oder der Ort eines
Massenpunktes zur Zeit ¢ in einem vorgegebenen
Bezugssystem (Bild 2-1) kann durch einen (bei

Bewegung des Massenpunktes zeitabhidngigen)
Ortsvektor

r(t) = (x(2), y(1), z(1))
mit

(1) = (D)) = x2(0) + Y2(1) + 22(1)

oder durch die entsprechenden Ortskoordinaten
x(1), y(1), z(t) beschrieben werden.

Kinematische Operationen: Hierunter wird die
Durchfiihrung bestimmter Bewegungsoperationen
verstanden, die zu einer Verdnderung der Lage
ausgedehnter Korper im Raum fiihren (Translation,
Rotation, Spiegelung). Die Lageverinderung einzel-
ner Massenpunkte wird allein durch die Translation
ausreichend beschrieben.

2-1

Bild 2-1. Ortsvektor eines Massenpunktes P

2.1 Geradlinige Bewegung

Die die geradlinige Bewegung eines Massenpunktes
beschreibenden Groflen sind der Weg s, die Zeit ¢,
die Geschwindigkeit v, die Beschleunigung a.
Definitionen der Geschwindigkeit:

. T s Ar
mittlere Geschwindigkeit v = A = A7’ (2-2)
Momentan- . As ds
geschwindigkeit v Alil—l}o At dr g (2-3)
_dr
= E =r.

SI-Einheit: [v] = m/s .

Fiir die gleichformig geradlinige Bewegung gilt:
v = const

Ist zum Zeitpunkt #o der Ort des Massenpunktes sg
(Bild 2-2), so ergibt sich sein Ort s zu einem spiteren
Zeitpunkt ¢ durch Integration von ds = wdr aus (2-3):

S

t
fds:fvdt,
fo

So

2-4)

s =80+ Ut—1y) .

Bild 2-2. Geradlinige Bewegung eines Massenpunktes
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Definitionen der Beschleunigung:

mittlere Beschleunigung a = Ki; s 2-5)
Momentan- i Av  dv X
=lim —=— =9
beschleunigung @= 3% At dt
2-6
d’s d*r 2-6)
= == — =
dr? dr?

SI-Einheit: [a] = m/s>.

Verzogerung liegt vor, wenn a < 0 ist, d. h. der Betrag
der Geschwindigkeit mit # abnimmt. Verzdgerung ist
also negative Beschleunigung.

Bemerkung: Fiir die geradlinige Bewegung ist ei-
ne skalare Schreibweise ausreichend. In der hier
gewdhlten vektoriellen Schreibweise sind die De-
finitionen (2-3) und (2-6) auch fiir krummlinige
Bewegungen giiltig. In diesem Fall ist die Geschwin-
digkeitsinderung dvund damit die Beschleunigung a
i. Allg. nicht parallel zu v (Bild 2-3).

Sonderfille:

a) Andert sich nur der Geschwindigkeitsbetrag, nicht
aber die Richtung, so handelt es sich um eine
geradlinige Bewegung mit a || v. Bahnbeschleuni-
gung.

b) Andert sich nur die Geschwindigkeitsrichtung,
nicht aber der Betrag, so handelt es sich um eine
krummlinige Bewegung mit a L v Normalbe-
schleunigung.

Fiir die gleichmdflig beschleunigte, geradlinige Bewe-
gung gilt

a = const, Anfangsgeschwindigkeit w || a .

Ist zum Zeitpunkt 7, der Ort des Massenpunktes so
und seine Geschwindigkeit vy (Anfangsgeschwindig-
keit), so ergibt sich fiir einen spiteren Zeitpunkt ¢
durch Integration von dv = a dr aus (2-6)

v t
f dv = f adt
vy to

v=vy+alt—1ty), 2-7)

Bild 2-3. Anderung von Geschwindigkeitsbetrag und -rich-
tung bei krummliniger Bewegung

und durch Integration von ds = vdt aus (2-3)

s t t
fds = fvdl = f[vo + a(t — tp)]dt
50 to to

a ) (2'8)
S=So+U0(l‘—to)+§(l—l‘0) .

Fiir die Anfangswerte so = O und #o = 0 folgt aus (2-7)
und (2-8)

v =vg + at (2-9)

s =vot + 21
=vot+ 5
und durch Elimination von ¢ aus (2-9) und (2-10)

v= .lvg +2as.
Freier Fall:

Im Schwerefeld der Erde unterliegen Massen der
Fallbeschleunigung g, deren Betrag in der Nihe
der Erdoberfliche niherungsweise konstant etwa
mit dem Wert g = 9,81 m/s? angesetzt werden kann
(vgl. 3.2.1). Fiir die Fallhohe & (= s) und a = g folgt
aus (2-9) bis (2-11)

(2-10)

@2-11)

v=uvy+gt, (2-12)
h=wot + grz, 2-13)
v :,/vg +2gh, (2-14)

wobei vy die Fallgeschwindigkeit zur Zeit ¢ = 0 ist.
Dieselben Gleichungen gelten auch fiir den senkrech-
ten Wurf nach unten mit der Anfangsgeschwindig-
keit vy.

Der senkrechte Wurf nach oben ist in der Steigphase
(bis zur maximalen Steighohe /y,,x) eine gleichmiBig
verzogerte Bewegung mit der Anfangsgeschwindig-

keit vp und der Beschleunigung a = —g. Aus (2-9)
bis (2-11) folgt dann:
v= vy — gt (2—15)
h= vt - gﬁ 2-16)
v=JU3 - 2gh. (2-17)
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Bild 2-4. Schriger Wurf unter dem Winkel o

Aus (2-17) ergibt sich die maximale Steighohe /pax
firv = 0:

Yo
Amax = e (2-18)
8
Aus (2-15) folgt fiir v = 0 die Steigzeit
=2 (2-19)
8

Schriger Wurfim Erdfeld:

Die Bahnkurve r(r) beim schrigen Wurf unter dem
Winkel @ zur Horizontalen (Bild 2-4) ergibt sich ana-
log zu (2-8) oder (2-10) aus der Vektorgleichung

r=mt+§t2,

(2-20)
lasst sich also interpretieren als zusammengesetzt aus
zwei geradlinigen Bewegungen:

1. einer gleichformigen Translation in Richtung der
Anfangsgeschwindigkeit v,

2. dem freien Fall in senkrechter Richtung; siehe
Bild 2-4.

