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Der Aufbau eines Atoms

Kern

Atom

Elementarteilchen, z.B. Elektron:

Q

Elektron

Proton, (Neutron)

Quark

besitzt Masse m
besitzt keine Ausdehnung
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1.2 Beschreibung von Bewegung

Konzept des Massenpunkts:

Die Bewegung eines ausgedehnten, makroskopischen Korpers der Masse m
1m Raum kann so beschrieben werden, dass seine Masse als 1n einem Punkt
(spater: Schwerpunkt) konzentriert gedacht wird.

Unser Raum und seine Struktur

3-dimensionaler Raum ° ° °
°
° . ¢ ° °
Punktraum e o o
. ‘
°

Vektorraum

Bezichung zwischen Punkten im Raum
wird durch Vektor eindeutig festgelegt!

I‘E
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Physikalische GrofB3en, die durch ,,Starke* und Richtung beschrieben
werden, nennt man Vektoren.

Wahl eines Koordinatensystems kartesische Koordinaten

eindeutige Festlegung eines Bezugssystems:

* Wahl eimnes Bezugspunkts O
* Wahl von gerichteten Orientierungslinien im Raum
* Position:

Vektor von A=0 zu B= Massenpunkt

Der Vektor wird durch Angabe der Koordinaten X, Y, Z quantitativ bestimmit.,
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2.2 Kinematik

In der Kinematik wird versucht, einen Bewegungsvorgang quantitativ zu
erfassen. Dabei wird nicht nach den Ursachen der Bewegung gefragt.

zunachst: Beschrinkung auf eindimensionale Bewegungen
in der Praxis erreichbar durch geeignete Einschrankungen
im Bewegungsablauf des Korpers.

Beobachtung: Bahnkurve x(t)
Abhingigkeit des Ortes des Massenpunkts von der Zeit

Charakteristische Grof3e: Geschwindigkeit
Annahme: gleichformige Bewegung

Hat ein Korper eine konstante
Geschwindigkeit, dann wird 1hr ... Weg [m
Wert durch den Quotienten Geschwindigkeit = Zeit

S
angegeben, oder symbolisch V= ' 5

S
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2.2 Kinematik

Da neben dem Betrag auch die Richtung wichtig ist, 1st die
Geschwindigkeit ein Vektor:

—~ | O\

Jetzt wird allgemein der Fall
einer beliebigen nicht-konstanten
Geschwindigkeit behandelt:




Physik A/B1 SS 2017 Ei |

/e
B
Der Ort X verdndert sich mit der Bei nicht konstanter Geschwindigkeit
Zeit t, X ist also eine Funktion ergibt sich im Weg-Zeit-Diagramm
der Zeit: X(t) eine beliebige Funktion:
A
Bei1 konstanter Geschwindigkeit x(¥)

ergibt sich 1m Weg-Zeit-Diagramm
eine Gerade:

Bahnkurve

X(t) “ V= AX" Durchschnitts-
At Geschwindigkeit
P
AX !
J/ Definition der momentanen zur Zeit t
At vorhandenen Geschwindigkeit v(t):
> 1 .
V(t) = lim AX(M) = ik = X {m}
a0 At dt S

Geschwindigkeit: V=—
At
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Umgekehrt kann man aus dem
Verlauf der Geschwindigkeit v(t)
auch die Bahn berechnen.

v(t) = % = dx=v(t)dt

>

me

= X(1) = jdx = jv(t)dt+C

Se1 die Geschwindigkeit konstant,
also v(t) = v, = const., dann folgt

t
X(t) = v, dt+C

0
t
:vojdt+C:vOt+C
0

Wenn der Korper zum Zeitpunkt
t=0am Ort X(0) = X, war, dann
folgt sofort C = X,

X(t) =Vt + X,
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Andert sich die Geschwindigkeit v(t) mit der Zeit t, so bietet sich eine weitere
Grolle zur Charakterisierung der Bewegung an, die ,,Beschleunigung*.

