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Werkzeuge




1.1 Physikalische GroBen

Man braucht eine physikalische GréBe, um eine Eigenschaft quanti-
tativ, d.h. mit einem Zahlenwert zu beschreiben. Wir betrachten die
Angabe

m=>5Kkg
Hier ist

m: physikalische Gr6Be

5. Zahlenwert

kg: MaBeinheit
Mathematisch gesehen ist ,5 kg“ zu betrachten als das Produkt aus
»0° und ,kg“. Beachte, wenn du selbst einen wissenschaftlichen Text
schreibst, dass das Symbol einer physikalischen GréBe kursiv

geschrieben wird, die MaBeinheit dagegen in Normalschrift: Also ,,m"
bedeutet Masse und ,m“ bedeutet Meter.



1.2 Worauf sich der Wert einer Gro3e bezieht

Wir versuchen, physikalische GréBen zu klassifizieren, und zwar
danach, auf was flr geometrische Gebilde sie sich beziehen: auf
einen Punkt, eine Flache oder einen Raumbereich.

Wert bezieht sich auf einen Punkt:
Geschwindigkeit, Temperatur, Druck, elektrisches Potenzial,
Dichte,...

Wert bezieht sich auf eine Flache:
alle Stréme: Kraft (Impulsstrom), elektrischer Strom, Entropie-
strom, Energiestrom,...

Wert bezieht sich auf einen Raumbereich:
Masse, Impuls, elektrische Ladung, Entropie, Energie,...

Wenn sich eine GroBe auf einen Punkt bezieht, kann sich ihr Wert
von Punkt zu Punkt &ndern. Das ist offensichtlich bei der Temperatur
und beim Druck. Dass auch die Geschwindigkeit in diese Kategorie
gehdrt, sieht man vielleicht nicht sofort. SchlieBlich haben doch alle
Punkte eines sich bewegenden Korpers dieselbe Geschwindigkeit,
oder doch nicht? Es genugt, dass du einen sich drehenden Kérper
betrachtest, um dich vom Gegenteil zu Uberzeugen. Bei dem hat
jeder Punkt eine andere Geschwindigkeit. Auch die Geschwindigkeit
des Wassers in einem Fluss éndert sich von Ort zu Ort.

GroBen, die sich auf einen Raumbereich beziehen, nennen wir
mengenartige GréBen.

Nicht alle Gré6Ben passen in dieses Schema, z.B. die Zeit, aber auch
die Federkonstante, der elektrische Widerstand und die Kapazitat.

Der Wert einer Stromstarke bezieht sich auf eine Flache.
Der Wert einer mengenartigen GroBe bezieht sich auf einen
Raumbereich.



1.3 Verteilungen

Du interessierst dich fir die Temperatur an dem Ort, an dem du dich
gerade befindest. Du misst die Temperatur und findest 25 °C. Es ist
also

3 =25°C.

Manchmal interessierst du dich fur die Temperaturwerte entlang ein-
er Linie: Wie nimmt die Temperatur Uber der Stelle, an der du stehst,
mit der H6he z ab? Dann fragst du nach einer eindimensionalen
Temperaturverteilung, d.h. nach der Funktion 3(z).

Es kommt vor, dass man sich fur die Werte einer punktbezogenen
GrboBe in einer ganzen Ebene interessiert, z.B. fur die Temperatur
oder den Luftdruck an der Erdoberflache. Die entsprechende
Verteilung ist dann eine Funktion von zwei Ortskoordinaten: 3(x,y)
und p(x,y), also eine Verteilung in zwei Dimensionen.

Um jemanden Uber die Temperaturen in einem echten, dreidimen-
sionalen Raumbereich zu informieren, muss man ihm eine Funktion
3(x,y,z) der drei Ortskoordinaten x, y und z mitteilen, also eine drei-
dimensionale Temperaturverteilung.

Je mehr Dimensionen man berucksichtigt, desto schwieriger wird
die grafische Darstellung der Verteilung. Abb. 1.1 zeigt die Temper-
atur als Funktion der Hohe.

Abb. 1.1

120 Hohe (km) Temperatur als Funktion der Hohe
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Eine zweidimensionale Verteilung kann man mit Hilfe eines 3D-Plots
graphisch darstellen. Abb. 1.2 zeigt die Funktion z(x,y) = x2 + sin y.
Versuche dir klar zu machen, warum die Grafik so aussieht.

Abb. 1.2
3D-Plot der Funktion
Z(X, y) =x2+siny

Zweidimensionale Verteilungen kann man auch mit Hilfe von
Grautébnungen oder Farben darstellen. Abb. 1.3 zeigt die Bevélke-
rungsdichte als Funktion des Ortes in Baden-Wurttemberg.

Abb. 1.3
Verteilung der Bevolkerungsdichte
in Baden-Wiurttemberg

Um eine dreidimensionale Verteilung anschaulich darzustellen,
muss man zu noch raffinierteren Tricks greifen. Abb. 1.4 zeigt die
Dichteverteilung in einem Wasserstoffatom.

Abb. 1.4

Verteilung der Massendichte der
Elektronenhiille eines angeregten
Wasserstoffatoms

Oft interessiert man sich daftir, wie sich der Wert einer Gr6Be mit
der Zeit t andert. Dann kommt noch t als unabhangige Variable
hinzu. Man hat es also zu tun mit Funktionen wie

3 (x,t) oder
3(x,y,t) oder
3(x,y,z,1).

Die Funktion 3(x,f) kann man graphisch wie in Abb. 1.2 darstellen.
Man setzt dann die Zeit an die Stelle der Ortskoordinate y. Sehr an-
schaulich werden solche Funktionen, wenn man Videos herstellt, so
dass die Zeitvariable auch als Zeit wahrgenommen wird.

Manchmal hat eine punktbezogene GréBe an jeder Stelle denselben
Wert. So kann die Temperatur eines Koérpers ganz ausgeglichen
sein: Jeder Punkt des Korpers hat dieselbe Temperatur. Man sagt
dann die Temperaturverteilung sei homogen.



1.4 Mengenartige GroBen

GroBen, deren Werte sich auf einen Raumbereich beziehen, nennen
wir mengenartige Gréen.

Zu ihnen gehdren:

* Energie

* Impuls

* Entropie

- elektrische Ladung
- Stoffmenge

Wenn man einen Gegenstand in Gedanken verdoppelt, also eine
Kopie von ihm herstellt und neben den alten stellt, so hat das
Gebilde, das aus beiden besteht, die doppelte Menge an Energie,
den doppelten Impuls usw. (aber nicht die doppelte Temperatur oder
die doppelte Geschwindigkeit).

Jede mengenartige GroBe kann man sich vorstellen als ein MaB fir
etwas, das in dem entsprechenden Gegenstand enthalten ist, so wie
Wasser in einem Behalter. Zwei Behalter enthalten doppelt so viel
Wasser wie einer, und drei enthalten dreimal so viel.

Der Impuls ist ein MaB fur den Schwung oder die Wucht, die ein
Kérper hat. Der urspringliche Name der GrdBe trifft die Bedeutung
der GroBe besser, als der Name ,Impuls®: Man nannte ihn Quantitas
motus, auf deutsch Bewegungsmenge. Zwei gleichartige Autos, die
mit derselben Geschwindigkeit fahren, haben zusammen doppelt so
viel Impuls (Schwung) wie ein einziges.

