Moderne Mechanik
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Nach Durchsicht dieser Folien solltest du in der Lage sein,

e aus Beobachtungen der Bewegung eines Objekts zu schlusstolgern, ob dieses
mit seiner Umgebung interagiert hat oder nicht,

» die Position und Bewegung eines Objekts mathematisch in drei Dimensionen




Ubersicht

e Arten von Materie

e Verwendung des Impulses zur
 Erkennen von Interaktionen Aktualisierung der Position

e Das erste Newtonsche Bewegungsgesetz e Impuls bei sehr groB3en
Geschwindigkeiten

* Die 3D-Welt beschreinen: Vektoren






Gewdhnliche Materie besteht aus winzigen Atomen. Ein Atom ist nicht
die kleinste Art von Materie, denn es besteht aus noch kleineren
Objekten (Elektronen, Protonen und Neutronen), aber viele der
alltaglichen Eigenschaften der gewohnlichen Materie lassen sich
anhand der atomaren Eigenschaften und Wechselwirkungen
verstehen. Typische Abmessungen:




Wenn Atome miteinander in Kontakt
kommen, kbnnen sie aneinander haften
'binden”). Mehrere aneinander
gebundene Atome kdnnen ein MolekUl

bilden - eine Substanz, deren
physikalische und chemische
Eigenschaften sich von denen der
einzelnen Atome unterscheiden.
Ein starres Objekt gewdhnlicher Grof3e,
das aus miteinander verbundener

- Atomen besteht und groB genug ist,




Wenn ein Festkorper aut eine hohere Temperatur erhitzt wird,
schwingen die Atome Im Festkorper starker um ihre normale Position.
Wenn die lemperatur hoch genug ist, kann diese thermische
Bewegung die starre Struktur des Festkorpers zerstdren. Die Atome
kdnnen Ubereinander gleiten. In diesem Fall ist der Stoft eine
Flussigkeit.

Bel noch hoheren Temperaturen kann die thermische Bewegung der
© interatomaren oder

3¢ AR




In der Physik ist es haufig nutzlich, von der Bewegung eines
,Punktteilchens” zu sprechen. Unter einem solchen Teilchen
verstehen wir ein Objekt, dessen Gro3e, Form und innere Struktur far
uns Im aktuellen Kontext nicht wichtig sind und das wir als an einem
einzigen Punkt im Raum befindlich betrachten kbnnen. Bel der
Modellierung der Bewegung eines realen Objekts (sei es eine Galaxie
oder ein Proton) nehmen wir oft vereinfachend an, dass es sich um ein
Punkttellchen handelt.
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Objekte, die aus verschiedenen Arten von Materie bestehen,
interagieren auf verschiedene Weise miteinander: durch Schwerkraft,
elektrisch, magnetisch und durch nukleare Wechselwirkungen.




Offensichtlich ist eine Richtungsdnderung oder eine Anderung der
Geschwindigkeit ein anschaulicher Indikator fur Wechselwirkungen.

+
w

Die antangliche Die antangliche

Bewegungsrichtung X Bewegungsrichtung
des Tellchens ist des Tellchens ist
nach oben gerichtet, * aufwarts und nach
wie durch den Pfell links, wie durch den
angezeigt. Die X's o Pteil angezeigt. Die

stellen die Position X's stellen die
des Teilchens in - Position des
gleichen Tellchens in gleichen
/Zeitabstanden dar. /Zeitabstanden dar.

Anderung der Bewegungsrichtung. Anderung der Geschwindigkeit.
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.Gleichférmige Bewegung® - keine Anderung der
Geschwindigkeit oder ihrer Richtung.



Speed und Velocity

Im englischsprachigen Raum bezeichnet die als , Velocity”
bezeichnete Grol3e eine Kombination aus Geschwindigkeit
,Speed”) und Richtung (,Direction”). Ins Deutsche werden ,Speed"
und ,, Velocity” zumeist einheitlich mit ,Geschwindigkeit” Gbersetzt. Im

folgenden werden diese Begriffe verwendet:




Kontrollpunkt 2

1. Wenn wir ein Objekt in gleichmaliger Bewegung beobachten,
kdnnen wir dann schlussfolgern, dass es keine Wechselwirkungen
mit seiner Umgebung hat?