Definition der momentanen a(t) = Q d "X _ [m}

Beschleunigung in einer Dimension: Cdt dt> s”

Aus der Beschleunigung konnen auch wieder riickwarts die Geschwindig-
keit und der Ort berechnet werden:

v(t) = ja(r)dr+v0 X(1) :jv(z')dz'+xo :j [ja(r)dedfl +V,t+ X,

0 \ O

Die Anfangswerte zur Zeit t = 0 sind: Xo und v,

Durch Angabe der Beschleunigung und der beiden Anfangsbedingungen
ist das Problem eindeutig festgelegt!
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Beispiel: Der senkrechte Fall

Auf der Erdoberflache
O wirkt die konstante

Beschleunigung
a

a=g=981"
S

v

Nach t = 5s freier Fall 1st die Geschwindigkeit (am Anfang 1st: v, = 0 m/s):

t t
m
v:jadr:agdr:gt:495—;

und der zuriickgelegte Weg X :

X j[jadr}drl jarldrl gt2:122.6m
0

10
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Versuch 1: Wurfparabel mit Wasserstrahl

Der Wasserstrahl tritt aus
einer Duse horizontal mit
einer Anfangsgeschwin- Wasserstrahl

digkeit v, aus, die konstant
bleibt, so dal} der Weg
linear mit der Zeit zunimmt:

X =V,t

Vertikal wirkt die Gravita-
tion, also 1st der Weg pro-
portional zur Zeit:

1
z:zo—Egt2

Beide unabhingigen Bewegungen zusammen ergeben die Wurfparabel.

11
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Heben wir nun die Beschriankung auf eindimensionale Bewegungen auf!

Im dreidimensionalen Raum haben

wir den Ortsvektor:

r(t) =

(X(1))
y(t)

L Z(1),

Bahnkurve

12
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Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist wieder

und die momentane Geschwindigkeit:

Die Ableitung eines Vektors erfolgt

durch Ableitung seiner Komponenten.

= B'|

/

Vzg

At
/)(t\ (Vx\

_odr(t) .()
= r =y |=| v,

\Z(t)/ kvz J

Der Geschwindigkeitsvektor v (t) liegt tangential zur Bahnkurve r(t) , also

=|V|§ €, = Einheitsvektor in Richtung der Tangente

Der Betrag der Geschwindigkeit ist
dann gegeben durch

V=X +y?+2°

_ds
T dt

Die Beschleunigung 1st wieder
die Anderung der Geschwindigkeit

pro Zeit, jetzt aber als Vektor:

:Vy

(V)

WV,

13
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Beispiel: Der schiefe Wurf

Q,

0 m v,

X

Die Integration eines Vektors erfolgt durch Integration der Komponenten.

t
Die Geschwindigkeit ist dann V= j adr+v,=at+V,
0

O ( Vx,O )
V=l 0 |+, = V,,
_gt ’

\_gt—i_VZ,O/ 14

In Komponenten ergibt sich daher:



>
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Nochmalige Integration liefert den
zeltabhiangigen Ortsvektor

r(t)= +jv(r)d2' (%) [ Vo
r)=|y, |+ Vo dr
\ZO} J \_gT_I_Vz,O/

In Komponentenschreibweise ergibt

sich dann fiir den Ortsvektor [ )
(X(t)) V, ot + X,
r)=y@t = Vot + Yo
2, L t>+v t+7
. 2 g z,0 0)

erneut: Die Bewegungen entlang unterschiedlicher Raunrichtungen
laufen unabhingig voneinander ab! 5
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Beispiel:

Z In einem Brunnen sind

! ' zwel Wasserdiisen im
Abstand von 2b = 8.0 m
montiert und um jeweils
den Winkel o = 70° ge-
neigt. Aus den Diisen
tritt das Wasser mit der
Anfangsgeschwindigkeit
von V, = 10 m/s.

In der Mitte kreuzen sich

die Wasserstrahlen in einer
Hohe h.

Wie grof3 ist diese Hohe h ?

