Kinematik

1. Geradlinige Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

Ein Korper bewegt sich gleichformig, wenn der zuriickgelegte Weg Ax proportional zu der
dazu bendtigten Zeit At ist.

Der konstante Quotient

Vzg mit[v}zlm=3,6k—m
At h

ist die Geschwindigkeit v des Korpers. Sie gibt also an, wie viele Meter der Korper pro Se-
kunde zuriicklegt.

Die Geschwindigkeiten von Korpern, die sich in die entgegengesetzte Richtung bewegen,
werden negativ gerechnet,

Entfernt sich ein Korper zur Zeit t = 0 mit konstanter Geschwindigkeit von einem Bezugs-
punkt weg, dann befindet er sich zur Zeit t am Ort

x(t) = vt

Das t-x-Diagramm einer solchen Bewegung ergibt eine Halbgerade durch den Nullpunkt des
t-x-Koordinatensystems

Beispiel :

Zeit-Ort-Diagramme dreier Bewegungen mit den Geschwindigkeiten
vi=075 2 v, =12 2 und v = —0,5 2 und dem Startpunkt x(0) = 0.
S S S

Befindet sich der Korper zur Zeit t = 0 an der Position X, dann errechnet sich seine Position
zur Zeit t mit



x(t) = xg+v-t

Beispiel :

Zeit-Ort-Diagramme dreier Bewegungen mit den Geschwindigkeiten
vi = 0,75 ?, vy, = 1,2 ? und v3 = =0,5 ?, aber unterschiedlichen Startpunkten.

Die t-v-Diagramme zeigen die Konstanz der Geschwindigkeiten
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Integrationsregel :

Der Inhalt der Fldache unter dem t-v-Diagramm gibt den zuriicklegten Weg an.




2. Mittlere Geschwindigkeit und Momentangeschwindigkeit

Bewegt sich ein Korper nicht gleichférmig, dann nennt man den Quotienten aus zuriickgeleg-
tem Weg Ax und der dazu At benoétigten Zeit die mittlere Geschwindigkeit v des Korpers im
Zeitintervall At.
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Ist das Zeitintervall At sehr klein, dann nennt man mittlere Geschwindigkeit auch die momen-
tane Geschwindigkeit v(t) (t = t; = t,) des Korpers zur Zeit t der Messung.

3. Die gleichformig beschleunigte Bewegung

Die Bewegung eines Korpers heif3t beschleunigt, wenn sich seine Geschwindigkeit mit der
Zeit dndert.

Hat ein Korper zur Zeit t; die Momentangeschwindigkeit v, und zur Zeit t,, die Momentange-
schwindigkeit v,, dann heif3t

Av = vy—v,

die Geschwindigkeitinderung im Zeitintervall At = t, —t;.

Die Bewegung eines Korpers heifit gleichméBig beschleinigt, wenn die Geschwindigkkeitédn-
derung Av proportional zur Beschleunigungsdauer At ist.

Den konstanten Quotienten

m
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Av H 1
a=— mit|a| =
At
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nennt man die Beschleunigung a des Korpers. Sie gibt an, um wie viel sich die Momentan-
geschwindigkeit v eines Korpers in einer Sekunde zu- bzw. abnimmt.

Ein Korper bewegt sich mit der Beschleunigung 1 % , wenn sich seine Geschwindigkeit pro
S

Sekunde um 1 % erhoht.

Andert ein zur Zeit t = 0 sich in Ruhe befindlicher Korper seine Geschwindigkeit mit der Be-
schleunigung a, dann ist seine Geschwindigkeit zur Zeit t gegeben durch

v(t) = a-t




Das t-v-Diagramm einer solchen Bewegung ergibt eine Halbgerade durch den Nullpunkt des
t-v-Koordinatensystems.

Beispiel :
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Zeit-Geschwindigkeits-Diagramme dreier Bewegungen mit den Beschleunigungen

a; =08 sm a, =04 ;izl und a; = —1,6 s_nzl und der Startgeschwindigkeit 0.