. In welcher der folgenden Situationen gibt es offensichtliche
Hloeise LR N S Qulane ulaiaidion zusehen ZieLibledens
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Das erste Newtonsche




,Jeder Korper verharrt In seinem Ruhezustand oder bewegt
sich mit konstanter Geschwindigkeit (Betrag und Richtung),
auB3er in dem Mal3e, in dem er gezwungen ist, diesen




Die Worte ,auller in dem Mal3e"” bedeuten, dass |e starker die
Wechselwirkung ist, desto mehr andert sich die Geschwindigkeit (Betrag
und/oder Richtung). Je schwacher die Wechselwirkung ist, desto
geringer ist die Veranderung. Wenn es Uberhaupt keine (totale)
Wechselwirkung gibt, ist die Bewegung des Objekts gleichformig. Es ist
wichtig daran zu denken, dass sich die Geschwindigkeit eines Objekts,
das sich Uberhaupt nicht bewegt, nicht andert, so dass auch dieses
Objekt als gleichférmig bewegt betrachtet werden kann.
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Die Anderung der Geschwindigkeit ist nicht das einzige Anzeichen

datur, dass ein Objekt mit seiner Umgebung in Wechselwirkung

getreten ist, aber es ist die einzige Anderung, die fur ein einzelnes
bjekt moglich ist, das als Punktteilchen modelliert wird, das weder
orm noch innere Struktur hat. In spateren Kapiteln werden wir uns




Kontrollpunkt 3

. Um eine Kiste mit konstanter Geschwindigkeit in eiper geradgn
Linie Uber einen Tisch zu bewegen, muss man sie Immer welter
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e 3D-Welt beschreiben:




Um quantitative Vorhersagen machen und detalllierte, quantitative
Erklarungen liefern zu kdnnen, bendtigen wir Werkzeuge, mit denen wir
die Positionen und Geschwindigkeiten von Objekten in 3D sowie die
Anderungen von Position und Geschwindigkeit aufgrund von
Wechselwirkungen genau beschreiben kdnnen. Diese Hiltsmittel sind
mathematische Einheiten, die 3D-Vektoren genannt werden.

7 ist ein Vektor




Der Positionsvektor ist ein einfaches
Beispiel fir eine physikalische
Vektorgro3e. Es wird ein kartesisches
3D-Koordinatensystem verwendet, um
Positionen Im Raum und andere
VektorgroBen anzugeben. Ausrichtung
der Achsen des Koordinatensystems wie
folgt: x-~Achse nach rechts, y-Achse nach
oben und z-Achse aus der Folie zu dir
weisend. Dies ist ein ,rechtshandiges’
Koordinatensystem: \Wenn du den
Daumen, den Zeige- und den Mittelfinger
der rechten Hand senkrecht zueinander
haltst und den Daumen mit der x-Achse

sowie den Zeigef'r ger Mmit der y—AChSG Rechtshandiges 3D-Koordinatensystem. Die xy-Ebene liegt
: : : . In der Ebene der Folie, und die z-Achse ragt aus der Folie
ausrichtest, dann zeigt der Mittelfinger Gl

entlang der zAchse zu dir.
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—ne

(Koordinaten-
zelgt

Position Im 3D-Raum kann als ein
Vektor betrachtet werden, der von einem

) Ursprung zu diesem Ort

Und als Positionsvektor

(Ortsvektor) bezeichnet wird. Die
nebenstehende Abbildung zeigt einen

Positionsvektor, dargestellt durch einen

Pteil mit Anfang (Pfeil-Ende) am

Jrsprung, der deine endgultige Position
(Pfeil-Spitze) darstellen kdnnte. Starte am

Ursprung und gehe entlang der x-Achse
4 m, dann parallel zur y-Achse 3 m, und

sch
Deline

iel3li

neu

ISt elr
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e

N 2 m parallel zur z-Achse.

Position relativ zum Ursprung

Vektor, der wie folgt geschrieben

werden kann:

a3 O
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Ein 3D-Positionsvektor (Ortsvektor) und seine x-, y- und z-
Komponenten.



Ein Positionsvektor hat die
Besonderheit, dass sein Ende immer
im Ursprung eines Koordinatensystems

llegt, was bel anderen Vektoren nicht Die Komponenten eines Vektors
= ' = - - = bezeichnen die jewellige
der Fall Ist. =S st wichtig zu beaq ten, ftorons wiechen Fode unc
dass z. B. die xxKomponente eines Spitze des Vektors fur alle
Vektors die Differenz zwischen der x- Koordinaten.