Die Entropie ist ein MaB fur die in einem Kérper enthaltene Warme.
Zwei gleichartige Korper derselben Temperatur haben zusammen
doppelt so viel Entropie (Warme) wie ein einziger.

Die elektrische Ladung ist ein MaB fur etwas, woflir wir keinen um-
gangssprachlichen Ausdruck haben. Aber spuren kdonnen wir sie
trotzdem. Auf zwei gleichartigen Koérpern, die man auf dasselbe
elektrische Potenzial gebracht hat, sitzt doppelt so viel Ladung wie
auf einem.

Was die Stoffmenge betrifft, so ist die entsprechende Aussage eine
Selbstverstandlichkeit: Fur zwei gleichartige Kérper ist die Stoff-
menge —und damit die Anzahl der Molekile, aus denen er besteht—
doppelt so groB wie flr einen einzigen.

Noch eine Besonderheit der mengenartigen GréBen: Man kann von
jeder von ihnen sagen, ob sie erhalten ist oder nicht, d.h. ob man sie
erzeugen kann, ob man sie vernichten kann, oder ob keines von
beidem zutrifft. So gilt:

Energie kann man nicht erzeugen und nicht vernichten.
Impuls kann man nicht erzeugen und nicht vernichten.
Elektrische Ladung kann man nicht erzeugen und nicht ver-
nichten.

Aber:
Entropie kann man erzeugen, aber nicht vernichten.
Und schlieBlich:

Stoffmenge kann man erzeugen und vernichten.

Es hat keinen Sinn, von der Erhaltung oder Nichterhaltung von
punktbezogenen GréBen zu sprechen.

Von jeder mengenartigen GréBe kann man sagen, ob sie erhal-
ten ist oder nicht.



1.5 Skalare und Vektoren

Hoffentlich bist du nicht der Meinung, das Einteilen der GroBen sei
verwickelt — denn es wird jetzt noch komplizierter. Wir betrachten
noch einmal die verschiedensten Gro6Ben, diesmal aber unter einem
anderen Gesichtspunkt.

Wir vergleichen zunachst zwei Angaben: eine Temperaturangabe
und eine Geschwindigkeitsangabe. Du kannst dir vorstellen, es han-
dele sich um die Lufttemperatur und die Windgeschwindigkeit an
einer bestimmten Stelle zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die
Angaben lauten

3=19°C

v=5m/s.
Fallt dir auf, dass die eine der beiden Angaben unvollstandig ist? Wir
wissen zwar, wie schnell sich die Luft bewegt, namlich mit 5 m/s,
aber wir wissen noch nicht in welche Richtung. Bei der Temperatur
ist die Sache eindeutig, die Temperatur hat keine Richtung. Gr6Ben
wie die Temperatur, die durch eine einzige Zahlenangabe festgelegt
sind, nennt man Skalare. Gr6Ben, bei denen auBerdem noch eine
Richtung angegeben werden muss, heiBen Vektoren. Hier einige
Beispiele:
Skalare:

Energie, Masse, elekirische Ladung, elektirische Stromstarke,
Temperatur, Entropie

Vektoren:
Geschwindigkeit, Impuls, Impulsstrom

Du wirst spéater noch weitere vektorielle Gr6B8en kennen lernen.

Wie geht man nun vor, wenn man jemandem einen Geschwindig-
keitswert mitteilen will? Es gibt mehrere Moglichkeiten.

Am einfachsten geht es grafisch, also mit einer Skizze. Man stellt
die Geschwindigkeit durch einen Pfeil dar. Die Lange gibt den Be-
trag der Geschwindigkeit an, in unserem Fall 5 m/s, und die Rich-
tung des Pfeils entspricht der Bewegungsrichtung, Abb. 1.5.

Abb. 1.5

Ein Vektor wird grafisch durch
einen Pfeil dargestellt. Die Lange
des Pfeils entspricht dem Betrag
des Vektors.

<!

T m/s

So kénnte man in eine Landkarte an den verschiedensten Stellen
die Windgeschwindigkeit einzeichnen. Das Verfahren setzt natirlich
voraus, dass man festlegt, welche L&nge in der Skizze der
Geschwindigkeitseinheit entspricht. In Abb. 1.5. haben wir die Ge-
schwindigkeitseinheit 1 m/s als Strecke eingetragen.

Damit man einer GroBe ansieht, dass sie ein Vektor ist, zeichnet
man Uber das GréBensymbol einen kleinen Pfeil. Man schreibt also

Geschwindigkeit: v
Impuls:

Impulsstromstéarke: F .

e

Oft mOéchte man eine VektorgroBe, z.B. die Windgeschwindigkeit
nicht durch eine Skizze, sondern durch reine Zahlenangaben
beschreiben. Wie das geht, zeigt Abb. 1.6.

Abb. 1.6

Zerlegung eines Vektors in seine
Wy, 1Y% Komponenten

' —
Vo, 11 \70 \Z i Yo
=2m/s

X T
e a— LN -

V,,=3m/s V,,=3m/s

Wir wahlen ein Koordinatensystem, dessen Achsen wir mit vx und vy
bezeichnen. Wir zeichnen nun den Vektorpfeil der Geschwindigkeit
an eine beliebige Stelle des Koordinatensystems. Vom Anfang und
von der Spitze des Pfeils aus zeichnen wir zu jeder Koordinaten-
achse hin orthogonale Geraden. Man ,projiziert“ also den Vektorpfeil
auf die beiden Koordinatenachsen. Man erhélt so die x-Komponente
vox der Geschwindigkeit und die y-Komponente voy. Im Dreidimen-
sionalen kommt noch eine z-Komponente hinzu.

Diese drei Komponenten charakterisieren den Geschwindigkeitsvek-
tor eindeutig. Im linken Teilbild ist:

Vox =3 m/s
Voy = 2 m/s,

und im rechten:

Vox =3 m/s
Voy = —2 mM/S,

Die Komponenten haben eine einfache Bedeutung: Man kann
sagen, dass sich die Luft gleichzeitig mit 3 m/s in die x-Richtung und
mit 2 m/s (bzw. —2 m/s) in die y-Richtung bewegt.

Um den Geschwindigkeitsvektor zu charakterisieren, haben wir zwei
Zahlenangaben gebraucht. Genau genommen waren es sogar drei,
denn schlieB3lich gehdért auch noch die z-Komponente dazu, die in
unserem Fall allerdings null ist:

Voz = 0 m/s.

Was hier fur die Geschwindigkeit erklart wurde, gilt auch fur andere
VektorgroBen. Auch der Impuls und der Impulsstrom sind durch je
eine x-, y- und z-Komponente bestimmt. Friher war davon noch
nicht die Rede, weil wir uns auf Bewegungen in einer einzigen Rich-
tung beschréankt hatten. Wir hatten es also nur mit einer der drei
Komponenten zu tun.

Der Wert einer skalaren GroBe ist durch eine Zahlenangabe
festgelegt. Der Wert einer vektoriellen GroéBe ist durch drei
Zahlenangaben, die Werte der x-, der y- und der z-Kompo-
nente, festgelegt.



1.6 Stromlinien

Die Geschwindigkeit ist erstens eine punktbezogene GréBe und
zweitens ein Vektor. Das heift:

1. Sie kann von Ort zu Ort einen anderen Wert haben, sie bildet eine
Verteilung. Beispiel: Die Geschwindigkeitsverteilung der Luftbewe-
gung (des Windes).