Hat der der Korper zur Zeit t = 0 die Geschwindigkeit v, dann errechnet sich seine Ge-

schwindigkeit zur Zeit t

v(t) = votat

Beispiel :

by (mis)

Zeit-Geschwindigkeits-Diagramme dreier Bewegungen mit den Beschleunigungen



m m
a; =08 ?,az =04 ? unda; = —1,6

m

S

und verschiedenen Startgeschwindigkeiten v,

Wird ein Korper auf gerader Strecke von der Anfangsgeschwindigkeit O in der Zeit t auf die
Geschwindigkeit v beschleunigt, dann ist die Fliche unter dem t-v-Diagramm ein rechtwink-
liges Dreieck mit den Katheten t und v.
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Daher gilt fiir den in der Beschleunigungphase zuriickgelegten Weg bzw. seine Position zur

Zeit t

x(t) =

N [ —

'V‘t —

N [ —

Allgemein erhilt man folgende Bewegungsgleichungen

Startposition Startgeschwindigkeit Beschleunigung Geschwindigkeit zur Zeit t Position zur Zeit
0 VO 0 V(t) = VO X(t) = Vot
Xg Vo 0 v(t) = v, X(t) = vyt + Xg
0 0 a v(t) = at x(t) = la-tz
2
0 Y a v(t) = at + v 1 2
0 © 0 x() = Sat + vyt
X0 Vo a V(t) = at + VO

x(t) = %a-t2 + Vot + X




Dynamik

1. Die Newtonschen Gesetze

Newtonscher Trigheitssatz

Wirkt keine Kraft auf einen Korper oder ist die Summe aller auf einen Korper wirkenden
Krifte Null, dann ist der Korper in Ruhe oder er bewegt sich geradlinig mit gleichbleibender
Geschwindigkeit.

Zweites Newtonsches Gesetz

Um einem Korper mit der Masse m die Beschleunigung a zu erteilen, muss die Summe aller
angreifenden Krifte den Wert

F=ma mit[F} = 1kg~% =1N
S

haben. Man nennt F die beschleunigende Kraft.

Folgerung :

Ist F die Summe aller auf einen Korper der Masse m wirkenden Kréfte, dann bewegt er sich
mit der Beschleunigung

F
a=—
m

Gesetz von Actio und Reactio

Die Krifte, die zwei Ké_rp;er aufeinander ausiiben, sind immer entgegengesetzt gleich d.h. iibt
—»

ein Korper 1 die Kraft F;, auf einen Korper 2 aus, und ist F,; die Kraft, die der Korper 2 auf
den Korper 1 ausiibt, dann gilt

—» —>
Fyy= -Fp




2. Die Methode der Kkleinen Schritte

Ist die beschleunigende Kraft F, die auf einen Korper der Masse m wirkt, keine Konstante,

dann gilt dies wegen a = 5 auch fiir die Beschleunigung a.

Zur niherungsweisen Untersuchung des Bewegungsablaufs zerlegt man dann das Bewegungs-
intervall [0; t} in kleine Teilintervalle der Breite At und nimmt an, dass sich die Kraft F und

damit die Beschleunigung a sowie die Geschwindigkeit v in einem solchen Teilintervall nur
unwesentlich dndern.

Sind dann

x; der Ort,
v; die Geschwindigkeit

und

a; die Beschleunigung

des Korpers zu Beginn des i-ten Teilintervalls, dann @andern sich diese Werte zu

Xiy] = X; +VvpAtjund | v, = v;i+a;At

und stellen somit die Ausgangswerte fiir das i+ 1-te Teilintervall dar.
So ldsst sich iterativ die Bewegung analysieren.
Beispiel : Fallbewegung mit Luftwiderstand

Bewegt sich ein Korper mit der Geschwindigkeit v, dann wirkt auf ihn die Luftwiderstands-
kraft

1
Fw =73 CyPLAY

Dabei ist

cy Luftwiderstandzahl

A Querschnittsflache des Korpers

pr. Dichte der Luft

Beschleunigte Masse : m



Beispiel : Freier Fall mit Luftreibung
Beschleunigende Kraft : F = G+Fy = m-g— %CW-pL-A'VZ

2. Newtonsches Gesetz

ma=mg- %cW-pL-A-v2 = a=g-gy—

Die Beschleunigung nimmt mit wachsender Geschwindigkeit ab.

Ist a = 0, dann ist die Grenzgeschwindigkeit erreicht.

CwpLA _ 9/ 2em

1
0=g- 5 m "VGrenz = VGrenz = Cw-P A
L




Schwingungen

1. Allgemeines

Elongation
ricktreibende Kraft Gleichgewichtslage

Die periodische Bewegung eines Korpers der Masse m um eine Gleichgewichtslage nennt
man mechanische Schwingung.