Koordinate des Endes des Vektors unad
der Koordinate der Spitze des Vektors
angibt. Sie gibt keine Auskunft Uber die
Lage des Endes des Vektors. Gemal
Konvention werden Vektorgro3en, die
z. B. die Geschwindigkeit darstellen, in
der Regel mit dem Ende des Pfeils an
der Stelle des Objekts dargestellt.

Der Pfeil stellt den Vektor b = (4,3,2) an Position (0,0,2)
dar.
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Vektoren sind mathematische Einheiten (Objekte) und haben ihre
eigenen mathematischen Operationen. Einige dieser Operationen
sind dieselben wie die, die du bereits fur Skalare kennst. Andere, wie




. Multiplikation oder Division mit Skalar (Skalierung): sa = <Sax, Y SCZZ>

. Betrag: ‘Zi‘ = \/af + ayz + azz (Skalar)

Addition A + B. Identisch

. Einheitsvektor: a = a/ ‘ Zi‘ (skalierter Vektor mit Betrag 1) il v
mit B + A.

_ Addition: @ + b

<ax b.d +D.ad bz> (Vektor)

. Sliblraldionsa: b = <ax =baa b a bz> (Vektor)

. Differentiation: dr/dt = <drx/dt, dry/dt, er/dt> (Vektor)

—

Subtraktion A — B.
Skalarprodukt: @ - b = a,b, + a,b, + ab, = ‘c_i‘ b COSL(&, b) (Skalar) Beachte dass

-

ey i e e S ey

A—-—B+#B— A ist

Kreuzprodukt: a X b = <czybZ =aboabs=abab. = aybx> = ‘ ‘ b sinL(a, b) (Vektor in Richtung n)

NS =S N7

Beispiele fur gultige mathematische Operationen mit Vektoren. Mehr Informationen zum Skalar- und Kreuzprodukt spéater.
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* Ein Vektor kann nicht einem Skalar gleichgesetzt werden.

e Ein Vektor kann nicht zu einem Skalar addiert oder von einem
Skalar subtrahiert werden.

e Ein Vektor kann nicht im Nenner eines Ausdrucks vorkommen.
Aber: Obwohl| du nicht durch einen Vektor dividieren kannst,




Eine Moglichkelt die Ri
beschreiben, be

chtung eines Vektors zu
steht darin, einen

Einheitsvektor anzugeben. Ein Einheltsvektor
st ein Vektor mit Betrag 1, der in eine Richtung
zelgt. Ein Einheltsvektor wird mit einem
Jhat’ (Zirkumflex) anstelle eines Pteils darlber
geschrieben. Der Einheitsvektor a wird mit ,A-

hat" (deutsch ,A-Dac
g

N") bezeichnet. Es gilt

— A

al| d

In einem 3D-kartesischen Koordinatensystem

gibt es drel spezielle
entlang der drel Achse

Einheitsvektoren, die
N ausgerichtet sind. Sie

werden ,i-hat’, ,j-hat” und ,k-hat’ genannt und

zelgen entlang der Ac

lasst sich ein Positl

nsen X, y bzw. z. Damit
onsvektor wie folgt

daArS':eIIen e
r=xi+yj+zk

29

Die (Koordinaten-) Einheitsvektoren f,f, lAc



Da wir haufig an Anderungen interessiert
sind, die durch Wechselwirkungen
verursacht werden, mussen wir daflr zumeist
die Anderung einer vektoriellen GroBe
berechnen. Zum Beispiel mdchten wir
vielleicht die Anderung der Position eines
sich bewegenden Objekts oder die
Anderung seiner Geschwindigkeit wahrend
eines bestimmten Zeitintervalls wissen. Das
Auffinden solcher Anderungen erfordert eine
Vektorsubtraktion. Der griechische
Buchstabe A wird traditionell verwendet, um
die Anderung einer GroBe (Skalar, Vektor) zu
bezeichnen. Wir verwenden die tief gestellten !

Zeichen i (initial) und f (final) um Anfangs- Start-Position
sowie Endwert einer GroBe zu kennzeichnen.
Beispiele:

Afi 7]5 — 7. (Anderung der Position)

At = te — 1 (Zeitunterschied) Relativer Positionsvektor A¥ = 7, — 77.

Interaktive Vektor-Addition (externer Link)

End-Position

30


https://phet.colorado.edu/sims/html/vector-addition/latest/vector-addition_all.html

Der jewellige Winkel zwischen einem
Vektor (oder Einheitsvektor) und den
Koordinatenachsen wird als
Richtungskosinus des Vektors
bezeichnet. Die Kosinusfunktion ist nie
groBer als 1, so wie keine Komponente
eines Einheitsvektors grolB3er als 1 sein
kann.