Aus (2-20) folgen die Koordinaten des Massenpunk-
tes zur Zeit t:

X = vptcos

z=votsina/—§t2, 2-21)
Durch Elimination von ¢ ergibt sich als Bahnkurve ei-
ne Parabel:

g )

_— 2-22
2u3 cos? @ 222)

z=xtana —
Die Wurfweite w ldsst sich aus der Koordinate des

zweiten Schnittpunktes der Bahnkurve mit der Hori-
zontalen berechnen:

Drehachse /‘I

Bild 2-5. Gleichformige Kreisbewegung

,sin 2
w =1

(2-23)

Die maximale Wurfweite ergibt sich fiir sin2a = 1,
d. h. fiir @ = 45°, und betrégt

2

Y%
Wmax = — (2-24)
2.2 Kreisbewegung
Die die Kreisbewegung eines Massenpunktes

beschreibenden Grofen sind:

— der Drehwinkel ¢, die Zeit ¢, die Winkelgeschwin-
digkeit w, die Winkelbeschleunigung a.

Diese GrofBien beschreiben die Kreisbewegung in ana-
loger Weise wie die Grofien Weg, Zeit, Geschwindig-
keit und Beschleunigung die geradlinige Bewegung.
Der Drehwinkel ¢ und die Winkelgeschwindigkeit w
sind axiale Vektoren, die senkrecht auf der Ebene
der Kreisbewegung stehen und deren Richtung sich
aus der Rechtsschraubenregel in Bezug auf den Dreh-
sinn der Bewegung ergeben (Bild 2-5). Winkelbetri-
ge konnen in der Einheit Grad (°) oder im Bogenmaf}
(Einheit: rad) angegeben werden. Der Winkel im Bo-
genmal ist definiert als die Linge des von den Win-
kelschenkeln eingeschlossenen Kreisbogens im Ein-
heitskreis. Der Zusammenhang zwischen Winkel ¢
im Bogenmal, zugehoriger Bogenlidnge b auf einem
Kreis und dessen Radius r ist dann (Bild 2-5)

b
¢=—rad.
r
Umrechnungen:
d
p/rad _ 2 lrad=5729..°,
(p/" 180

1°=0,01745...rad = 17,45.. . mrad .
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Definitionen:
Winkel- de .
=2 =p, 2-25
geschwindigkeit RO TRRS @25
Winkel- _do . e
beschleunigung ~ ~ dr  d?
(2-26)

SI-Einheiten:
[w] = rad/s = 1/s, [@] = rad/s® = 1/s> .

Fiir die gleichformige Kreisbewegung gilt
w = const .

Ist zum Zeitpunkt 7, die Lage des Massenpunktes auf
der Kreisbahn durch den Winkel ¢, gegeben, so ergibt
sich seine Lage ¢ zu einem spiteren Zeitpunkt  durch
Integration von d¢ = wdr aus (2-25) zu

o=@y +w(-1). (2-27)
Nennen wir die Dauer eines vollstindigen Um-
laufs 7" (Umlaufzeit, Periodendauer) und die auf die
Zeit bezogene Zahl der Umldufe Drehzahl (Umdre-
hungsfrequenz) n, so gelten die Zusammenhinge

n=— und w=2nn=2Tn. (2-28)
Die Winkelgeschwindigkeit w bei der Kreisbewegung
wird auch Drehgeschwindigkeit genannt. Zwischen
den Vektoren w, vund r bei der Kreisbewegung (Ur-
sprung von r auf der Drehachse, Bild 2-5, jedoch
nicht notwendig in der Kreisebene) besteht der Zu-
sammenhang

vV=wXTr. (2-29)

Durch Einsetzen in (2-6) und Ausfiihren der Differen-
ziation unter Beachtung von w = const ergibt sich fiir
die Beschleunigung bei der gleichférmigen Kreisbe-
wegung

a=wXv=wX(Xr). (2-30)

Demnach ist @ || — r (Bild 2-5), also eine reine Nor-
malbeschleunigung (a L v), bei der Kreisbewegung
auch Zentripetalbeschleunigung genannt. Fiir den Be-

trag der Zentripetalbeschleunigung folgt aus (2-29)
und (2-30)

2

2 v
a=wv=wWr=—. (2-31)

r

Wenn w zeitabhingig ist, also eine Tangentialbe-
schleunigung auftritt, so ergibt sich aus (2-6), (2-26)
und (2-29) fiir die Kreisbewegung die Gesamtbe-
schleunigung

a=aXr+wxv (2-32)
mit der Tangentialbeschleunigung
a=axr (2-33)
und der Normalbeschleunigung
a,=wXv. (2-34)

2.3 Gleichformig translatorische
Relativbewegung

Die Angaben der kinematischen Grofen einer
Bewegung gelten stets fiir ein vorgegebenes Be-
zugssystem. Soll die Bewegung in einem anderen
Bezugssystem beschrieben werden, so miissen die
kinematischen Groen umgerechnet (transformiert)
werden. Ruhen beide Bezugssysteme relativ zu-
einander, so sind lediglich die Ortskoordinaten zu
transformieren, wihrend die zuriickgelegten Wege,
die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in
beiden Systemen gleich bleiben. Das wird anders,
wenn sich beide Bezugssysteme gegeneinander
bewegen. Nicht beschleunigte, relativ zueinander
mit konstanter Geschwindigkeit sich bewegende Be-
zugssysteme werden Inertialsysteme genannt. Ist die
Relativgeschwindigkeit v der beiden Inertialsysteme
klein, so kann die Galilei-Transformation verwendet
werden. Bei groBer Relativgeschwindigkeit ist die
Lorentz-Transformation zu benutzen.

2.3.1 Galilei-Transformation

Die Galilei-Transformation driickt das Relativitits-
prinzip der klassischen Mechanik aus. Sie ist giiltig,
wenn fiir die Relativgeschwindigkeit v = (vy, vy, v;)
der beiden Bezugssysteme S und S’ gilt: v < ¢p
(co Vakuumlichtgeschwindigkeit).
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Die Koordinaten eines betrachteten Massenpunktes P
(Bild 2-6) seien durch die Ortsvektoren

r = (x,y,z) im System S und
r = (x,y,7) im System S’ gegeben .