Eine Schwingung tritt dann auf, wenn bei der Auslenkung des Korpers aus seiner Gleichge-
wichtslage eine riicktreibende Kraft in Richtung der Gleichgewichtslage auftritt.

Die Schwingung wird dann durch diese riicktreibende Kraft und die Trigheit der Masse m
aufrechterhalten.

Der Weg um den der Korper aus seiner Gleichgewichtslage ausgelenkt ist, nennt man seine
Elongation, die maximale Elongation heillt Amplitude A der Schwingung.

Die Dauer einer Hin- und Herbewegung heifit Schwingungsdauer T und die Anzahl der
Schwingungen pro Sekunde ist die Frequenz f der Schwingung d.h. fiihrt der Korper in der
Zeit t genau n Schwingungen aus, dann ist

anr)
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mit[f} = é =s!=1Hz (Hertz)
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Bei Schwingungen werden stdndig verschiedene Energieformen ineinander umgewandelt.

Bleibt die mechanische Energie erhalten, dannn heifit die Schwingung ungedampft, andern-
falls spricht man von einer gedimpften Schwingung.




2. Die harmonische Schwingung

Beispiel : Das Federpendel

Fiir die Gleichgewichtslage gilt : m-g = D-s,

D ist die Hirte der Feder mit [D} =1 % N

= 0,01 —.
cm
Kraft auf die schwingende Masse m, wenn die Feder um s gedehnt ist :

F=Ds-mg = D-s—-D-sy = —D-(sy—s) = —D-y mit der Elongationy = s;—s

d.h die Riickstellkraft ist proportional zur Elongation.
Beachte :

Die Elongation wird positiv gerechnet, wenn sich der Korper iiber der Gleichgewichtslage
befindet.

Mit der Methode der kleinen Schritte ldsst sich dann zeigen, dass fiir die Elongation y(t) zur
Zeit t bei geeigneter Wahl von t = 0 gilt

y(H) = A sin(z—T"-t) = A-sin(@t)

o= 2% heiflt Kreisfrequenz der Schwingung.

yit) {em)
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Beispiel :

Die Zeit-Elongations-Diagramme zweier Schwingungen mit A; = 2cmund T = 3 s bzw.
A, =3cmundT, =45



Fiir die Schwingungsdauer T gilt

T = 2w

Bei der Schwingung am Federpendel werden kinetische Energie, potentielle Energie der Lage
und der Elastizitiit ineinander verwandelt.

Die maximale kinetische Energie hat der schwingende Korper beim Durchgang durch die
Gleichgewichtslage. Es gilt

1 2
Ekin max — EDA

Andert sich die Elongation eines schwingenden Korpers sinusformig, dann nennt man die
Schwingung harmonisch.

Ein schwingungsfahiges System schwingt genau dann harmonisch, wenn die Riickstellkraft
proportional zur Elongation ist, d.h es gilt

F = -Dvy

mit einer Konstanten D. D heif3t im allgemeinen Fall Richtgrdfie der harmonischen Schwin-
gung. Fiir alle harmonischen Schwingungen gilt

T = 2w

Beispiel :

Die Schwingung am Fadenpendel ist fiir kleine Auslenkwinkel annéhernd harmonisch mit

T = 2%-1/1
g




Erhaltungssitze

1. Arbeit

Bewegt sich ein Korper unter dem Einfluss einer in Wegrichtung wirkenden Kraft F um die
Strecke Ax, dann wird an dem Korper die Arbeit

AW = F-Ax mit[AW} =1Nm=1]

verrichtet

2. Energie und Energieerhaltung

Ist ein Korper in der Lage die Arbeit W oder etwas dazu Aquivalentes zu verrichten, dann
besitzt er die Energie E = W.

Damit ist [E} =1Nm=11J.

Energieformen

Energie kann in verschiedenen Formen auftreten. Die Gesamtenergie eines physikalischen
Systems ist die Sunme aller auftretenden Energieformen.

Energieform GroBe
Masse m im Schwerefeld der Erde in der Hohe h| potentielle Energie E,, = mgh
iiber einem vereinbarten Bezugsniveau der Lage
Feder der Hirte D um die Strecke x gedehnt potentielle Energie B _ 1 Dx2
bzw. gestaucht der Elastizitit sl — 9
Masse m mit der Geschwindigkeit v kinetische Energie 1 2
Eyin = H v

Energieerhaltungsatz

Bezieht man alle Energieformen ein, dann konnen sich die Energieformen, nicht aber die
Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems dndern.