Der Positions-Einheitsvektor ist gegeben
dipreh o o <cos 0., cOs Hy, COS 6’Z> mit

A\

. 1 Ankathete
oSO e L)

22 Hypothenuse

)

Die anderen Komponenten werden
analog berechnet.

Ein 3D-Einheitsvektor und seine Winkel 6,, 6, sowie 0, zu
den x-, y- und z-Achsen.
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Um Position und Verschiebung (Ortsanderung) zu beschreiben, mussten
wir einen Ursprung und eine Reihe von Achsen wahlen. Was ware, wenn
wir andere Entscheidungen getroffen hatten”? Bestimmte GroBen im
Zusammenhang mit Vektoren andern sich, wenn eine andere
Ausrichtung fur die Koordinatenachsen gewahlt wird, aber andere
bleiben gleich. Skalare GroBen wie Masse und Temperatur &ndern sich
nicht. Die GroB3e (Betrag) eines Vektors bleibt gleich, wenn Achsen
unterschiedlich ausgerichtet sind, obwohl sich die Komponenten des
_Vektors andern d|e Komponente der GeschW|nd|gke|t hat emen _
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Kontrollpunkt 4

- Berechne rfurr =(4,2,— 1) m.

. Berechne die Winkel 6., 0, und 6, fur ¥ zu den Achsen x, y und z.

-

‘Berechne Ar fur r; =







Auf allen Folien wird das Sl-Einheitensystem (Systeme Internationale
verwendet, wie es In Physik und Technik tblich ist.

Die Verwendung von Sl-Einheiten in physikalischen Gleichungen ist
unerlasslich. Dies kann eine Umrechnung von einem anderen
Einheitensystem in Sl-Einheiten erfordern. Wenn die Masse in Gramm
gegeben ist, musst du durch 1000 teilen und die Masse In Kilogramm




Sekunde
Meter

Kilogramm




Alle nicht in der vorangehenden Tabelle aufgefuhrten physikalischen GréBen
sind abgeleitete GroBen. Deren Dimension kann eindeutig als Potenzprodukt
der Dimensionen der sieben Basisgrof3en dargestellt werden:

dmQ =T%-LF -M"-I°-@F¢- N J"

ntsprechend kdnnen die zugehorigen abgeleiteten Sl-Einheiten als Produk
aus einem numerischen Faktor kK und dem Potenzprodukt der Basiseinheiten

L - AL SO NS = Ay LN =S vy b i sl g W > 2 - by R A -y -
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Seit 2019 sind alle SI-Einheiten Uber

sieber

Sl-Definitionskonstanten

(siehe nebenstehende Tabelle) exakt

definiert.

Eine Sekunde ist dann d
fur 9 192 631 770 Schwi

e Zeltspanne
ngungen des

Casium-Atomnr

S.

Ein Meter entspricht dann der Strecke,

Ubergangsfrequenz
des Casium-Atoms

9192631 7/0 Hz

Lichtgeschwindigkeit

299 792 458 m/s

Planck-Konstante

6,626 070 15x10-34 kg m= s-

Elementarladung

1,602 176 634x10-19 C




Kontrollpunkt 5
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Eine Geschwindigkeit wird durch Be

deshalb eir

Geschw

mag es uberraschend sein, dass weder
direkt, in einer e
ndigker

rag und Richtung beschrieben und ist

ein Vektor. Da diese GroBe auch im Alltag eine wichtige Rolle spielt,

nzigen Messung, bestimr

hre aktuelle Richtung noch ihr Betrag
mt werden konnen. Um die

- eines sich bewegenden Objekts zu bestimmen ist es

notwendig, an zwel Positionen zu messen und daraus die mittlere
Geschwindigkeit zu berechnen. Definition:




Vorhersage einer neuen




Die Gleichung zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit

aVv

S

kann wir folgt umgeschrieben werden:




Die zuvor eingeflhrte Gleichung zur Aktualisierung der Position ist eine
Vektorgleichung. In Komponentenform lautet sie:

ATEMEATOD <xi9 Yi> Zi> = avg,X’ “avg,y® "avg,z AV,

Oder komponentenweise geschrieben:




Die momentane Geschwindigkeit ist die Anderungsrate der Position.
Man erhdlt sie als Grenzwert aus Ar/At falls At gegen 0 geht:

c A PR I
y = llm —, odery = —
() At
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Die Ableitung des Positionsvektors 7 nach der Zeit liefert also




Geschwindigkeit ist die Anderungsrate der Position: v = dr/dt.

annlicher Weise wird die momentane Beschleunigung als die
Anderungsrate der Geschwindigkeit definiert:

1= dv/dt




Da die Geschwindigkeit ein Vektor ist, gibt es zwel Teile seiner
/Zeltableitung, die zur momentanen Beschleunigung beitragen:

dt

L

n noch sehen werden, entspr
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- Wie wir in spateren Kapitel echen diese




Kontrollpunkt ©

1. Angenommen, die Position eines Objekts zur Zeit f ist gegeben
dijcoh 7 <3 + 5t,41°,2t — t3> m. (1) Wie lautet die momentane

ngigkeit von ¢ 7







Bel dem Versuch, die reale Welt zu
modellieren, suchen Physiker nach
Konzepten, die fUr eine sehr grol3e
Bandbreite von Systemen und Phanomenen
anwendbar sind. Einige der ,machtigsten”
Prinzipien beinhalten ,versteckte® Grof3en, die
wir nicht direkt wahrnehmen. Impuls p ist
eine solche GroBe. Je groB3er die Masse eines
Objekts, desto starker ist die Interaktion, um
seine Bewegung zu andern. Dasselbe gilt fur
die Geschwindigkeit des Objekts. Wichtig
erscheint also das Produkt von Masse und
Geschwindigkeit zu sein. Impuls ist nicht nur
in der klassischen Mechanik, sondern auch in
der Relativitatstheorie und Quantenmechanik
von grundlegender Bedeutung. Spater
werden wir lernen, dass der Impuls eine
ErhaltungsgroBe ist: der Gesamtimpuls des
Universums ist konstant!

50

Je gréBer die Masse oder Geschwindigkeit eines

Objekts, desto starker ist die Interaktion, die
erforderlich ist, um seine Bewegung zu andern.

?

l

Das Fangen eines Basketball erfordert eine gro3ere
Interaktion als das Fangen eines Tennisballs mit der
gleichen Geschwindigkeit.



FUr den Impuls p von Objekten, die sich mit Geschwindigkeiten von

weniger als einem Zehntel der Lichtgeschwindigkeit bewegen,
konnen wir folgende Naherung verwenden

D~ my

Wie die Geschwindigkeit ist der Impuls ein Vektor, besitzt also Betrag




Wenn wir auf Newtons erstes Bewegungsgesetz zurtckblicken, kdnnen
wir sehen, dass die Idee, dass ein Korper ... iIn seinem Ruhezustand
verwellt oder sich mit konstanter Geschwindigkeit in eine konstante
Richtung bewegt ..." durch ,der Impuls eines Korpers bleibt konstant
... ausgedrickt werden kann. Spater werden wir die Impulsanderung
mathematisch mit dem Konzept der ,Kraft” in Verbindung bringen, um
Interaktionen zu quantifizieren. Dies wird es uns erlauben, die Bewegung
von Objekten, deren Impuls durch Wechselwirkungen mit ihrer

verandert wird, quantitativ vorherzusagen.

A o ¢ fiX s ey fs 1ok - o . i F . b ol b i
L . d




Verwendung des Impulses zur




Falls du den Impuls, die Masse sowie die momentane Position eines
Objektes kennst, kannst du seine Positionsanderung uber ein
bestimmtes Zeitintervall berechnen. Dies ist immer dann besonders
einfach, wenn sich das Objekt mit einer Geschwindigkeit weit
unterhalb der Lichtgeschwindigkeit bewegt. In diesem Fall gilt




Kontrollpunkt 8

Zum Zeitpunkt £, = 12 s befindet sich ein Auto mit der Masse
= 1300 kg an Position 7; = (94,0,30) m. Sein konstanter Impuls
petragt p; = (4500,0, — 3000) kg - m/s




Impuls bel sehr grol3en




Obwohl sich die meisten Objekte, denen wir in unserem taglichen Leben begegnen,
mit Geschwindigkeiten bewegen, die viel geringer als die Lichtgeschwindigkeit sind,
ist Bewegung bei sehr hohen Geschwindigkeiten nicht ungewdhnlich. Jeden Tag
gelangen z. B. Teilchen in die Erdatmosphéare und sind mit Geschwindigkeiten nahe
der Lichtgeschwindigkeit unterwegs. Einige dieser Partikel sind Protonen, die mit
Atomkernen in der Atmosphare reagieren, um Schauer von
Hochgeschwindigkeitspartikeln zu erzeugen, die aut die Erde ,herabregnen”.