2. Sie hat an jedem Ort (in jedem Punkt) eine bestimmte Richtung.

Wir wollen die Geschwindigkeitsverteilung des Wassers in einem
Fluss (genauer: an der Oberflache des Flusses) grafisch darstellen.
Es liegt auf der Hand, das so zu machen, wie es Abbildung 1.7
zeigt. Man zeichnet an moglichst vielen Stellen kleine Vektorpfeile
ein. Der Vektor bezieht sich auf die Stelle, wo sein Anfangspunkt
(nicht die Spitze) liegt.

Abb. 1.7
Geschwindigkeitsverteilung des
Wassers in einem Fluss,
dargestellt mit Vektorpfeilen

FUr manche Zwecke ist eine solche Darstellung zu unlbersichtlich.
Man zeichnet deshalb ein Stromlinienbild, Abb. 1.8. Eine Stromlinie
ist eine Linie, die an jeder Stelle dieselbe Richtung hat, wie der
Geschwindigkeitsvektor der Stromung. Man sieht dem Stromlinien-
bild also die Richtung der Strémung an jeder Stelle an. Man erfahrt
aber auch etwas Uber die Strdbmungsgeschwindigkeit: Dort wo die
Linien dicht gedréangt liegen, ist sie hoch, wo die Linien weit
voneinander entfernt sind, ist sie niedrig.

Abb. 1.8
Geschwindigkeitsverteilung des
Wassers in einem Fluss,
dargestellt mit Stromlinien

Aufgaben

1. Sieh im Internet beim Deutschen Wetterdienst nach, wie die ver-
schiedenen GréBenverteilungen grafisch dargestellt werden, mit denen
eine Wetterlage beschrieben wird. Erklare.

2. Manchmal kann man sich eine Stromlinie vorstellen als die Bahn-
kurve einer kleinen Wasserportion, aber nicht immer. Welche Voraus-
setzung muss erfullt sein?

3. Beschreibe Verfahren fir die Darstellung von Luftstromungen (Ge-
schwindigkeitsverteilungen), die im Text nicht erwahnt wurden.



1.7 Die Addition von Vektoren

Oft muss man die Werte physikalischer GroBen addieren.

Eine Batterie enthalt eine Energiemenge von 10 kJ, eine andere ent-
halt 12 kd. Beide zusammen haben

10 kd + 12 kd = 22 kJ.

Die Temperatur in Stuttgart betragt 22 °C, in Karlsruhe 26 °C. Der
Mittelwert der Temperaturen ist

22 °C + 26 °C
2
Eine 4,5-Volt-Batterie und eine 9-Volt-Batterie werden hintereinan-

der geschaltet. Die neu entstandene Energiequelle hat eine Span-
nung von

45V+9V=135V.

Die Beispiele zeigen, dass es die verschiedensten Grinde dafur
gibt, Werte zu addieren: die Berechnung einer Gesamtmenge, die
Berechnung eines Mittelwertes, die Hintereinanderschaltung von
zwei Geraten.

=24 °C.

Alle GréBen dieser Beispiele waren Skalare. Es kommt aber auch
vor, dass man solche Operationen mit Vektorgr6Ben ausfuhren
mochte, und das hei3t, man muss Vektoren addieren. Wie geht
das?

Wir betrachten ein Beispiel, in dem Geschwindigkeiten addiert wer-
den mussen.

Du gehst in einem Zug nach vorne. Die Geschwindigkeit des Zuges
ist 75 km/h, deine Geschwindigkeit ,relativ zum Zug® betragt 4 km/h.
In Bezug auf die Erde (,im Bezugssystem der Erde®) hast du eine
Geschwindigkeit von 75 km/h + 4 km/h =79 km/h.

Hier hatten die zu addierenden Geschwindigkeiten dieselbe Rich-
tung — die Langsrichtung des Zuges —, und es war noch keinerlei
Schwierigkeit zu erkennen. Wie sieht die Sache aber aus, wenn die
zu addierenden Geschwindigkeiten unterschiedliche Richtungen ha-
ben? Wir nehmen an, du gehst mit 4 km/h auf einem Schiff (da ist
mehr Platz als im Zug) quer zur Richtung des Schiffes. Das Schiff
soll eine Geschwindigkeit von 20 km/h haben. Abb. 1.9 (a) zeigt
dieentsprechenden Vektorpfeile v, und v (P wie Person und S wie
Schiff).

R Abb. 1.9
a \& S b R (a) Geschwindigkeitsvektoren von
\G Schiff (S) und Person (P).
Vi (b) Grafische Addition der Vek-
v, 5 toren

10 m/s

Von der Erde aus gesehen geschieht die ,resultierende® Bewegung
nicht mehr in der Langsrichtung des Schiffs, und auch nicht quer
dazu, sondern schrag. Die Richtung des resultierenden Geschwin-
digkeitsvektors vy liegt zwischen der Richtung von v,und der von vs.
Wie man den resultierenden Geschwindigkeitsvektor bekommt, zeigt
Abb. 1.9. Man héangt die beiden Vektorpfeile einfach aneinander:
den Anfang des einen ans Ende des anderen. Man zeichnet dann
einen Pfeil vom Anfang des ersten zur Spitze des zweiten. Es ist
egal, in welcher Reihenfolge man die Pfeile aneinander héangt, d.h.
auch die Vektoraddition ist kommutativ.

Addition von Vektoren: Die Pfeile der zu addierenden Vektoren
werden aneinander gehangt.

In Abb. 1.10 ist die Addition von zwei Vektoren

V,+V, =V,
dargestellt. An den beiden Achsen des Koordinatensystems sind
auch die Komponenten der drei beteiligten Vektoren eingezeichnet.

Abb. 1.10
Addition von Vektoren. Die Kom-
ponenten werden einzeln addiert.

‘/1 X v2x
V3x

Man sieht, dass fur die Komponenten gilt:

Vxi + Vxo = Vx3

Vit + Vip = V3.

Addition von Vektoren: Die Komponenten werden einzeln ad-
diert.



Impuls und Impulsstrome




2.1 Der Impuls

Impuls ist was in einem schnellen, schweren Korper enthalten ist.
Umgangssprachlich kann man ihn durch die Worter ,Schwung® oder
-Wucht“ charakterisieren.

Der Zusammenhang zwischen Impuls (Schwung), Geschwindigkeit
(wie schnell bewegt sich der Kérper) und Masse m (wie schwer ist
der Korper), lautet:

p=m-v
Diese ,Vektorgleichung“ steht abklrzend fiir die drei Gleichungen
der Komponenten:

Px=m - Vx
Py=m - Vy
Pz=m - V;

Als MaBeinheit benutzen wir das Huygens (Hy), das zum SI-System
passt: Wenn man die Masse in kg angibt und die Geschwindigkeit in
m/s, so liefert die Gleichung den Impuls in Hy. Es ist also

Hy = kg - m/s.

Der Impuls wurde als physikalische GréBe eingefihrt durch den
Philosophen, Mathematiker und Naturwissenschaftler René
Descartes (1596 - 1650), Abb. 2.1. Descartes nannte die GrdBe
Quantitas motus, zu deutsch: Bewegungsmenge. (Die Gelehrten
verstandigten sich damals auf Latein, so wie sie es heute auf En-
glisch tun.) Allerdings konnte die von Descartes eingefuhrte GroBe
nur positive Werte annehmen; und ein Vektor war sie schon gar
nicht. Sie war also das, was wir heute als den Betrag des Im-
pulsvektors bezeichnen. Darum war sie auch noch nicht sehr nit-
zlich.