Das System S’ bewege sich nur in x-Richtung gegen-
iiber dem System S (v = v,). Zur Zeit t = 0 mogen
sich die Urspriinge 0 und 0" der beiden Systeme de-
cken. Aus Bild 2-6 ldsst sich die Transformation der
Ortskoordinaten ablesen:

(2-35)

Fiir die Zeitkoordinate wird in der klassischen Me-
chanik angenommen, dass in beiden Inertialsystemen
die Zeit in gleicher Weise ablduft:

=t. (2-36)

Zusammengefasst lautet die Galilei-Transformation
fiir Koordinaten:

F=r—-u, t=t. (2-37)

Die Geschwindigkeit des Massenpunktes P sei

u = (uy, uy,u;) im System S und

u = (u;, u;, u;) im System S’ .
Bei Ubergang von S nach S’ transformieren sich die
Geschwindigkeiten im Falle der Relativgeschwindig-

keit mit alleiniger x-Komponente (Bild 2-6) gemif

’

W, = Uy — Uy
A—

uy =iy (2-38)
A

u, =z,

0 v X X

Bild 2-6. Zwei Inertialsysteme, die sich gegeneinander mit
der Relativgeschwindigkeit v bewegen

oder zusammengefasst und allgemeiner (Galilei-
Transformation fiir Geschwindigkeiten)

wW=u-v bzw. u=u+v, (2-39)

wie sich durch zeitliche Differenziation von (2-35)
bzw. (2-37) ergibt. In der klassischen Galilei-Trans-
formation verhalten sich also Geschwindigkeiten ad-
ditiv. Sie konnen sich nach Betrag und Richtung &n-
dern.

Die Beschleunigung des Massenpunktes P sei

a = (ay,ay,a;) im System S und
a = (a;,a{,,a;) im System S’ .

Durch Differenziation nach der Zeit folgt aus (2-38)
bzw. (2-39)

A

a. =ay,

a, = ay, (2-40)
[

a, =a;

oder zusammengefasst (Galilei-Transformation fiir
Beschleunigungen)

a=a. (2-41)

Die Umkehrungen der Galilei-Transformation
(Transformation von S’ nach S) lauten

r=r+u, u=u+v, a=a . (2-42)

Bei kleinen Relativgeschwindigkeiten dndern sich
demnach die Beschleunigungen nicht, wenn von
einem Inertialsystem zu einem anderen iiberge-
gangen wird. Sie sind invariant gegen die Galilei-
Transformation, ebenso wie allgemein die Gesetze
der klassischen Mechanik, denen das die Beschleu-
nigung enthaltende 2. Newton’sche Axiom (vgl. 3.2)
zugrundeliegt.

2.3.2 Lorentz-Transformation

Die Anwendung der Galilei-Transformation auf die
Lichtausbreitung parallel und senkrecht zur Richtung
der Relativgeschwindigkeit zweier Inertialsysteme er-
gibt unterschiedliche Vakuumlichtgeschwindigkeiten
im gegeniiber dem System S mit v = v, bewegten

System S’:
co—vbzw.co+v fiir c¢p|lvbzw. ¢l — vund
c(z) -2 fir c¢opLwv.



12

Physik

Michelson (1881) und spéter Morley und Miller ver-
suchten diesen sich aus der Galilei-Transformation
ergebenden Unterschied experimentell mit einem
Interferometer nachzuweisen (Bild 2-7). Das Licht
einer monochromatischen Lichtquelle wird durch
einen halbdurchldssigen Spiegel (gestrichelt in
Bild 2-7) aufgespalten und iiber die Wege s
oder s, geleitet. Die Teilstrahlen werden wieder
zusammengefiihrt und interferieren im Detektor
B, d.h., je nach Phasendifferenz der beiden Teil-
wellen verstirken bzw. schwichen diese sich. Die
Phasendifferenz durch Wegunterschiede s, — s
ist konstant. Eine weitere Phasendifferenz konnte
durch Laufzeitunterschiede infolge unterschied-
licher Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
laings s; und s, auftreten (s.o.), wenn das In-
terferometer z.B. in Richtung von s, bewegt
wird (Bild 2-7a). Als bewegtes System hoher
Geschwindigkeit benutzten sie die Erde selbst,
die sich mit v =~ 30km/s um die Sonne bewegt.
Wihrend einer Drehung des Interferometers um
90° miisste dann die Interferenzintensitdt sich
dndern, da s; und s, gegeniiber vgq4. ihre Rollen
vertauschen (Bild 2-7b).

Das Michelson-Morley-Experiment ergab jedoch trotz
ausreichender Messempfindlichkeit, dass die Lichtge-

monochromatische
Lichtquelle

a B B Detektor

Verde
5

el

90°- Drehung

Bild 2-7. Das Michelson-Morley-Experiment

schwindigkeit in jeder Richtung des bewegten Sys-
tems Erde im Rahmen der Messgenauigkeit gleich ist.
Diese Erfahrung fiihrte zur Annahme des Prinzips von
der

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit: Der Betrag der
Vakuumlichtgeschwindigkeit ist in allen Inertialsys-
temen unabhéngig von der Richtung gleich groB.
Dieses Prinzip und die daraus folgende Lorentz-
Transformation sind die Grundlage der speziellen
Relativitditstheorie (Einstein).