16




Physik A/B1 SS 2017

Die Anfangsgeschwindigkeit 1st
in vektorieller Schreibweise

|

V.. |= 0

yO0

<
o
|l

(v,,) (V,cosa

\VZO/ KVO Sina)

(3.4202)
0.0

19.3969

Die Zeit, die das Wasser von der
Diise bis zum Kreuzungspunkt

braucht, 1st

b

t=—2=1.1695s

Vx,O

Die Anfangskoordinaten des

Wasserstrahls sind

fo

(0)
0

V)

m|B

Dann 1st der Bahnvektor im

Kreuzungspunkt
( h
V, ot (4.00
r(t)= 0 =| 0.0
1
——Qgt +v .t 4.281
\ 29 Z’O/ \ Y

Mit t = 1.1695s ergibt sich fiir den

me

Kreuzungspunkt der Wasserstrahlen

die Hohe h = 4.281 m.

17

>
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Versuch 2: , Affenschuf}*

Die Kanone wird in gerader Linie mit einem
Laserstrahl auf das Pliischtier ausgerichtet.
Beim Schul} fallt das Tier aber auch die

Gummikugel und zwar um dieselbe Strecke.

7)'&6\\.‘9}%-—-"“
Flugbahn der
Kugel
Fallweg
des Tieres

v
Ergebnis: Das Pliischtier wird getroffen!

18
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Beispiel 2:  Gleichformige Kreisbewegung

P A . Der zeitabhangige Ortsvektor ist
"(t) dann (cos(wt))

D, r(t) r(t) = p,| sin(wt)

. 0 )
Geschwindigkeit

014

el ¥

(—sin(wt))
V(t) = ?(t) = p, ®| cos(wt)

. 0y
V= ‘V(t)‘ = p,® = const.

Y

Winkelgeschwindigkeit : @ =27 f

Periode: T = 1 2rn Die Frequenz f gibt die Anzahl
' o der Umlaufe pro Sekunde an.




Physik A/B1 SS 2017

o, \

Die Kreisbeschleunigung ist ( cos(a)t)\
d=r(t)=—p,0°| sin(ot)

P A o

<4

Die Kreisbeschleunigung steht
senkrecht auf der Geschwindigkeit,
sie weist immer zum Kreismittelpunkt
r(t) (Zentripetalbeschleunigung).

4

A
o ¥

Weiterhin folgt, dal} die Kreisbeschleu-

nigung proportional zum Quadrat der
Winkelgeschwindigkeit ist:

1 2 2
‘a‘zpoa) oC @

20

[—
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2.3 Dynamik

I‘E

In der Dynamik werden die Ursachen der Bewegung hinterfragt.

Vor allem bei der Behandlung von StoBBprozessen i1st zur Charakterisierung
des Einflusses eines Stof3partners die Angabe von

. Masse und
. Geschwindigkeit
erforderlich
= Kombination zu einer neuen Grofie

Impuls ﬁ(t): Dy(t) :m\7(t):m Vy(t)
(t

22
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Dynamik wird ausgelost durch Wirkung von Kraften.

(0 )
Beispiel: Gewichtskraft F= m| O
mg  schwere Masse .
Y
[hre Einheit 1st:

Dimension: Masse * Linge / Zeit?
1 kg'm-s?>=Newton=1N

Krafte sind Vektoren.

Es gilt das Superpositionsprinzip

Oder allgemein

i=1 23
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Newtonsche Axiome

Sir Isaac Newton

Geboren: 25.12.1642

In Lincolnshire
1661-1696: Trinity
College, Cambridge
1669: Ernennung zum
Professor in Cambridge
1699-1727: Direktor des
staatlichen Mlinzamtes
In London

1703-1727: Vorsitz der
Royal Society
Gestorben: 20.3.1727

In Kensington, London

1702

24
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Principia: 1684 - 1687

-
PHILOSOPHIAZ PHILOSOPHI &

NATUR ALLS

NATURALIS t PRINCIPIA
MATHEMATICA.