Abb. 2.1

René Descartes (links) und Chris-
tiaan Huygens (rechts)

Erst Christiaan Huygens (1629 - 1695) fuhrte flir den Impuls ein
Vorzeichen ein. Dass der Impuls eine immer erhaltene GrdBe ist,
war aber auch ihm noch nicht klar.




2.2 Impulsstrome
Eindimensionale Bewegungen

Impuls kann von einem auf einen anderen Koérper Ubergehen, oder
strdbmen, oder flieBen.

Wir betrachten zunachst Vorgange, bei denen nur Impuls einer
einzigen Richtung auftritt. Dabei kénnen wir mit dem Impuls so
umgehen, wie mit einem Skalar. Um zu vermeiden, dass Impuls in
die Erde abflieBt, machen wir die Experimente mit gut gelagerten
Fahrzeugen oder der Luftkissenbahn.

Ein Kbérper A bewegt sich nach rechts und stdBt gegen B, Abb. 2.2.
Uber den Federpuffer flieBt Impuls von A nach B. Wenn A und B die
gleiche Masse haben, geht der Impuls von A vollstandig auf B Uber.
Wenn A am Anfang 2 Hy hatte (und B 0 Hy), so hat B nach dem
StoB3 2 Hy (und A O Hy).

Abb. 2.2
—— Beim ZusammenstoB Ubergibt A
- :““ ..... B EREaasaassaassansasss seinen ganzen Impuls an B.
AT BT e
VW
f:::::::: oo Fooo

Ist A schwerer als B, Abb. 2.3, so wird nur ein Teil des Impulses
ubertragen.

Abb. 2.3
_— Wenn Korper A schwerer ist als B,
AN - wird beim StoB nur ein Teil seines
[f I i Impulses auf B Ubertragen.
- WM
f:::::::::::: F ¥

Und ist A leichter als B, Abb. 2.4, so gibt Korper A an B mehr Impuls
ab als er hat. Dazu muss sich A ,verschulden“: Nach dem Zusam-
menstoB ist sein Impuls negativ.

Abb. 2.4
—_— Kdrper Aist leichter als B, und er
J— - - gibt mehr Impuls ab als er hat:
e —— R Sein Impuls wird negativ.

In allen drei Fallen ist das Impulserhaltungsgesetz erfllt. Das kann
man nachprifen, indem man die Geschwindigkeiten vor und nach
dem StoB3 misst und die Impulswerte berechnet.

Wir kénnen die Impulsibertragung auch dadurch beeinflussen, dass
wir den Ubertragungsvorgang dndern: Statt einer elastischen Feder
verwenden wir einen ,Puffer” aus einem unelastischen Material, z.B.
aus Knetmasse. Dann héngen die beiden Gleiter nach dem Zusam-
menstoB aneinander, sie haben dieselbe Geschwindigkeit — egal wie
die Massen von A und B sind, Abb. 2.5.

Abb. 2.5
—_— Wenn der Puffer ganz unelastisch
o DI .IZIZIIZI  JD0RRRERRNE: iSt’bewegenSiChdieFahrzeuge
(s nach dem StoB mit gleicher
Geschwindigkeit.

SchlieBlich ersetzen wir den StoBpartner B durch die Erde, Abb. 2.6
und 2.7. Wenn der Impuls mit einer Feder Ubertragen wird, bewegt
sich der Korper A nach dem StoB3 mit derselben Geschwindigkeit
nach links, mit der er vorher nach rechts gelaufen ist. Die Erde
bekommt also zweimal so viel Impuls, wie A am Anfang hatte.

Abb. 2.6
o [ Kérper A ,st6Bt gegen die Erde”.
m::::::: e | Er gibt dabei doppelt so viel Im-
puls ab, wie er hat. Er hat darum
;WI nach dem StofB negativen Impuls.
m:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
v |
mZJJIIIZIIIZIZIIIIIII _lIIJiJIZJJIIIJIIIZZII|

Nimmt man wieder einen unelastischen Puffer, so gibt Koérper A
seinen Impuls einfach an die Luftkissenbahn ab (von wo er weiter in
die Erde flieBt) und bleibt stehen.

Abb. 2.7
— | Unelastischer Puffer. StoBpartner
P —— A Erde. Beide Kérper (Kérper A und
...................... b
r ! die Erde) haben nach dem StoB3

dieselbe Geschwindigkeit, ndmlich
0 m/s.

Eine weitere Versuchsvariante zeigt Abb. 2.8. Die Feder zwischen A
und B ist gespannt. Ein Faden zwischen den beiden Korpern ver-
hindert, dass sie sich entspannt. Dann wird der Faden durchge-
trennt. (Damit dabei kein Impuls von auBen auf die ganze Anord-
nung gelangt, brennt man ihn mit einer Streichholzflamme durch.)
Sobald der Faden reil3t, setzen sich die beiden Korper in entge-
gengesetzte Richtungen in Bewegung: der eine hat positiven, der
andere den gleichen Betrag negativen Impuls. Zusammen haben
also beide vorher wie nachher 0 Hy.

Abb. 2.8
o Vor und nach dem Durchtrennen
RSN N | D des Fadens ist der Gesamtimpuls
ir —— 0 Hy.
-— —
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Mehrdimensionale Bewegungen

Bei mehrdimensionalen Bewegungen macht sich der Vektorcharak-
ter des Impulses bemerkbar. Wir untersuchen im Folgenden Bewe-
gungen, die sich auf zwei Dimensionen beschranken. Die Ergeb-
nisse, die wir finden werden, gelten aber auch flr dreidimensionale
Vorgénge.

FUr die Experimente eignet sich zum Beispiel ein Airhockey-Tisch.
Falls du nicht weil3t was das ist: Ein Spielgerat &hnlich wie Tisch-
fuBball. Eine ebene waagrechte Tischflache hat viele kleine Locher,
aus denen Luft ausstromt. Die Luft bildet ein Polster, auf dem die
runden ,Pucks® praktisch ohne Reibung gleiten konnen. Zur Not
kann man die Versuche aber auch mit Minzen machen, die man auf
einer moglichst glatten Flache gegeneinander schieB3t. Die Minzen
kommen zwar immer wieder schnell zum Stillstand — sie verlieren
ihren Impuls an die Unterlage —, aber man sieht trotzdem recht gut,
wie die Bewegung unmittelbar nach dem StoB ist.

Wir schieBen also einen Koérper (Puck oder Mlnze) gegen einen
anderen, und zwar auf verschiedene Arten, und beobachten. Der
stoBende Korper A soll sich am Anfang immer in y-Richtung bewe-
gen, Abb. 2.9 - 2.11. Die Gerade, auf der sich der Mittelpunkt von A
bewegt, nennen wir g.

Wenn du eine Weile mit den Pucks oder Mulnzen herumspielst,
bekommst du ein Geflhl dafir, wie sich die Kérper beim StoB ver-
halten.

Wenn der Mittelpunkt von B auf g liegt, lauft der ganze Bewegungs-
vorgang in einer Dimension ab, Abb. 2.9. Sowohl A als auch B
haben nach dem StoB nur y-lImpuls (oder gar keinen). Solche
Vorgéange haben wir schon untersucht.

Abb. 2.9

a b \ Nichts Neues, der Impulserhal-
tungssatz wird befolgt.

e (a) Vor dem StoB, (b) nach dem
ﬁBT . B StoR3

-

Liegt aber der Mittelpunkt von B etwas abseits von g, so haben die
Impulsvektoren nach dem StoB3 auch eine x-Komponente.