Im Folgenden werden die gleichen Bezeichnun-
gen wie in 2.3.1 verwendet, vgl. auch Bild 2-6.
Lorentz-Transformation fiir Koordinaten und ihre
Umkehrung:

x—ut X'+ ot

o 2% = . (2-43)
ll_ﬁz 1- 2
Y=y, y=y;
7=z, z=7;
t Y t’+v !
——2X —2)6
PO S R
V1 -p? V1 -2
mit ,Bzﬁ und V= Uy (2-45)

€o

Fir v <« ¢p, d.h. f < 1 geht die Lorentz-
Transformation (2-43) und (2-44) iber in die
Galilei-Transformation (2-35) und (2-36). Die klassi-
sche Mechanik erweist sich damit als Grenzfall der
relativistischen Mechanik fiir kleine Geschwindig-
keiten. Es erweist sich ferner, dass die Grundgesetze
der Elektrodynamik, die Maxwell-Gleichungen (sie-
he 14.5), invariant gegen die Lorentz-Transformation,
nicht aber gegen die Galilei-Transformation sind.
Das Relativititsprinzip der speziellen Relativitits-
theorie: In Bezugssystemen, die sich gegeneinander
gleichformig geradlinig bewegen (Inertialsysteme),
sind die physikalischen Zusammenhénge dieselben,
d.h., alle physikalischen Gesetze sind invariant gegen
die Lorentz-Transformation. Wesentliches Merkmal
ist, dass nach (2-44) ¢’ # tist, d. h., dass jedes System
seine Eigenzeit hat.

2.3.3 Relativistische Kinematik

Nach der klassischen Galilei-Transformation bleiben
Lingen Ax = x; — x; und Zeitrdume At = £, — 1,
beim Ubergang vom System S zum System S’ gleich.
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Nach der Lorentz-Transformation dndern sich jedoch
Lingen und Zeitriume beim Ubergang S — S’: Lin-
genkontraktion und Zeitdilatation.

Langenkontraktion:

Eine Linge I’ = x}, — x| im System S’ erscheint im
System S veridndert. Aus der Lorentz-Transformation
(2-43) folgt fiir die Koordinaten x} und x| zur Zeit ¢

Xy=xmAll=pF—v, Xj=xi4/1 -2 - .

Fiir die Lange /' im System S’ ergibt sich damit in
Koordinaten des Systems S

1-p2.

Umgekehrt ergibt sich fiir eine Lange / im System S in
Koordinaten des Systems S’ in entsprechender Weise

l/ = ()Cz - )C]) (2‘46)

I=(x,—x)) J1-B>.
Das heif3t, in jedem System erscheinen die in Be-
wegungsrichtung liegenden Abmessungen eines
sich dagegen bewegenden Korpers (zweites Sys-
tem) verkiirzt. Seine Abmessungen senkrecht zur
Bewegungsrichtung erscheinen unveréndert.

(2-47)

Zeitdilatation:

Eine Zeitspanne At = f, — 1, die durch zwei Ereig-
nisse am gleichen Ort im System S definiert wird, er-
scheint im System S’ als Zeitspanne At" = ¢, — ¢, fiir
die sich aus (2-44) ergibt

At
A = —— 2 Ar.

N
Eine Zeitspanne A¢’ im System S’ erscheint anderer-
seits im System S als Zeitspanne At, fiir den sich ent-
sprechend ergibt

(2-48)

A
At=—— 2 A .

Das heif3t, in jedem System erscheinen Zeitspannen
eines anderen Inertialsystems gedehnt: Eine gegen-
iiber dem Beobachter bewegte Uhr scheint langsamer
zu gehen. Der mitbewegte Beobachter merkt nichts
davon. Dies gilt auch umgekehrt: Uhrenparadoxon.

(2-49)

Geschwindigkeitstransformation:
Die Geschwindigkeit eines Massenpunktes P sei

dx dy dz
u:(MXsuyvuz): d_f’d_[’E

im System S und

u/ :(u/ u/ M’):(E % %)

oIy dr’ dr’ dr
im System S’ (Bild 2-8).
Durch Differenziation der Koordinatentransformation
(2-43) nach ¢ und Verwendung von dt/dt" aus (2-44)
folgt fiir die Geschwindigkeitskomponenten im Sys-
tem S’

, U, — v

W, = ———

T
Co

v = uy1-p?

T (2-50)
Co

u,zuz\/l_ﬁ2

R P
Co

mit v = v,. Fiir die Umkehrung ergibt sich in analoger
Weise
w,+v
u,
1+ puty
€o
u, A1 -2
Uy = ———55— >
’ u
1+ Py
€o

Uy =

(2-51)

B u, /1 -2

U, = ————

) pu

1+

0

Bild 2-8. Zur relativistischen Geschwindigkeitstransforma-
tion
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Dies ist die Lorentz-Transformation fiir Geschwin-
digkeiten. Im Gegensatz zur Galilei-Transformation
sind hier auch Geschwindigkeiten senkrecht zur
Relativgeschwindigkeit der beiden Systeme S
und S’ nicht invariant gegeniiber einer Lorentz-
Transformation. Fir u,v < ¢y, also <1 geht
auch die Lorentz-Transformation fiir Geschwindig-
keiten (2-50) u. (2-51) iiber in die entsprechende
Galilei-Transformation (2-38).

Sonderfall: Ist in einem der Systeme die betrachtete
Geschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit
co, so hat der Vorgang auch im zweiten System die
Geschwindigkeit co: In jedem Inertialsystem ist die
Vakuumlichtgeschwindigkeit gleich grof3, unabhin-
gig von der Richtung. Daraus folgt, dass sie auch
unabhingig von der Bewegung der Lichtquelle ist.
Aus (2-50) oder (2-51) lasst sich diese Aussage leicht
fiir uy = co (uy = u, = 0) oder v, = co (u;, = u, = 0)
verifizieren. Fiir z.B. u, = ¢o (u, = dz = 0) ist
dagegen zu beachten, dass die Bewegungsrichtung
im System S’ nicht mehr genau in y’-Richtung
erfolgt, sondern auch eine x’-Komponente auftritt.
Auf die relativistische Dynamik wird in den Kapiteln
3 und 4 eingegangen.

2.4 Geradlinig beschleunigte
Relativbewegung

Es werden zwei gegeneinander konstant beschleu-
nigte Bezugssysteme betrachtet, bei denen die
Relativgeschwindigkeit jederzeit so klein bleibt,
dass die Galilei-Transformation anstelle der Lorentz-
Transformation angewendet werden kann: v(f) < ¢
(B < 1). Wegen des Bezuges zum freien Fall wihlen
wir fiir die betrachteten Beschleunigungen hier die z-
Richtung (Bild 2-9). Das System S’ werde gegeniiber

P
a
z| a-g
0 Z (s)
(S)

0 {L x'

a;

—Vza,z‘zl

Bild 2-9. Vertikal beschleunigtes System

dem System S mit a, = (0,0, —a,) beschleunigt. Fiir
t = 0 mogen die Urspriinge 0 und 0’ zusammentallen
und die Anfangs-Relativgeschwindigkeit gleich null
sein (0.B.d. A)).