PRINCIPIA] 20 icron: oo

ISAACO NEWTOMNO, Eo. Avraro.

Freroeiurs Cairmpes oo s
MATHEMAT I1CA. petus Commntorses siiufirata, communi fudio
Vi, ilioMe LE SEUR & FrRancisc JacouiER
i

g it ¢
L Crallicard  Adistamsriom Famlia.,

Autore 7S. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos
Profeflore Lucafiano, & Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR:

S. PEPY S, Reg Soc. PR EZSES.
Fulii 3. 1686.

LONDINI,

Juffu Socictatis Regie ac Typis Fofephi Streater. Proftat apud |
plures Bibliopolas.  Amze MDCLXXXVIL -

. J ;—_

25



| Die drel Newton‘schen Axiome

AXIOMATA
SIVE

LEGESMOTUS

Lex. L
g e g
ol weset are.

impreffis cogitser fiatnm

) perfeverant in motibus fuis nifi quacenus a refiften-
?uhmdmw&vignv‘nﬁw‘&uh

cujus partes cohzrendo retrabunt fefe
a motibus e s, moﬁtmﬂ#qwuﬂd’mm
tardarur. mmm&mm

rus fuos 8 & circulares in (patiis minus
Lex. 1L

Siwvi h“m gencret duol : .
ﬁJ;ﬂhuhau&h¢64=Zh&h:=;:
prefla fuerie.  Et hic morus --h:*
cum vi generatrice determinatur, fi corpus antea S o=
tvi ejus vel r 'dh,dmhﬁ&, vel obli-
:d"‘ _ .&mn&m&-wﬁ&mﬁ

L]
Lex. 1L

Alliomi comrariam femper & equalem cffe reallionem : five
dnornm atiioncs in fe mutne femper ¢ wquales o-m
Quicquid premit vel trahit alterum, tantundemab eo premitur

veltrahitur.  Siquis lapidem digito premit, premitur & hups

digitus a l;‘ptk ﬁqmahp:;nfnmaﬂtpff::uﬂ. retrahe-
ctiam & equus zqualirer tnam ntus

::de-nhnndifcmm i '

Corol. L

Corpus wiribus conpunclis diagonalemt parallelogrammi codem t :
ﬁi&tﬂ, o Latera feparatis. B

Si dato tempore, vifola M,
ferreturab A ad B, & vifola N, ab 4
A ad C, tur

mum ABDC, & vi s feretur id
eatknten.pat abAad D. Nam
quoniam vis N agit fecundum lincam

deodh a0 fncim o B D ¢ v s "dﬁﬂr“g
a 'i . LY l.

tempore ad lincam B D five vis N imprimatur, five
non, atq; adeo in fine illius cemporis lthum’h"#
3
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Hier ruht
Sir Isaac Newton
Der mit fast gottlicher Geisteskraft
Der Planeten Bewegung und Gestalten,
Die Bahnen der Kometen und die Gezeiten des Ozeans
Mit Hilfe seiner mathematischen Methode
Zuerst erklarte.
Er ist es, der die Verschiedenheiten der Lichtstrahlen
Sowie die daraus entspringenden Eigentimlichkeiten der Farben,
Die niemand vorher auch nur vermutete, erforscht hat.
Als der Natur, der Altertimer und der Heiligen Schrift
Fleifiger, scharfsinniger und getreuer Deuter,
Verherrlichte er die Majestat des allmachtigen Schopfers in seiner
Philosophie.
Die vom Evangelium geforderte Einfalt bewies er durch seinen Wandel.
Mogen die Sterblichen sich freuen, dal unter ihnen wallte
Eine solche Zierde des Menschengeschlechts.

Newtons Grabinschrift in der Westminsterabtei (Fr. Dannemann: Die Naturwissenschaftenin.
threr Entwicklung. 1920—1923, Bd. Il, S. 285; W, Frost: Bacon und die Naturphilesophie.
1827, S. 498)
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2 3 5 Dle Newt(m schen Gesetze

| Dle Voraussetzungen fur dle Gultlgkelt der Newton schen Ge.setze smd
i-"_durch ,,Alltagserfahrungen gegeben e

: .-.ﬁ@“,b‘ : L : &
‘e X ‘. E o - e 7 . : .
4 4 . g = !
0 o g P .