Du wirst feststellen, dass sich die beiden Kérper nach dem StoB in
die verschiedensten Richtungen bewegen kbnnen; und es scheint
zunachst aussichtslos, eine einfache Regel auszumachen, nach der
sie sich richten.

Wenn du aber einmal darauf achtest, wie sich die Kérper ganz bes-
timmt nicht bewegen, kommst du einem Gesetz auf die Spur, das
der Bewegung zu Grunde liegt.

Versuche einmal, das in Abbildung 2.10 gezeigte Verhalten zu reali-
sieren. Um konkret zu sein, nehmen wir an, Korper A habe am An-
fang 0,1 Hy. Da er sich in y-Richtung bewegt, ist das reiner y-Impuls.
Nach dem StoB3 soll er still stehen, und B soll 0,1 Hy x-Impuls
haben. Einen solchen Vorgang gibt es aber nicht.

Abb. 2.10

a b Vor dem StoB (a) hat A reinen y-
§9 Impuls, B hat gar keinen Impuls;
nach dem StoB (b) hatte B reinen

/\B) —/\5) Xx-Impuls, und A gar keinen. Einen
\ = . solchen Vorgang gibt es nicht!
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Oder der StoBvorgang von Abb. 2.11: Wieder hat A am Anfang 0,1
Hy y-Impuls. Nach dem Sto3 haben A und B je 0,05 Hy y-Impuls
(zusammen also 0,1 Hy). AuBerdem hat aber B noch 0,05 Hy x-Im-
puls. Auch diesen Vorgang gibt es nicht.

Abb. 2.11
a b A hat vor dem StoB 0,1 Hy reinen
g 'y y-Impuls; dieser soll sich beim
: [ B StoB gleichmé&Big auf Aund B
! \>)/% verteilen. AuBerdem soll B nach

dem StoB noch 0,05 Hy x-Impuls
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0 bl A :
I ) \ haben. Einen solchen Vorgang
h I gibt es nicht!
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Es kann verschiedene Grinde daflr geben, dass die Natur nicht das
tut, was wir uns ausdenken. In den vorliegenden Fallen gibt es einen
besonders einfachen Grund: Der Impulserhaltungssatz wére verletzt
gewesen.

Wieso? Wird der denn im Beispiel von Abb. 2.10 nicht befolgt?
Vorher 0,1 Hy und nachher 0,1 Hy, es scheint doch zu stimmen.
Aber nein! Der Impulssatz fir Vektorgr6Ben wurde falsch angewen-
det. Es genugt nicht, dass der Betrag des Impulses vor und nach
dem StoB denselben Wert hat; der Impulserhaltungssatz muss fir
jede Komponente einzeln befolgt werden. Oder in anderen Worten:
Auch die Richtung des Gesamtimpulses darf sich beim StoB3 nicht
andern.

Der Impulserhaltungssatz gilt fir jede Impulskomponente einzeln.

Nach den unmoglichen Vorgadngen wollen wir nun aber auch die
moglichen Vorgange betrachten. Dabei machen wir es gleich ein
bisschen komplizierter: Keiner der beiden StoBpartner A und B
befindet sich am Anfang in Ruhe. Sie haben vor dem Zusammen-
stoB die Impulse p,, bzw. pg, (,v*“ wie vorher).

Die Summe der Impulsvektoren vor dem StoB ist der Gesamtim-
pulsvektorp,, Abb. 2.12:

pA,v + pB,v = pg
Abb. 2.12
Die beiden Impulsvektoren vor
. — dem StofB (Index v) werden zum
A R - N Gesamtimpuls (Index g) vektoriell
ﬁ addiert.
P P

Auch die Summe der Impulsvektoren danach p,,und pg,(,n“ wie
nachher) muss gleichp, sein, Abb. 2.13a. Oder: Die Impulssumme
vor dem StoB ist gleich der danach, Abb. 2.13b:

pA,v + pB,v = pA,n + pB,n

Abb. 2.13
a b (a) Die Vektorsumme der Impulse
By nach dem StofB (Index n) ist gleich
T T 7 dem Gesamtimpuls.
N is (b) Die Impulsvektorsumme vor
NN ; dem StoB ist gleich der nach dem
Pa < StoB.

Und daraus folgt auch: Die Summe der x-Komponenten bleibt beim
StoB wie sie war, und die der y-Komponenten auch.

Abb. 2.14 zeigt die Impulsvektoren fur StéBe, die (was die Impulser-
haltung betrifft) erlaubt sind.

Abb. 2.14
 Pey - Impulsbilanz fir verschiedene
N StoBvorgénge
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S
pA,v (
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Aufgaben

1. Willy (70 kg) und Lilly (52 kg) sind mit ihren Inline-Skates unterwegs.
Willy steht still, Lilly kommt mit 4,5 km/h von hinten angefahren und
héalt sich an Willy fest. Mit welcher Geschwindigkeit rollen sie beide
weiter? (Angabe wieder in km/h)

2. Experimentiere mit mehreren gleich schweren Minzen. Versuche
eine Regel Uber das Verhalten der Miinzen zu finden.

3. Experimentiere mit einer leichten und einer schweren Minze. Ver-
suche eine Regel uber das Verhalten der Minzen zu finden.

4. Der Impuls eines Eishockey-Pucks betragt: px = 3 Hy, p, = 0 Hy.
Durch einen Schlag bekommt der Puck hinzu: Apx = —2 Hy, Apy = 2 Hy.
Welchen Impuls hat er nachher. Berechne die Komponenten und bes-
timme das Ergebnis grafisch.

5. Ein Auto, das 1200 kg wiegt, rollt mit 30 km/h um eine 90°-Kurve.
Die Reibung kann vernachlassigt werden. Wéhle ein Koordinatensys-
tem. Welchen Impuls hat das Auto vor der Kurve, welchen hat es
danach? Um welchen Impuls unterscheiden sich Anfangs- und Endim-
puls? Woher kommt dieser Impuls?



2.3 Impulsfluss bei Reibungsvorgangen

Ein Klotz A schlittert Uber ein Brett B, Abb. 2.15. Dabei wird A
langsamer und B setzt sich in Bewegung.

Abb. 2.15

Impuls flieBt von A (héhere
Geschwindigkeit) nach B

o A (niedrigere Geschwindigkeit).

Es geht Impuls von A nach B. Der Vorgang kommt aber rasch zu
einem Ende: Sobald die Geschwindigkeiten von A und B gleich
geworden sind, geht kein weiterer Impuls vom einen zum anderen
Korper.

Es gilt die Regel

Bei einem Reibungsvorgang flieBt Impuls vom Kdérper mit der
héheren zu dem mit der niedrigeren Geschwindigkeit.

Die Regel kommt dir wahrscheinlich bekannt vor. Sie ist von dersel-
ben Art wie die folgenden Aussagen:

Die elektrische Ladung flieBt von selbst von Stellen héheren zu
Stellen niedrigeren Potenzials.

Die Entropie flieBt von selbst von Stellen héherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur.

Eine chemische Reaktion lduft von selbst von Stoffen héheren zu
Stoffen niedrigeren chemischen Potenzials.

Wir setzen ein Fahrzeug nach rechts (in die positive x-Richtung) in
Bewegung und uberlassen es dann sich selbst. Wegen der unver-
meidlichen Reibung kommt es bald zum Stillstand. Wir sagen ,es
rollt aus®. Dieses Verhalten entspricht unserer Regel: Der Impuls
flieBt vom Fahrzeug (Geschwindigkeit gréBer als null) in die Erde
(Geschwindigkeit null).