Experimente mit Partikeln, die sich mit nahezu Lichtgeschwindigkelt bewegen,

zelgen dass dle Anderungen |n mv SICh nlcht proportlonal zu den Interaktlonen




FUr ein Massenteilchen ist der (exakte)
Impuls als das Produkt der Masse mal _
Geschwindigkeit definiert, multipliziert - p = ymy ist die

mit einem Proportionalitatsfaktor y V’gi'?%ifcmeaeé'ﬂggn

sagte 1905 in seiner

-

o s - Speziellen Relativitatstheorie
= Ymy
P / voraus, dass dies die
geeignete Detfinition bel

Darin ist y definiert als y .. hohen Geschwindigkeiten
sein wurde. Eine

Vorhersage, die bisher in
| einer Vielzahl von
| Experimenten bestatigt
wurde.

y ist eine dimensionslose positive Zahl,

die immer groBer oder gleich 1 ist y als Funktion von ‘Tf‘/c. Bei sehr niedrigen

Geschwindigkeiten ist y & 1. Nahe der

Lichtgeschwindigkeit wachst y rasant an.
58



-

Was kénnen wir aus p = ymv ~ mv (fir | V| < ¢) lernen? Wir sehen, dass wir

nicht immer (ganz) ,exakt” sein missen, um zu nutzlichen Ergebnissen zu
gelangen. Wir kbnnen oft eine ganze Menge lernen, indem wir eine
naherungsweise Analyse einer komplexen Situation durchfihren. In einigen
Fallen kbnnen die Unterschiede zwischen einer Naherung und der hypothetisch
.exakten® Analyse gering sein. Allerdings kann ein Vergleich der Vorhersagen
des vereintachten Vorgehens mit Daten aus realen Beobachtungen auf
notwendige Verfeinerungen unseres Ansatzes hindeuten, die seine Vorhersagen
genauer machen wuarden.




Fur groBBe Geschwindigkeiten, oder talls wir bei unserer Analyse sehr genau sein
mussen, durfen wir die Naherung

t menr verwer

uls p =ymyr

re T

2

den. Stattdessen mussen wir die exakte Formulierung f

utzen. Damit erhalten wir fur d

e Berech

nung der neuer




Kontrollpunkt 9

. Berechne (auf deinem Taschenrechner und/oder Mobiltelefon) den

Wert fir y (mit ¢ = 299792458 m/s) fur |v| = 10m/s und

~|v| = 30m/s. Erhaltst du von 1 abweichende Ergebnisse?
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Die computergestutzte Modellierung spielt nicht nur in der Physik
eine wichtige Rolle, sondern in tfast allen anderen wissenschatftlichen
und technischen Bereichen. Die Erstellung einfacher Rechenmodelle,
die auf grundlegenden physikalischen Prinzipien basieren, hilft uns,
genauer zu erkennen, wie diese Prinzipien das Verhalten
physikalischer Systeme bestimmen. Derartige Modelle kbnnen auch
auf komplexe Systeme angewendet werden, die z.B. einer rein
analytischen Betrachtung nicht zuganglich sind. Grafik-Tools gestatten
es uns, die zeitliche Entwicklung des Verhaltens von 3D Systemen zu

visualisieren.

Aus diesen Grunden ist die computergestltzte Modellierung als
integraler Bestandtell in dieser Folien-Serie enthalten.
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In dieser Folien-Serie wird VPython verwendet, um Rechenmodelle
zu erstellen. VPython ist eine Erweiterung der weit verbreiteten
Programmiersprache Python. VPython unterstutzt 3D-Vektor-Algebra
und ermoglicht es dir, dynamische 3D-Animationen in Echtzelt als
Nebenprodukt von Berechnungen zu erstellen. VPython ist kostenlos
- und Open Source und l&uft unter Windows, MacOS und Linux.

-
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https://glowscript.org

Die nebenstehende Grafik wurde mit
VPython erzeugt. Du kannst den Wurfel
interaktiv rotieren, vergroBern oder
verkleinern. Aktiviere hiertlr diesen
Box-Link in deinem Browser und
verifiziere, ob VPython in deinem
einwandfrel funktioniert.