SR

.. 's Die Zeit ist absolut und unveranderhch
~ und hingt nicht von der Bewegung und
. dem Ort ab.
~ - -+ Es gibt einen sog. ,,absoluten Raum*,
- d.h. emn absolut ruhendes System, in
dem alle Bewegungsablaufe stattfinden.
* Die Eigenschaft ,,Masse* eines Korpers
ist unabhéngig vom Bewegungszustand.

S T g
. e :
i i SuE -

+
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Die Newton‘schen Gesetze
1. Gesetz: Tragheitsprinzip Falls die Masse m unabhingig von der
Ein Korper bleibt in einem Inertial- Bewegung 1st, dann gﬂt
system 1n geradlinig gleichformi- F=ma=mvV=mr

ger Bewegung, wenn keine Kraft

auf 1hn wirkt.

E-0 - Y _5_0
dt

2. Gesetz: AKtionsprinzip

Kraft = Masse - Beschleunigung

QJl

| 3. Gesetz: Reaktionsprinzip

Be1 Wechselwirkung zweier Korper

Die zeitliche Anderung des ist die Kraft, die auf den ersten Korper
Impulses ist proportional zur wirkt, umgekehrt gleich der Kraft, die
aulleren Kraft, die auf den der zweite auf den ersten ausiibt.
Korper wirkt. ,actio = reactio* g
Impuls: p=mv F ,/29
- dp_ d(mv) s . o
Kraft: F = F,=-F

T dt dt
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Diskussion der Newtonschen Gesetze

1. Newtonsches Axiom:

geradlinig \ —
gleichformig V = Const.

Galileo Galilei
1564-1642

Veranschaulichung, dass v = const. eine kraftefreie Bewegung bedeutet.
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1. Newtonsches Axiom:

vy oS

v=const., a=0

Ein System, in dem das 1. Newtonsche Axiom gilt, heif3t Inertialsystem.

Dabei wird nicht zwischen Bezugssystemen mit v = 0 und v = const. unter-

schieden. 31
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1. Newtonsches Axiom:

V # const. az0

32



Physik A/B1 SS 2017 -'—
| d5 q (m\7) m=const 'TJ
2. Newtonsches Axiom F = df ~S Foma=my=mf

Das 2. Newtonsche Axiom hat mehrere Bedeutungen. Es kann als Definition
fur die Kraft angesehen werden, so wie wir das hier getan haben.

Dartiber hinaus kann es als Definition der (tragen) Masse dienen, falls
m=const. Dann ist die Masse das Verhaltnis aus der Kraft F und der
durch sie verursachten Beschleunigung a, d.h. m = F / a.
Die Masse 1st somit ein Mal3 fiir den ,,Widerstand*, mit dem
ein Korper der Veranderung seiner Geschwindigkeit entgegen-

wirkt (Tragheit).
Bemerkungen:
1) 2. Newtonsches Axiom 1st Bestimmungsgleichung fiir Bahnkurve.
Fr=3a-= F(r,r,0) zweimalige Integration ergibt I (t)
m

2) Das 2. Newtonsche Axiom beinhaltet 1. Axiom, da 1im Fall v = const.
(und m=const.) sofort F = 0 folgt.
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Hinweis auf Erhaltungsgrof3en:

Betrachtung des freien Teilchens F—-0= d(mv)
dt
1. Konsequenz: _
mvV = Cconst.
vektorielle Beziehung Imnulsema"“ng
2. Konsequenz: Betrachtung in einer Dimension
mX =20 Multiplikation mit Geschwindigkeit
. 1 d /. d(1
mxX = —m—(x)’ = mx =0
2 dt dt

1 . . . -
Jme=const. Kmeishe Enarisarhaltung
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2. Newtonsches Axiom m=const.
- dp d(mv : -~
g _dl )=m§:m\7:mF
dt dt

Definition der Masse: m = ,,Widerstand eines Korpers gegeniiber einer

Geschwindigkeitsanderung*

=M, aq, m, a Relative Messung von

B |:> H — a_ Massen durch Vergleich
=Mm,a, 1 2 der relativen Beschleunigungen.
Vorsicht: Masse # Gewicht = Gewichtskraft!!