Aufgaben

1. Man kénnte denken, dass unsere Regel verletzt ist, wenn der Klotz
in Abb. 2.15 nach links Uber das Brett rutscht. Zeige, dass sie auch hier
gilt.

2. Ist die Regel anwendbar auf die Vorgénge von Abb. 2.2 und 2.3?



2.4 Impulspumpen

Wir waren der Frage nachgegangen, an wen ein Korper, dessen
Geschwindigkeit abnimmt, seinen Impuls verliert. Wir hatten gefun-
den, dass der Impuls in die Erde flieBt. Wir stellen nun die
umgekehrte Frage: Woher bekommt denn ein Fahrzeug seinen Im-
puls, wenn es beschleunigt wird?

Willy zieht mit Hilfe eines Seils an einem Wagen, Abb. 2.16.
Wahrend er zieht, wird der Wagen schneller: Der Impuls des Wa-
gens nimmt zu. Woher kommt dieser Impuls? Von Willy? Ja und
nein. Er kommt zwar von Willy, aber dessen Impuls nimmt nicht ab.
Sein Impuls war und bleibt 0 Hy. Willy muss ihn also selbst irgendwo
anders her bekommen.

Abb. 2.16
Willy pumpt Impuls aus der Erde
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Wir &ndern das Experiment etwas ab, Abb. 2.17. Lilly zieht am Seil,
der Impuls des linken Wagens nimmt zu. Der rechte Wagen, ein-
schlieBlich Lilly, setzt sich auch in Bewegung, aber nach links. Der
rechte Wagen (+ Lilly) bekommt also negativen Impuls, oder in an-
deren Worten: Er gibt positiven Impuls ab. Wahrend des Ziehens
geht Impuls vom rechten Wagen (+ Lilly) durch das Seil in den
linken. Daflr, dass der Impuls von rechts nach links geflossen ist,
hat Lilly mit ihren Muskeln gesorgt. Sie hat sich als ,Impulspumpe”
betatigt.

Abb. 2.17
Lilly pumpt Impuls aus sich selbst

dl‘z in den Wagen.
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Wir sehen nun auch, was im Fall der Abbildung 2.16 passiert sein
muss: Hier hat Willy Impuls aus der Erde durch das Seil in den Wa-
gen gepumpt. Dass der Impuls der Erde dabei negativ wird, kann
man genauso wenig sehen, wie die Zunahme des Erdimpulses,
wenn ein Fahrzeug ausrollt (und dabei Impuls an die Erde abgibt).

Wir betrachten noch einige andere Beispiele dafir, dass Impuls von
einem Korper in einen anderen gepumpt wird.

In Abb. 2.18 zieht Willy die beiden Wagen A und B zu sich heran, so
dass die Wagen schneller werden. Der Impuls von A nimmt dabei
zu, der von B nimmt immer gr6Bere negative Werte an. Willys Im-
puls ist und bleibt 0 Hy. Er befdrdert also Impuls vom rechten in den
linken Wagen. Er steht auf einem Skateboard, damit sichergestellt
ist, dass kein Impuls von der Erde kommt oder in die Erde geht.

Abb. 2.18
Willy pumpt Impuls aus dem
rechten Wagen in den linken.

Ein Auto fahrt mit zunehmender Geschwindigkeit, d.h. sein Impuls
nimmt zu. Hier arbeitet der Motor als Impulspumpe. Er beférdert Im-
puls aus der Erde Uber die Antriebsrader (bei Personenwagen meist
die Vorderrader) ins Auto, Abb. 2.19.

Abb. 2.19

Der Motor des Autos pumpt Im-
puls aus der Erde ins Auto.

Ein Spielzeugauto mit Fernsteuerung steht auf einem Stlick Pappe,
unter dem sich Rollen befinden, Trinkhalme oder Bleistifte zum
Beispiel, Abb. 2.20. Man startet das Auto, und zwar so, dass es
nach rechts fahrt. Sein Impuls nimmt wahrend des Anfahrvorgangs
zu. Gleichzeitig rollt aber die Pappunterlage nach links weg, d.h. ihr
Impuls wird negativ. Der Motor des Autos hat also Impuls aus der
Unterlage in den Wagen gepumpt.

Abb. 2.20

Der Motor des Spielzeugautos
Loumpt‘ Impuls aus der Pappun-
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AN terlage ins Auto.
@) ~—
o 9] &) v

Blattere noch einmal zurlck und sieh dir Abb. 2.8 an. Nach dem
Durchtrennen des Fadens, setzen sich die beiden Wagen in Bewe-
gung, der rechte nach rechts und der linke nach links. Der rechte
Wagen hat also (positiven) Impuls bekommen, der linke hat (positi-
ven) Impuls verloren. Hier wirkt die Feder als Impulspumpe.
Wahrend sie sich entspannt, beférdert sie Impuls vom linken in den
rechten Wagen.

Wie jede andere Pumpe, so brauchen auch unsere Impulspumpen
Energie. Die Impulspumpe Automotor bekommt sie mit dem Benzin,
die Muskeln mit der Nahrung. Wo diese Energie schlieBlich hingeht,
werden wir spater untersuchen. Im Augenblick wollen wir uns nur
merken:

Eine ,impulspumpe” (z.B. ein Motor) beférdert Impuls von
einem Korper niedrigerer Geschwindigkeit zu einem Korper
héherer Geschwindigkeit. Die Impulspumpe braucht Energie.



2.5 Impulsleiter und -nichtleiter

Eine notwendige Voraussetzung dafir, dass Impuls von A nach B
flieBen kann, ist, dass zwischen A und B eine Verbindung besteht.
Dabei genugt nicht irgendeine beliebige Verbindung. Die Verbindung
muss so beschaffen sein, dass sie fur den Impuls durchlassig ist. Es
muss eine ,mpulsleitende” Verbindung sein. Wie sehen solche im-
pulsleitenden Verbindungen aus? Was fir Gegenstande leiten den
Impuls? Was fir Gegensténde leiten ihn nicht?

In Abbildung 2.21a drickt Willy Uber eine Stange gegen einen Wa-
gen. Der Wagen wird schneller, sein Impuls nimmt zu. Willy pumpt
also Impuls aus der Erde in den Wagen. In der Stange flieBt der Im-
puls von links nach rechts. In Abbildung 2.21b wird auch ein Wagen
mit Impuls geladen — diesmal dadurch, dass Lilly an dem Wagen
zieht, und zwar wieder mit Hilfe der Stange. Hier flieBt der Impuls in
der Stange von rechts nach links.

Abb. 2.21

Je Impuls wird aus der Erde in den

~ 5 Wagen gepumpt.

\\:‘1\ (a) Der Impuls flieBt in der Stange
nach rechts.

(b) Der Impuls flieBt in der Stange

nach links.
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An diesen beiden Vorgéngen erkennt man, dass die Stange ein Im-
pulsleiter ist. Es ist klar, dass es auf die genaue Form der Stange
nicht ankommt. Ebenso wenig kommt es auf das Material an, aus
dem die Stange besteht, vorausgesetzt, es ist ein festes Material.
Wir schlieBen:

Feste Materialien leiten den Impuls.