Ein Massenpunkt P werde im ruhenden System S
mit @ = (0,0,a,), z. B. mit der Fallbeschleunigung
a = g = (0,0, —g) nach unten beschleunigt. Die Be-
schleunigung @’ des Massenpunktes P im selbst mit a;
beschleunigten System S’ errechnet sich durch zeitli-
che Differenziation der Ortskoordinaten (Bild 2-9):

arz
z=z'—3t ,

Mita = d’z/d?, @’ = &°z’/d? und a; = (0,0, —a;)
folgt daraus

(2-52)
(2-53)

a=a +a,, d=a-a,,

bzw. mita=g: da =g-a..

Das heifit, die Beschleunigung, der ein Korper
in einem ruhenden (oder gleichférmig bewegten)
System S unterliegt, indert sich beim Ubergang
zu einem beschleunigten System S’ um dessen
Beschleunigung. Entsprechendes gilt fiir die mit der
Beschleunigung des Korpers verbundenen Krifte
(sieche 3), es treten Trdgheitskrdfte auf, die in ru-
henden oder gleichformig bewegten Systemen nicht
vorhanden sind.

Ist insbesondere die Beschleunigung a, des Sys-
tems S’ gleich der des beschleunigten Korpers a im
System S, so verschwindet dessen Beschleunigung
im System S’:

a =0 fir a,=a.

In einem Labor, das z. B. im Erdfeld frei fillt (a, = g),
herrscht demzufolge ,,.Schwerelosigkeit, was nur be-
deutet, dass der Korper gegeniiber seiner Umgebung
keine Beschleunigung erféhrt.

2.5 Rotatorische Relativbewegung

In zueinander gleichférmig translatorisch bewegten
Bezugssystemen treten keine durch die Systembewe-
gung bedingten Beschleunigungen auf. Ein Beobach-
ter in einem geschlossenen, gleichférmig geradlinig
bewegten Labor konnte die Bewegung nicht feststel-
len.

Anders bei beschleunigten Systemen: Hier treten
Trégheitsbeschleunigungen und -kréfte sowohl bei
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geradlinig beschleunigten (vgl. 2.4) als auch bei rotie-
renden Systemen auf, die durch die Systembewegung
bedingt sind.
Bei gleichformig rotierenden Systemen tritt einerseits
die

Zentripetalbeschleunigung a,, = w X (w X r)

auf (2-30), die einen Massenpunkt auf der Kreisbahn
mit dem Radius r hilt. Ein Beobachter im rotierenden
System S’ registriert die entsprechende Trigheitsbe-
schleunigung (Bild 2-10), die radial gerichtete Zen-
trifugalbeschleunigung

a,;=-wX(Xr). (2-54)

Im rotierenden System Erde ist die Zentrifugalbe-
schleunigung neben der (ebenfalls durch die Zentrifu-
galbeschleunigung bzw. -kraft bedingten) Abplattung
der Erde fiir die Abhéngigkeit der effektiven Erdbe-
schleunigung vom geografischen Breitengrad verant-
wortlich. Die lokale Fallbeschleunigung variiert von
etwa 9,78 m/s> am Aquator bis 9,83 m/s? an den Po-
len.

Eine weitere Trigheitsbeschleunigung in rotierenden
Systemen tritt auf, wenn ein Massenpunkt sich
mit einer Geschwindigkeit v bewegt: Coriolis-
Beschleunigung (Bild 2-11).

Ein im ruhenden System S sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit v bewegender Massenpunkt P sei zur
Zeit t = 0 im rotierenden System S’ z.B. gerade im
Drehpunkt (r = 0). Der Beobachter im System S
stellt dann eine mit # zunehmende Abweichung von
der geraden Bahn fest, die offenbar von einer senk-
recht zu v (und zu w) wirkenden Beschleunigung ag.,
der Coriolis-Beschleunigung, herriihrt. Hat der Mas-
senpunkt nach der Zeit ¢ den radialen Weg r = vt
zurlickgelegt, so ist die Abweichung von der gera-
den Bahn im rotierenden System S’ das Bogenstiick

/
-

//\\\:

Bild 2-10. Zentrifugalbeschleunigung im rotierenden Labor

w

Drehachse

rotierendes Labor

e
Bild 2-11. Zur Coriolis-Beschleunigung

s = rwt = vwt*, das wegen s~ ¢? offensichtlich be-
schleunigt zuriickgelegt wurde. Fiir die gleichméiBig
beschleunigte Bewegung gilt andererseits nach (2-10)
s = at’ /2, sodass aus dem Vergleich a. = 2vw folgt,
oder in vektorieller Schreibweise fiir die Coriolis-
Beschleunigung:

ac =2vxXw. (2-55)

Die experimentelle Bestimmung der Coriolis-
Beschleunigung auf der Erdoberfliche ermoglicht
die Berechnung der Winkelgeschwindigkeit der
Erde unabhiingig von der Beobachtung des Sternen-
himmels: Die Drehung der Schwingungsebene des
Foucault-Pendels durch die Coriolis-Beschleunigung
ist ein Nachweis fiir die Drehung der Erde um ihre
Achse (Foucault, 1851).

Die Komponente des Winkelgeschwindigkeitsvektors
der Erdrotation senkrecht zur Erdoberfliche liegt
auf der Nordhalbkugel in positiver z-Richtung,
auf der Siidhalbkugel in negativer z-Richtung.
Die Coriolis-Beschleunigung fiihrt daher auf der
Nordhalbkugel zu einer Rechtsabweichung von der
Bewegungsrichtung, auf der Siidhalbkugel zu einer
Linksabweichung. Tiefdruckzyklone, bei denen die
Luftbewegung zum Zentrum gerichtet ist, zeigen als
Folge der Coriolis-Beschleunigung in der nordlichen
Hemisphire einen Drehsinn entgegengesetzt zum
Uhrzeigersinn, in der siidlichen Hemisphére einen
Drehsinn im Uhrzeigersinn.