Ein physikalisches System hei3t abgeschlossen, wenn es keine Wechselwirkung mit anderen
physikalischen System gibt.




Impulserhaltung

Das Produkt aus der Masse m und der Geschwindigkeit v eines Korpers heif3t sein Impuls p.

p = m-v |mit [p}: 1kg-? = 1Ns

Impulserhaltungsatz

Die Summe der Impulse der Korper eines abgeschlossenen Systems, der Gesamtimpuls, dn-
dert sich nicht. Die Impulse der einzelnen K&per des Systems konnen sich dagegen @ndern.

Anwendung :

StoBen zwei Korper mit den Massen m; und m, sowie den Geschwindigkeiten v; und v, zu-
sammen,

dann gilt fiir die Geschwindigkeiten u; und u, dieser Korper nach dem Stof3

mlvl +m2V2 = mlul +m2u2

Ein Stof} heifit vollkommen elastisch, wenn neben dem Impuls auch die gesamte kinetische
Energie erhalten bleibt.

Ein StoB heifit vollkommen unelastisch, wenn beide Korper nach dem Stof3 aneinander haften
bleiben und sich mit gemeinsamer Geschwindigkeitu = u; = u, bewegen.

Beim vollkommen unelastischen Stofl geht mechanische Energie verloren.




Astronomische Weltbilder

1 Beobachtungen am Himmel

Erdachse

Himmelsnordpol |

¢ Alle Gestirne beschreiben Kreise parallel zum Himmelsédquator bzw. um die Himmelspole.

Die meisten Gestirne gehen daher in der Osthélfte des Horizonts auf und in der Westhilfte
des Horizonts unter.

¢ Es gibt auch Sterne, die stindig iiber dem Horizont bleiben. Solche Sterne hei3en Zirkum-
polarsterne.

Die scheinbare tdgliche Bewegung aller Gestirne an der Himmelskugel riihrt von der Erdro-
tation her. Eine Umdrehung der Himmelskugel dauert einen Sterntag.

Ein Sterntag, das heilit die Dauer einer Rotation der Erde um ihre Achse bezogen auf den
Sternenhimmel dauert 23 Stunden 56 Minuten 4,1 Sekunden. Der mittlere Sonnentag, mit ei-
ner Dauer von 24 Stunden, bezieht sich auf die Rotation der Erde in Bezug zur Sonne.

Infolge der Umlaufbewegung der Erde um die Sonne scheint sich fiir einen Beobachter auf der
Erde die Sonne langsam relativ zu den Sternbildern an der Himmelskugel zu bewegen.

Dabei durchlduft sie die Sternbilder des Tierkreises.In Wirklichkeit ist es die Bewegung der
Erde, die dadurch wahrnehmbar wird.

Die scheinbare jdhrliche Sonnenbahnlinie durch den Tierkreis wird als Ekliptik bezeichnet.
Ekliptik und Himmelsdquator sind gegeneinander geneigt (Schiefe der Ekliptik 23°27'); sie

schneiden sich in zwei Punkten.

Daneben gibt es Wandelsterne, die ihre Lage relativ zu den anderen Sternen &ndern.



21. Marz
Frihlingsanfang
Frithlingspunkt

21.Juni

Sommerfang Winteranfang

Herbstpunkt
23. September
Herbsanfang

2. Das geozentrische Weltbild

Im geozentrischen Weltbild steht die kugelformige Erde (griechisch geos) im Zentrum des
Universums. Alle weiteren Himmelskorper (Mond, Sonne, Planeten) umkreisen die Erde in
verschiedenen von innen nach auflen konzentrisch angeordneten Sphdren - durchsichtigen
Hohlkugeln). Die duflerste Sphire wird von den Fixsternen besetzt.

Zur Erkldrung riickldufiger Bewegungen der Planeten war die Einfiihrung weiter Kreisbewe-
gungen erforderlich.

3 Die kopernikanische Revolution - das heliozentrische Weltbild

Nikolaus Kopernikus : De revolutionibus orbium coelestium

- Der Mond kreist um die Erde.
- Die Planeten kreisen um die Sonne.
- Die Bewegung der Fixsterne ist eine Folge der Erdrotation.

- Die beobachtbaren Planetenbahnen sind einer Folge ihrer Bewegung um die Sonne und der
Erdrotation.