Masse 1st eine skalare Grofle,
Gewicht ist eine vektorielle Grofie!
Die Masse ist unabhiangig davon, wo sich ein Korper befindet, im

Gegensatz zur Gewichtskraft. s
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2. Newtonsches Axiom

Gewichtskraft: Nahe der Erdoberflache fallen alle Korper gleich schnell
mit der Erdbeschleunigung g .
g hiangt auf der Erde vom Ort ab, im Mittel ist g = 9.8 1m/s?.

Nur am selben Ort gilt daher: g=const.
Gewichtskraft oc (schwere) Masse = Messung von Massen durch
Gewichtskrifte!

aquivalente Verwendung der Begriffe!

auf dem Mond gilt jedoch:

g - 1 g Die Ausriistung des Astronauten
Mond == o P Erde ‘ ist leichter auf dem Mond.
ABER: Sie 1st nicht leichter zu

beschleunigen! 36

m=const.
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2. Newtonsches Axiom: Urkilogramm

Deutsches Normal:

Bel der PTB in Braunschweig
Masse: m(Pty ,lr, o) = 1.00... kg
HOhe Zylinder: h = 39.0 mm
Durchmesser: d = 39.0 mm
Dichte: 21.5 g/cm?

&

Wird alle 10 Jahre mit dem
Pariser Urkilogramm
verglichen !!!

:

Ziel: Zurtuckflhrung auf
bessere” Grofden.

37
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3. Newtonsches Axiom:

,,Krafte treten immer in Paaren auf.*

Beispiel:  Freier Fall auf der Erdoberflache

Masse m wird von der
Erde mit der Kraft G = m(
angezogen.

OL‘

mg

Die Erde wird von

der Masse m mit

der Kraft G’ = _mg’ — —
’ —_

angezogen. G — —mg — —G

38
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3. Newtonsches |
Axiom: Kraft & ,,Gegenkraft” greifen an

unterschiedlichen Korpern an !!
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— 3. Newtonsches Axiom: / {fj

Pferdelogik:

Das Pferd denkt: ,,Es gilt sowieso actio=reactio, d.h. wenn ich mich
anfange zu bewegen, dann entsteht sofort eine gleich
grofle Gegenkraft, die die Bewegung verhindert!*
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Krifte - Ubersicht iiber die verschiedenen Arten von Kriften

/
o

A
:

CLEKTRIZITAT MAGNETISMUS]  TLicHToPTi]  Bild 15: Schema der Vereinigung aller Krafte in
( y ] . der Natur aus heutiger Sicht
ELEKTROMAGNETISMUS J
UNBEKANNTE| [MAXWELLSCHE THEORIE SCHWACHE KRAFT KERNKRAFT GRAVITATION
KRAFTE? ELEKTROMAGNETSCHE WELLEN RADIDAKTIVER 8 -ZERFALL ATOMKERNE PLANETENBEWEGUNG
(AUANTEN - FELDTHEORIE DER. (UANTEN- ?
ELEKTROBYNAMIK SCHWACHEN KRAFT CHROMODYNAMIK BISHER KEINF
PHOTON whw” GLUON LUANTENEFFEKTE
. )
L
VEREINHE I TLICHTE
SCHWACHE ELEKTROMAGNETISCHE -KRAFT
PHOTON, W* W~ 1°
( J
1
EINHEITLICHE '
(UANTENEICHFELDTHEDRIE }
\ G . f. . - . - m—"
N — EINHEITLICHE URKRAFT ?