Fur 3D-Animationen im Browser
yenuendat ybulbon et das von

s



https://glowscript.org/#/user/glang-gaswerk/folder/matterandinteractions/program/00test

Die nebenstehende Grafik wurde mit
VPython erzeugt. Starte die Animation
durch aktivieren des Flugbahn-Links.



https://www.glowscript.org/#/user/glang-gaswerk/folder/matterandinteractions/program/01vectorinmotion

O ~JO UL bW -

Web VPython 3.2
from visual import *
origin=sphere(pos=vector(0,0,0),radius=2.75)
ball=sphere(pos=vector(-3,-3,0), color=color.orange,radius=0.5,make trail=True)
fall=sphere(pos=vector(-3,-3,0), color=color.red,radius=0.5,make trail=True)
velocity=vector(3,1.5,4)
fallvelocity=velocity
gravity=vector(0,0,1)
arrow(pos=ball.pos,axis=velocity,color=color.green)
delta t=0.1
t=0.0
while t£<3.0:
rate(10)
ball.pos=ball.post+velocity*delta t
fallvelocity=fallvelocity+gravity*delta t
fall.pos=fall.pos+fallvelocity*delta t
t=t+delta t

Code des Programms zur Animation der beiden kugeltérmigen Objekte (siehe vorangehende Seite).
Starte die Animation durch aktivieren des Flugbahn-Links.
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Viele experimentelle Beobachtungen haben zu der Aufstellung des
Relativitatsprinzips geflhrt, das erstmals von Galileo erkannt wurde:
Physikalische Gesetze wirken fur gleichmalig bewegte Beobachter in
gleicher Weise wie fur ruhende Beobachter (Einsteins Erweiterungen
dieses Prinzips sind als spezielle Relativitatstheorie und allgemeine
Relativitatstheorie bekannt). Phanomene, die in einem gleichmaiig
bewegten Raum beobachtet werden (z. B. in einem Zug, der mit
konstanter Geschwindigkeit auf einer ebenen, geraden Strecke fahrt),
gehorchen denselben physikalischen Gesetzen wie Experimente, die in
einem stationaren Raum durchgefuhrt werden (z. B. Labor). Nach
diesem Prinzip musste das erste Newtonsche Bewegungsgesetz sowonl
far einen Beobachter, der sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt,
als auch fur einen ruhenden Beobachter gelten.

69



Nehmen wir an, du sitzt (in Fahrtrichtung) im Zug-Restaurant, das sich
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt und du schaust auf das vor
dir auf dem glatten Tisch stehende Glas. Aus deiner Sicht bewegt
sich das Glas nicht, und es sind keine Interaktionen ertorderlich, um
es auf dem Tisch zu halten. Jemand, der am Bahnsteig steht, sient
den Zug vorbeitahren. Er erkennt, dass keine Interaktionen
erforderlich sind, um das Glas auf dem Tisch zu halten. Du und Er

_— smd SICh elmg dass das erste Newtonsche Bewegungsgesetz
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Nun wird der Zug abgebremst. Das Glas gerat ins Rutschen, bewegt
sich von dir fort. FUr dich sieht es so aus, als ob das Glas vorwarts
beschleunigt wird, ohne dass es zu einer Interaktion gekommen ware,
was wie ein Verstol3 gegen das erste Newtonsche Bewegungsgesetz
aussient. Das Problem ist, dass du Jetzt In einem beschleunigten
Bezugssystem sitzt. Newtons erstes Bewegungsgesetz gilt allerdings
nur fur nicht beschleunigte Bezugssysteme, die so genannten
Inertialsysteme. Der Beobachter, der sich in einem Inertialsystem
befindet, sieht dagegen keinen Verstol3 gegen das erste Newtonsche
Bewegungsgesetz: Das Glas verhalt sich in ,normaler” Weise: Es
bewegt sich mit unveranderter Geschwindigkeit und Richtung weiter,
wenn der Zug seine Geschwindigkeit andert.
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Das Relativitatsprinzip und das erste Newtonsche Bewegungsgesetz
gelten nur fUr Beobachter, die eine konstante Geschwindigkeit und
Richtung (oder Nullgeschwindigkeit) relativ zum kosmischen
Mikrowellenhintergrund haben, und auBBerdem moglichst weit von
anderen Objekten entfernt sind (so dass Wechselwirkungen
vernachlassigbar sind). Dieser Mikrowellenhintergrund ist der einzige
Hintergrund und Bezugsrahmen mit absolutem, universellem
Charakter. Friher nannte man den grundlegenden Bezugsrahmen
grob ,die Fixsterne”, aber sterne und Galaxien haben ihre eigenen
individuellen Bewegungen im Universum und stellen daher keinen
angemessenen Bezugsrahmen dar, gegen den man Bewegung
messen kann.
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Einsteins Spezielle Relativitatstheorie
(verOftentlicht 1905) baute aut dem von
Galilel eingefuhrten Relativitatsprinzip
auf, fugte aber die Annahme hinzu,
dass die Lichtgeschwindigkeit gleich
sein mMuss, wenn sie von Beobachtern
INn verschiedenen, gleichférmig
zuelnander bewegten Bezugssystemen
gemessen wird (die Farbe des Lichts
ist fur die verschiedenen Beobachter
dabei unterschiedlich). Wenn dagegen
jemand im oberen Schiff einen Ball
oder ein anderes Stuck Materie wirft, ist
die Geschwindigkeit des Objekts fur
die Beobachter unterschiedlich; nur die