4 Die Keplerschen Gesetze

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen, in deren einem Brennpunkt sich die
Sonne befindet!

kleine Halbachse b

Brennpunkt F; Brennpunkt F,

groRBe Halbachse a

Brennweite e |

Eine Ellipse ist der geometrische Ort aller Punkte, die von zwei gegebenen Punkten F; und F,,
jeweils die gleiche Abstandssumme haben.

F, und F, nennt man die Brennpunkte der Ellipse.

Das Zweite Keplersche Gesetz beschreibt die Bewegung der Planeten auf ihren Bahnen um
die Sonne:

Planet

Die Verbindungslinie Sonne - Planet iiberstreicht in gleichen Zeitrdumen gleiche grof3e
Flichen !

Bemerkung :

¢ Die Bahngeschwindigkeit eines jeden Planeten dndert sich infolge der elliptischen Umlauf-
bahn natiirlich stindig. Je nédher sich der Planet an der Sonne befindet, desto groer wird
seine Geschwindigkeit.




Die hochste Geschwindigkeit erreicht ein Planet in Sonnennzhe (Perihel), die niedrigste in
Sonnenferne (Aphel).

Da dritte Keplersche Gesetz stellt eine Beziehung zwischen den Umlaufzeiten und der Bahn-
grofe der Planeten her :

Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen
der grofien Halbachsen der Bahnen dieser Planeten.

Mathematisch formuliert:

T2 a}?
T2 a,}
Bemerkung :
T2 a T, T,? . .
e — = — & —— = —— d.h. fiir alle Planeten des Sonnensystems ist der Quotient
T, a)’ a,’ a,’

aus dem Quadrat der Umlaufdauer und dem Kubus der gro3en Halbachse gleich einer
Konstanten Cg.

® Der Wert der Konstanten Cg hiingt vom Stern bzw. dem Zentralgestirn, das umkreist wird,
ab.

Die drei Keplerschen Gesetze in dieser Form gelten streng genommen nur, wenn die Masse
des Zentralgestirns verglichen mit der Masse des Planeten sehr, sehr grof} ist.

Ist dies nicht der Fall kreisen Zentralgestirn und Planet um ihren gemeinsamen Schwerpunkt.

Kreist mehr als ein Planet um das Zentralgestirn, iiben auch die Planeten aufeinander aus.
Man erhilt ein Vielteilchenproblem .

Das moderne Weltbild

Kosmologisches Prinzip
¢ Das Weltall ist homogen d. h. es gibt keine ausgezeichneten Punkte im All.

® Das Weltall ist isotrop, d.h. es gibt keine ausgezeichnete Richtung im All.

Aufbau des Weltalls



¢ riesige Ansammlung von Sternen : Galaxien
Beispiel :
Die Sonne liegt in der Milchstrale mit einem schwarzem Loch als galaktischem Zentrum.

¢ Die Sterne einer Galaxie befinden sich in groBeren Ansammlungen, die Sternhaufen genannt
werden.

- Im Innern der Galaxien findet man offene Sternhaufen. Sie bestehen aus relativ jungen
Sternen und driften auseinander.

- Im Halo (kugelférmige Umgebung) einer Galaxie findet man gravitativ stark zusammen-
gehaltene Kugelsternhaufen.

Diese bestehen aus sehr alten Sternen, die sehr dicht angeordnet sind.

¢ Galaxien sind nicht gleichformig im Raum verteilt, sondern bilden Galaxiengruppen und
Galaxienhaufen.

6. Entstehung des Weltalls

Der Urknall ist nach dem Standardmodell der Kosmologie der Beginn des Universums. |

Der Urknall bezeichnet keine "Explosion” in einem bestehenden Raum, sondern die gemein-
same Entstehung von Materie, Raum und Zeit aus einer urspriinglichen Singularitdt.

Indizien fiir den Urknall
® Rotverschiebung und Gesetz von Hubble
Beobachtung von V. Slipher (1915) :

Das Licht weit entfernter Galaxien kommt stark zu groBBeren Wellenlidngen (rotverschoben)
bei uns an

Folgerung von E. Hubble(1929) :

Diese Galaxien entfernen sich von uns mit einerGeschwindigkeit proportional zu ihrer Ent-
fernung

km

=H- itH =72+ s
v = H-r | mit H 72_7MpC

— Alter des Weltalls ca. 15 Milliarden Jahre

® Arno Penzias und Robert Wilson (1965) entdecken mit einem Mikrowellendetektor die
2,7 K Hintergrundstrahlung.