Abb. 2.22 zeigt Lilly, wie sie versucht, den Wagen in Bewegung zu
setzen, und zwar dadurch, dass sie gegen die Luft drickt — um he-
rauszufinden, ob die Luft den Impuls bis zum Wagen weiterleitet,
woran sie allerdings nicht ernsthaft glaubt. Sie findet:

Luft leitet den Impuls nicht.

Abb. 2.22
Luft leitet den Impuls nicht.
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Das wird bei der Luftkissenbahn ausgenutzt: Die Luft zwischen
Schiene und Gleiter verhindert, dass der Impuls des Gleiters in die
Schiene abflieBt.

Allerdings gilt dieser Satz nur mit Einschrankungen. Wir werden
spater sehen, wie man ihn austricksen kann.

In Abb. 2.23 Iadt Willy einen Wagen mit Impuls, indem er eine
Stange Uber den Wagen schiebt. Dabei rutscht die Stange Uber die
Oberseite des Wagens; sie ist also nicht am Wagen befestigt. Auf
diese Art bekommt Willy tats&chlich Impuls in den Wagen, allerdings
nicht sehr wirkungsvoll.

N Abb. 2.23
\ 4-3 Impulsiibertragung bei einem Rei-
A bungsvorgang
/\%);}’—Fm:—J
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Man sieht, dass die Impulstibertragung um so besser geht, je gréBer
die Reibung zwischen Stange und Wagen ist. Gleitet die Stange le-
icht Gber den Wagen, so ist der Impulsstrom von der Stange zum
Wagen gering. Wenn die Reibung groB ist, wenn also zum Beispiel
Stange und Wagen eine raue Oberflache haben, so ist die Impul-
subertragung gut. Wir schlieBen:

Reiben zwei Gegenstédnde aneinander, so flieBt Impuls vom
einen zum anderen: je groBer die Reibung, desto mehr.

Im Grunde haben wir die Gultigkeit dieser Regel schon immer vo-
rausgesetzt: Damit der Impuls eines Gegenstandes nicht in die Erde
abflieBt, muss man daflir sorgen, dass zwischen Gegenstand und
Erde keine impulsleitende Verbindung besteht; man muss daftir sor-
gen, dass die Reibung gering ist.

Die wichtigste Vorrichtung, die man benutzt, um die Reibung zwi-
schen einem Korper und der Erde zu vermindern, ist das Rad.

Rader dienen der Impulsisolation.



2.6 FlieBgleichgewichte

Ein Auto beschleunigt: Der Motor pumpt Impuls aus der Erde ins
Auto hinein. Je schneller das Auto fahrt, desto gréBer wird aber die
Luftreibung, desto mehr Impuls verliert es. Bei einer bestimmten
Geschwindigkeit wird schlieBlich gerade genauso viel Impuls ins
Auto hineingepumpt wie durch die Reibung wieder abflieBt. Netto
bleibt also nichts Ubrig, der Impuls des Autos nimmt nicht weiter zu,
Abb. 2.24.

w5 Abb. 2.24
A%, o Auto, das mit konstanter
\ e Geschwindigkeit fahrt. Der ganze
<‘:7[___ <9 Impuls, den der Motor ins Auto
f_,. x pumpt, flieBt wegen der Reibung
@l ;@@ wieder in die Umgebung ab.
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Diese Situation liegt immer vor, wenn ein Auto auf ebener Strecke
mit konstanter Geschwindigkeit fahrt. Der Zustrom von Impuls ist
gleich dem Wegstrom.

Die Situation lasst sich mit einer anderen vergleichen, bei der
Wasser die Rolle des Impulses Ubernimmt, Abb. 2.25: Der Eimer mit
dem Loch entspricht dem Auto. Der Eimer hat ein Leck flur das
Wasser, so wie das Auto ein Impulsleck hat. In den Eimer flieBt
stédndig neues Wasser nach, aber genauso viel Wasser flieBt durch
das Loch wieder heraus, so dass sich die Wassermenge im Eimer
nicht &ndert.

Abb. 2.25

Durch das Loch flieBt genauso
viel Wasser ab, wie aus dem
Wasserhahn zuflieBt. Die
Wassermenge im Eimer bleibt
konstant.

Einen solchen Vorgang, bei dem sich der wegflieBende Strom ge-
rade so einstellt, dass er genauso groB3 ist wie der zuflieBende,
nennt man FlieBgleichgewicht.

FlieBgleichgewicht: Der Wegstrom stellt sich so ein, dass er
gleich dem Zustrom ist.

Ein FlieBgleichgewicht liegt haufig vor, wenn sich etwas mit konstan-
ter Geschwindigkeit bewegt.

So pumpt ein Radfahrer durch das Treten Impuls ins Fahrrad (+
Person). Ein gleich groBer Strom flieBt wegen der Reibung tber Luft
und Réder ab. Entsprechendes gilt fur Flugzeuge und Schiffe.

Aufgaben

1. Beschreibe die folgenden Fahrzustande eines Autos, indem du an-
gibst, was mit dem Impuls geschieht.

(a) Das Auto fahrt an.

(b) Das Auto rollt langsam im Leerlauf.

(c) Das Auto wird gebremst.

(d) Das Auto fahrt mit hoher, konstanter Geschwindigkeit.

2. Manchmal bewegt sich ein Koérper mit konstanter Geschwindigkeit,
obwohl kein FlieBgleichgewicht vorliegt. Warum bleibt dann der Impuls
konstant?



2.7 Druck-, Zug- und Biegespannung

In Abb. 2.26a setzt Willy einen Wagen in Bewegung. Durch die
Stange flieBt x-Impuls (die kurzen Pfeile) von links nach rechts, d.h.
in die positive x-Richtung. In Abb. 2.26b zieht er an der Stange, und
es flieBt x-Impuls von rechts nach links, in die negative x-Richtung.
In Abb. 2.26¢ schlieBlich drickt er den Wagen von der Seite aus
nach vorne. Der x-Impuls flieBt jetzt quer zur x-Richtung.

Abb. 2.26

(a) In der Stange flieBt x-Impuls
nach rechts (in die positive x-Rich-
tung).

(b) In der Stange flieBt x-Impuls
nach links (in die negative x-Rich-
tung).

(c) In der Stange flieBt x-Impuls
nach hinten (quer zur x-Richtung).

Versetze dich nun in die Lage der Stange. Wirdest du in den drei
Féllen einen Unterschied spliren? Naturlich. Im ersten Fall wirdest
du eine Druckspannung spuren, im zweiten eine Zugspannung und
im dritten eine ,Biegespannung®.

Wir haben daher die folgende Regel:

x-Impuls flieBt in die positive x-Richtung:  Druckspannung
x-Impuls flieBt in die negative x-Richtung: Zugspannung
x-Impuls flieBt quer zur x-Richtung: Biegespannung

Die entsprechenden Regeln gelten flr y- und z-Impuls.

Abb. 2.27a zeigt einen Lastzug, der gerade anfahrt. Der Motor
pumpt Impuls aus der Erde in den Lastwagen und Uber die An-
hangerkupplung nach links in den Anhéanger. Wir wissen, dass die
Kupplungsstange unter Zugspannung steht — in Ubereinstimmung
mit unserer Regel.

Abb. 2.27
Ein Lastzug féhrt einmal nach
I rechts (a) und einmal nach links
a J J [ 1 (b) an. Beide Male steht die Kup-
| e b o ofe o= Tmpuls N plungsstange unter Zugspannung,
IOmC] © und beide Male flieBt x-Impuls in

die negative x-Richtung.
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Wir betrachten nun einen Lastzug, der nach links anfahrt, Abb.
2.27b. Hier pumpt der Motor negativen Impuls in den Lastzug hinein,
d.h. positiven Impuls aus ihm heraus. Daher flieBt (positiver) Impuls
durch die Kupplungsstange nach links. Die Kupplungsstange steht
naturlich wieder unter Zugspannung. Du siehst: Auch hier gilt unsere
Regel.