Lichtgeschwindigkelt ist vomr

B hter un hanaia. FUr das vom obersten Raumschiff ausgestrahlte Licht
eObaC (IR ab g g g wird von Beobachtern in allen drei Raumschiffen

dieselbe Lichtgeschwindigkeit gemessen.
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Die Einsteinsche Theorie hat interessante Konseguenzen. Sie sagt zum
Beispiel voraus, dass die Zeit In verschiedenen Bezugssystemen
unterschiedlich ablauft. Diese Vorhersagen sind durch zahlreiche
Experimente bestatigt worden. Diese ungewohnlichen Effekte sind nur
bei sehr hohen Geschwindigkeiten grol3 (ein betrachtlicher Bruchteil der
Lichtgeschwindigkeit), weshalb wir diese Eftekte im Alltag
normalerweise nicht beobachten und nicht-relativistische Berechnungen
far Phanomene mit niedriger Geschwindigkeit verwenden konnen.
Damit das Global Positioning System (GPS) prazise genug genutzt
werden kann, mussen Einsteins Spezielle Relativitatstheorie und auch
seine Allgemeine Relativitatstheorie bertcksichtigt werden. Schliel3lich
mussen wir ,ganz exakt” wissen, wie die Uhren dort oben ticken.
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Kontrollipunkt 10

. Die Erdoberflache ist kein Inertialsystem. Denke dartber nach, far
welche Bewegungen die Annahme, dennoch in einem Inertialsystem
ZU sein, eine gute Naherung darstellt und tur welche nicht.

2. Ein in Bezug auf den kosmischen Mikrowellenhintergrund ruhendes

Raumschiff sendet einen roten Lichtstrahl aus. Ein zweites Raumschift,




Antworten




<1.1: (10°2)° m3/(10-10)°

K1.2: Zusatzliche Interaktion. Die elektromagnetische Wechselwirk

Kern auseinander, die starke Wechselwirkung halt |
beiden genannten Wechselwirkungen gibt es noch d
schwache Wechselwirkung.

m> = 107°%/1073Y = 10%* Atome.

N Zusamir

K2.1: Es kbnnte auch die Summe aller Interaktionen Null sein.

ung treibt den

el

. Neben den

e (Gravitation sowie die




Kad: 7= (41/21,211/21, - 1/4/21

. K4.2: 0 = arccos ( 4/4/ ~ 29,2 Grad,
= arccos | 2/4/ ~ 04,1 Grad, 0, = arccos ( —1/4/ ~ 102,6 Grad

- K4.3: A7 = (0, - 4,0)




1 Minuten

30 Py
1 .cm 60 Em — 0,001 —
: 5 Minuten 100 =
106
K5.2: 2.5 — =2500—=




. K8.1:V = (3.46,0, — 2.31) m/s, 7 = (111.31,0,18.46)

-

N CRR =10m/s, y ~ 1 +2x 1071° Fur |¥| =30m/s.

yo~14+5x1071°







Die Folien versuchen eine Einfuhrung in die Physik aus der Perspektive
des 20. Jahrhunderts zu geben. Physiker erstellen Modelle der
natdrlichen Welt, die auf einer kleinen Anzahl grundlegender
pohysikalischer Prinzipien und autf einem Verstandnis der
mikroskopischen Struktur der Materie beruhen, und sie wenden diese
Modelle an, um ein sehr breites Spektrum physikalischer Phanomene
zU erklaren und vorherzusagen.
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