3 Kraft und Impuls

Krdfte (allgemeiner: Wechselwirkungen) als Ursache
der Bewegung von Korpern werden in der Dyna-
mik behandelt. Zunéchst wird (in 3 bis 5) die Dyna-
mik des Massenpunktes, spiter (in 6) die Dynamik
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von Teilchensystemen und schlielich (in 7) die Dy-
namik starrer Korper behandelt. Dabei werden vor-
erst nur die Folgen des Wirkens von Kriften auf die
Bewegung betrachtet, ohne auf die Natur der unter-
schiedlichen Krifte einzugehen (hierzu siehe Einlei-
tung von Teil B II, Ubersicht iiber die fundamentalen
Wechselwirkungen). Grundlage dafiir sind die New-
ton’schen Axiome (1686): Trigheitsgesetz, Kraftge-
setz und Reaktionsgesetz. AuBlerdem gehort hierzu
das Superpositionsprinzip (Uberlagerungsprinzip) fiir
Krifte.

3.1 Tragheitsgesetz

Erstes Newton’sches Axiom: Jeder Korper mit kon-
stanter Masse m verharrt im Zustand der Ruhe oder
der gleichférmig geradlinigen Bewegung, falls er
nicht durch duflere Krifte F gezwungen wird, die-
sen Zustand zu dndern:

v=const fiir m=const und F=0. (3-1)
Diese Eigenschaft aller Korper wird Trigheit oder
Beharrungsvermogen genannt. Die Trégheit eines
Korpers ist mit seiner Masse m verkniipft. Ein Maf3
fir die Trigheitswirkung ist der Impuls oder die

Bewegungsgrofie

p=mv. (3-2)
SI-Einheit: [p] = kg-m/s .
Aus (3-1) folgt damit
p=mv=const fir F=0. (3-3)

Dies ist die einfachste Form des Impulserhaltungs-
satzes (fiir einen Massenpunkt oder Teilchen), siehe
auch 3.3 und 6.1.

3.2 Kraftgesetz

Die experimentelle Untersuchung der Beziehungen
zwischen der wirkenden Kraft und der daraus sich
ergebenden Anderung des Bewegungszustandes (Be-
schleunigung) einer Masse m zeigt:

1. Die Beschleunigung ist der wirkenden Kraft pro-
portional und erfolgt in Richtung der Kraft:

F~a.

2. Das Verhiltnis zwischen wirkender Kraft und er-
zielter Beschleunigung ist fiir jeden Korper eine
konstante Gro3e: seine Masse m = F/a.

Das heif3t, jeder Korper setzt seiner Beschleunigung
Widerstand entgegen durch seine trdge Masse. Zu-
sammengefasst ergibt sich daraus das Newton’sche
Kraftgesetz:

dv

F=ma=m—.

dt
Bei sich wihrend der Bewegung @ndernder Masse
(z.B. bei einer Rakete, oder bei relativistischen Ge-
schwindigkeiten) ist stattdessen die allgemeinere For-
mulierung des Kraftgesetzes anzuwenden:

(G-4)

Zweites Newton’sches Axiom: Die zeitliche Ande-
rung des Impulses ist der bewegenden Kraft propor-
tional und erfolgt in Richtung der Kraft:

_dr
T
Fiir m = const geht (3-5) in (3-4) tiber.

d
F = a(m'v) (3-5)

SI-Einheit: [F] = kg - m/s?> = N (Newton) .

Uberlagerungsgesetz:

Eine Kraft, die an einem Punkt P angreift, verhilt
sich wie ein ortsgebundener Vektor F, der nur ent-
lang der Wirkungslinie der Kraft verschoben werden
darf. Greifen mehrere Kriifte F; in einem Punkt P an,
so addieren sich die Krifte wie Vektoren zu einer Ge-
samtkraft (Bild 3-1)

Fy ZEF,‘.
i=1

3.2.1 Gewichtskraft

Die Gewichtskraft Fg eines Korpers (friiher:
Gewicht) ist die im Schwerefeld eines Himmels-
korpers auf den Korper wirkende Schwerkraft.

(3-6)

Bild 3-1. Krifteaddition



3 Kraft und Impuls

17

Kann der Korper der Kraft folgen, so ruft sie eine
Beschleunigung g hervor, die Fallbeschleunigung
oder Schwerebeschleunigung genannt wird, im
Fall der Erde auch Erdbeschleunigung (vgl. 2.1).
Entsprechend (3-4) gilt

Fg =mg . (3-7)
Fir die Erde gilt: Die Normfallbeschleunigung
gn = 9,80665 m/ s2 beruht auf ungenauen dlteren
Messungen fiir 45° nordl. Br. auf Meereshohe.
Die internationale Formel in Tabelle 1-5 ergibt fiir
45° 9,80620 m/s?, den Normwert aber fiir die Breite
45,497°, am Aquator 9,78033 m/ s? und an den Polen
9,83219 m/s.
Fiir den Mond gilt: gyjong = 0,167 ggrge ~ 1,64 m/s2.
Krifte lassen sich wie Vektoren auch in Komponen-
ten zerlegen. Bild 3-2 zeigt dies am Beispiel der Ge-
wichtskraft eines Korpers auf einer geneigten (schie-
fen) Ebene, die sich in eine Hangabtriebskraft F;
tangential zur geneigten Ebene und in eine Normal-
kraft F,, die auf die Bahnebene driickt, zerlegen
lasst:
F,=Fgcosa.

F.=Fgsina , (3-8)

3.2.2 Federkraft

Krifte konnen neben Beschleunigungen eines Kor-
pers auch Forminderungen des Korpers hervorrufen,
wenn der Korper an der Bewegung gehindert wird.
Zum Beispiel konnen einseitig befestigte Schrauben-
federn durch einwirkende Krifte gedriickt oder ge-
dehnt werden (Bild 3-3).

Bei im Vergleich zur Federlidnge kleinen Lingeninde-
rungen s sind Kraft und Dehnung proportional (Hoo-
ke’sches Gesetz, vgl. D 9.2.1), der Proportionalitits-
faktor ¢ = F/s wird Federsteife, Richtgrofie oder Fe-
derkonstante genannt. Die um die Strecke s gedehnte
Feder erzeugt eine riicktreibende Kraft der Grofie

Bild 3-2. Zerlegung der Gewichtskraft auf einer geneigten
Ebene

1§
F!ll

N

Bild 3-3. Riicktreibende Kraft einer gedehnten Feder

F¢=—cs 3-9)
Federanordnungen geméf Bild 3-3 sind als Kraftmes-
ser geeignet.

3.2.3 Reibungskrifte

Reibungskrifte treten auf, wenn sich beriihrende Kor-
per (Festkorper, Fliissigkeiten, Gase) relativ zueinan-
der bewegt werden. Reibungskrifte wirken der be-
wegenden Kraft entgegen und miissen stets auf das
betreffende Reibungssystem (allg. tribologisches Sys-
tem, sieche D 10.6) bezogen interpretiert werden.

Festkorperreibung
Die Reibungskraft Fg ist unabhingig von der Grofie
der Beriihrungsflache und in erster Néherung von der
Normalkraft auf die Beriihrungsfldche (Bild 3-4) so-
wie von der Reibungszahl u abhéngig:
Fr = uF, . (3-10)
Es muss zwischen Haftreibung (Ruhereibung) und
Bewegungsreibung, z. B. Gleitreibung, unterschieden
werden:
Haftreibung tritt zwischen gegeneinander ruhenden
Korpern auf, die zueinander in Bewegung gesetzt
werden sollen. Bei kleinen Tangentialkriften F
ist die Reibungskraft zundchst entgegengesetzt
gleich F, sodass der Korper weiterhin ruht. Die
Reibungskraft steigt mit der Tangentialkraft F an
bis zu einem Maximalwert, bei dem der Korper

Bild 3-4. Reibung zwischen festen Korpern



Physik

anfingt zu gleiten. Fiir diesen Punkt gilt (3-10)
mit u = po: Haftreibungszahl. Dabei muss die
Haftung (Adhédsion) an den Beriihrungsstellen
der Grenzflichen (bei Metallen hdufig kaltver-
schweifit) aufgebrochen werden. Danach, d.h.
bei Dbereits bestehender Gleitbewegung, wirkt
die i.Allg. niedrigere Gleitreibung u (<pp). Da-
bei treten stoBformige Deformationen an den
Beriithrungspunkten der Grenzflichen auf und
(dadurch bedingt) Anregung elastischer Wellen,
Temperaturerhohung (Reibungswirme). An der
Energiedissipation bei der Festkorperreibung konnen
daneben elastisch-plastische Kontaktdeformationen
(elastische Hysterese, Erzeugung von Versetzun-
gen) sowie reibungsinduzierte Emissionsprozesse
(Schallabstrahlung, Tribolumineszenz, Exoelek-
tronen) beteiligt sein. Die Gleitreibungskraft ist
i. Allg. kleiner als die Normalkraft (1 < 1). Je nach
Materialkombination liegt i bei trockener Reibung in
folgenden Bereichen:

Haftreibungszahlen yo ~ (0,15...0,8) ,
Gleitreibungszahlen p =~ (0,1...0,6) < yo .

Reibungszahlen sind tribologische Systemkenngro-
Ben und miissen experimentell, z.B. durch Gleit-
versuche auf einer geneigten Ebene (vgl.3.2.1) mit
verdnderlichem Neigungswinkel @, ermittelt werden
(vgl. D 10.6.1 und D 11.7.3).

Bei Korpern, die auf einer Unterlage rollen, tritt Roll-
reibung auf. Sie ist durch Deformationen der aufein-
ander abrollenden Korper bedingt. Der Rollreibungs-
widerstand ist sehr viel kleiner als der Gleitreibungs-
widerstand:

Rollreibungszahlen p’ ~ (0,002...0,04) < u

Fliissigkeitsreibung

Befindet sich eine Fliissigkeit zwischen den anein-
ander gleitenden Korpern, so bilden sich gegeniiber
den Korpern ruhende Grenzschichten aus. Die Rei-
bung findet nur noch innerhalb der tragenden Fliis-
sigkeitsschicht statt und fiihrt zu deren Temperaturer-
hohung. Fliissigkeitsreibung ist erheblich kleiner als
Haft- und Gleitreibung (Schmierung!) und von der
Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Korpern ab-
héngig (vgl. 9.4).

3 Wirbelstrgme
elekir. leitende Platte
A= /,
v
// N\
» N
Magnetfeld

Bild 3-5. Wirbelstrombremsung

Niherungsweise gilt bei

kleinen Geschwindigkeiten
Fr ~v (laminare Stromung) ,
groBeren Geschwindigkeiten

Fr ~0? (turbulente Strémung) .

Gasreibung

Gasreibung liegt vor, wenn sich eine tragende
Gasschicht zwischen den aneinander gleitenden
Fliachen ausbildet. Der Mechanismus ist &hnlich
wie bei der Fliissigkeitsreibung, der Reibungswi-
derstand ist noch geringer (Ausnutzung: Gaslager,
Luftkissenfahrzeug).

Elektromagnetische ,,Reibung”
(Wirbelstrombremsung)

Bewegt sich ein Metallkorper im Felde eines Magne-
ten (Bild 3-5), so treten durch elektromagnetische In-
duktion energieverzehrende Wirbelstrome im Metall
auf, deren Effekt eine bremsende Wirkung auf die Be-
wegung ist (vgl. 14.1). Fiir die Reibungskraft gilt da-
bei streng

FR ~ =V.

3.3 Reaktionsgesetz

Drittes Newton’sches Axiom:

Ubt ein Korper 1 auf einen Korper 2 eine Kraft Fi,
aus, so reagiert der Korper 2 auf den Korper 1 mit
einer Gegenkraft F»;. Kraft und Gegenkraft bei der
Wechselwirkung zweier Korper sind einander entge-
gengesetzt gleich (,,actio = reactio®):
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F>y =-Fy,. (3-11)
Beispiele fiir das Reaktions- oder Wechselwirkungs-
gesetz:

3.3.1 Kréfte bei elastischen Verformungen

Bei der Dehnung einer Feder (Bild 3-6) durch Ziehen
mit einer Kraft F\y = cx reagiert die Feder mit der
Gegenkraft Fr = —Fy = —cx (vgl. 3.2.2).

Eine auf eine Unterlage durch ihre Gewichtskraft
Fxy = mgg driickende Kugel erfihrt durch die
auftretenden elastischen Deformationen (Bild 3-7)
eine Gegenkraft Fyx = —Fgy = —mgg.

3.3.2 Kréfte zwischen freien Kérpern
(,,innere Krafte*)

Bei Korpern, die sich in Kraftrichtung frei bewegen
konnen (z. B. Massen auf reibungsfrei rollenden Wa-
gen, Bild 3-8), wirkt sich das Auftreten ,,innerer Krif-
te* nach dem Reaktionsgesetz geméB (3-5) durch ent-
gegengesetzt gleiche Impulsénderungen aus:
_dimw) _ _d0mv)

Fp=—1—=-F =

3-12
dt dr ( )

Aus (3-12) folgt

Bild 3-7. Krifte bei elastischen Deformationen zwischen ei-
ner Kugel und ihrer Unterlage

d
—(mv +m =0
3 t( 10+ M)
und daraus fiir den Gesamtimpuls
miv + mpvy = const .

(3-13)

Wenn keine duferen, nur innere Krifte wirken, bleibt
der Gesamtimpuls zeitlich konstant: Impulserhal-
tungssatz (fir zwei Teilchen). Dies ldsst sich auf
n Teilchen verallgemeinern:

Impulserhaltungssatz:

n n
Z mjy; = Z Pi = Piot = const®
i=1 i=1

(4uBere Krifte null).

(3-14)

Der Gesamtimpuls eines Systems von n Teil-
chen bleibt zeitlich konstant, wenn keine du-
Beren Krifte wirken. Der Impulserhaltungs-
satz gilt unabhéngig von der Art der inneren
Wechselwirkung immer.

Im Falle abstoBender Krifte zwischen zwei Mas-
sen (Bild 3-9) ergibt sich, wenn urspriinglich der
Gesamtimpuls null war, aus (3-13)

2 =(-)=2. (3-15)

U2 my
Gleichung (3-15) gestattet den Vergleich zweier
Massen allein aus den Trigheitseigenschaften, indem
nach einer bestimmten Zeit das Geschwindigkeitsver-
hiltnis gemessen wird. Diese Beziehung ist auch die
Grundlage des Riickstofprinzips (Bild 3-9): Stofit ein
Korper eine Masse m;, mit einer Geschwindigkeit v,
aus, so erhdlt der Korper mit der verbleibenden
Masse m; eine Geschwindigkeit v; = wvmy/m; in
entgegengesetzter Richtung. Das RiickstoBprinzip
liegt auch dem Raketenantrieb zugrunde.

Fo-Fn Py
<——j

—_—

m

Bild 3-8. Impulsidnderung bei Wirken innerer Krifte
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Bild 3-9. RiickstoBprinzip

3.4 Aquivalenzprinzip:
Schwer- und Tragheitskrafte

Die Masse eines Korpers ist fiir sein Trigheitsverhal-
ten malBgebend. Im Newton’schen Kraftgesetz (3-4)
und im Reaktionsgesetz, z. B. (3-12) u. (3-15) ist da-
her die trdge Masse m; anzusetzen, die zugehori-
gen Krifte sind Trigheitskrfte. Die Masse ist jedoch
gleichzeitig auch Ursache fiir die Schwerkraft (Ge-
wichtskraft), z. B. in (3-7). Hier ist die schwere Mas-
se mg anzusetzen. Im Sinne der klassischen Physik
sind dies durchaus phidnomenologisch verschiedene
Eigenschaften der Masse. Schwere Masse und trige
Masse treten jedoch in allen Beziehungen gleichwer-
tig auf, und alle Experimente zeigen:

schwere Masse = trige Masse ,

Mgchwer = Murige - (3-16)
Dementsprechend sind auf eine Masse m wirkende
Schwer- und Trégheitskrifte in einem geschlossenen
Labor nicht prinzipiell unterscheidbar. Sie sind
dquivalent. Die Wirkung einer Beschleunigung a auf
physikalische Vorginge in einem Labor, z. B. in einer
durch Riicksto3 angetriebenen Rakete im Weltraum,
ist dieselbe wie die einer Schwerebeschleunigung
g (= —a) auf die Vorgénge in einem ruhenden Labor
auf einer Planetenoberfldche (Bild 3-10).

Das Aquivalenzprinzip (Einstein, 1915)
postuliert die Ununterscheidbarkeit (Aqui-
valenz) von schwerer und triger Masse
(bzw. von Schwer- und Trigheitskréften) bei
allen physikalischen Gesetzen (allgemeines
Relativitdtsprinzip).

Daraus folgt z.B., dass auch die Lichtfortpflanzung
der Schwerkraftablenkung unterliegt (Bild 3-11).
Wegen des grolen Wertes der Lichtgeschwindig-
keit macht sie sich jedoch nur bei sehr groflen
Schwerkraftbeschleunigungen bemerkbar, z.B. als
Lichtablenkung dicht an der Sonnenoberfliche durch

al=-g) Beobachtung
g o \
ﬁ 2 Deutungen:
—\‘\? A~ i

7

Bild 3-10. Aquivalenzprinzip bei der Parabelbahn einer
Masse

Beabachtung
/ N \
2Deutungen:
—\%K AN , ﬂm’y

; v
Bild 3-11. Aquivalenzprinzip bei der Parabelbahn eines
Lichtquants

eine Schwerkraft m, g .., die auf die Masse m,
eines Lichtquants (siehe 20.3) wirkt.

3.5 Tragheitskréfte bei Rotation
3.5.1 Zentripetal- und Zentrifugalkraft

Um einen Massenpunkt auf einer kreisformigen Bahn
zu halten, muss eine Kraft in Richtung Bahnmittel-
punkt auf die Masse m wirken, die gerade die

Zentripetalbeschleunigung a,, = @ X (w X r)

hervorruft, vgl. (2-30), und den Massenpunkt hindert,
seiner Trigheit folgend, tangential weiterzufliegen.
Nach (3-4) folgt dann fiir die Radialkraft F,, = ma,,
die Zentripetalkraft

F,, =mwx(wxr). (3-17)