Einer Stange sieht man es nicht an, unter was flr einer Spannung
sie steht, d.h. man sieht ihr auch nicht an, ob und in welche Rich-
tung ein Impulsstrom in ihr flieBt. Es gibt aber Gegenstédnde, denen
man ihren Spannungszustand ansieht: alle elastisch verformbaren
Gegenstande. Sie verldngern sich unter Zugspannung, verkirzen
sich unter Druckspannung und verbiegen sich unter Biegespannung.
Man sieht ihnen also auch an, ob und in welche Richtung ein Im-
pulsstrom durch sie hindurchflieBt:

Verklrzung: Druckspannung

Verlangerung:  Zugspannung

Verbiegung: Biegespannung
Aufgaben

1. Ein Lastzug féhrt mit konstanter, hoher Geschwindigkeit nach rechts.
Unter was fir einer Spannung (Druck oder Zug) steht die An-
hangerkupplung? Skizziere den Weg des Impulses.

2. Lilly beschleunigt einen Wagen nach links, und zwar indem sie
schiebt. Dabei herrscht in ihren Armen eine Druckspannung. In welche
Richtung flieBt der Impulsstrom in den Armen?

3. Der ICE 1 hat vorne und hinten je einen , Triebkopf* (= Lokomotive).
Der eine zieht, der andere schiebt. Zeichne in eine Skizze des Zuges
die Impulsstréme ein.



2.8 Impulsstromkreise

Es kann sein, dass irgendwo ein Impulsstrom flieBt und sich trotz-
dem nirgends eine Impulsmenge &ndert. Abb. 2.28 zeigt ein
Beispiel: Lilly zieht eine Kiste mit gleich bleibender Geschwindigkeit
uber den Boden.

Abb. 2.28

Obwohl ein Impulsstrom flief3t,
hé&uft sich nirgends Impuls an.
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Wir stellen wieder unsere alte Frage: Welchen Weg nimmt der Im-
puls? Die Antwort fallt dir hoffentlich nicht schwer. Lilly pumpt Impuls
aus der Erde Uber das Seil in die Kiste. Aus der Kiste flieBt er, we-
gen der Reibung zwischen Kistenunterseite und Erdboden, in die
Erde zuritick. Wir kbnnen hier also sagen, der Impuls flieBt ,im Kreis
herum”, auch wenn wir den genauen Ruckweg durch die Erde nicht
kennen.

Abb. 2.29 zeigt eine veranderte Version des Experiments von Abb.
2.28: Die Kiste wird hier nicht Uber den Erdboden, sondern Uber ein
auf Rollen gelagertes Brett gezogen.

Abb. 2.29
Geschlossener Impulsstromkreis
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Der Weg des Impulses ist in diesem Fall noch einfacher. Da das
Brett auf Rollen liegt, kann der Impuls nicht in die Erde abflieBen,
und Willy kann keinen Impuls aus der Erde herauspumpen. Er
pumpt also Impuls aus dem Brett heraus, der Impuls flieBt weiter
durch das Seil in die Kiste, und aus der Kiste flieBt er zurtck ins
Brett. Der Impuls geht hier also wieder in einem geschlossenen
-Kreis” herum. Und diesmal ist der Weg uberall klar erkennbar. Wir
kénnen sagen, der Impulsstrom bilde einen Stromkreis.

Dass der Impuls im Seil wirklich nach links und im Brett nach rechts
flieBt, erkennt man auch an den Spannungen: Das Seil steht unter
Zugspannung, also flieBt der Impuls nach links. Das Brett steht unter
Druckspannung, also flieBt der Impuls nach rechts.

Impuls kann in einem geschlossenen Stromkreis flieBen. Der
Impuls nimmt dann an keiner Stelle zu oder ab. Ein Teil jedes
Impulsstromkreises steht unter Druckspannung, ein anderer
unter Zugspannung.

Noch einfacher ist die Situation von Abb. 2.30. Hier flieBt der Im-
pulsstrom im Kreis, obwohl sich nichts mehr bewegt, ja sogar, ob-
wohl wir gar keine ,Impulspumpe” mehr haben.

Abb. 2.30
Impulsstrom ohne Antrieb
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Dass etwas ohne Antrieb stromt, wird dich vielleicht Uberraschen.
SchlieBlich hatten wir friher festgestellt, dass man einen Antrieb
braucht, wenn man einen Strom flieBen lassen moéchte. Wir sehen
nun, dass diese Regel nicht immer gilt. Es gibt Strdbme ohne Antrieb.
Dass man keinen Antrieb braucht, bedeutet nichts anderes, als dass
dem Strom kein Widerstand entgegensteht.

Es gibt auch elektrische Leiter, die keinen Widerstand haben, die
Supraleiter. In einem elektrischen Stromkreis aus supraleitendem
Material kann ein elektrischer Strom ohne Antrieb flieBen.

Widerstandslose elektrische Stromkreise sind selten, widerstand-
slose Impulsstromkreise dagegen haufig. Abbildung 2.31 zeigt ein
weiteres Beispiel.

Abb. 2.31
?\/‘Q‘ Geschlossener Impulsstromkreis
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2.9 Die Impulsstromstarke

Ein Impulsstrom kann gr6Ber oder kleiner sein. Ein MaB fur dieses
~groBer“ oder  kleiner ist die Impulsstromstérke. Sie gibt an, wie viel
Impuls in der Zeiteinheit durch eine Flache hindurchflieBt (wie viele
Huygens durch die Flache pro Sekunde hindurchgehen). Das Sym-
bol fur die Impulsstromstéarke ist F, die MaBeinheit Hy/s, abgekurzt
Newton (N).

FlieBen durch ein Seil pro Sekunde 12 Huygens, so ist
F=12 Hyl/s.
Fir die MaBeinheit Hy/s benutzt man die Abklirzung Newton (N):
Hy
N=—-.
S
Es ist also in unserem Fall:
F=12N
Die MaBeinheit wurde nach Isaac Newton (1643 — 1727) benannt.

Impulsstromstarken lassen sich leicht messen, und zwar mit einem
so genannten Kraftmesser. Ein besonders einfaches Modell zeigt
Abb. 2.32.

Abb. 2.32
Kraftmesser

Man kann mit ihm allerdings nur ,Zugimpulsstrome“ messen. Wie
man mit einem Kraftmesser umgeht, zeigt Abb. 2.33. Die Starke des
Impulsstroms, der durch das Seil in Abb. 2.33a flieBt, soll gemessen
werden. Man trennt das Seil an einer beliebigen Stelle durch und
verbindet die beiden neu entstandenen Enden mit den beiden Ha-
ken des Kraftmessers, Abb. 2.33b.

Abb. 2.33
A (a) Die Starke des Impulsstroms
in einem Seil soll gemessen wer-

/ \ den.
(b) Man trennt das Seil durch und

héngt den Kraftmesser an die neu
b entstandenen Enden.

Aufgaben

1. In einen gut gelagerten Wagen flieBt ein Impulsstrom konstanter
Starke hinein. In 10 Sekunden hat sich eine Impulsmenge von
200 Huygens angesammelt. Wie groB3 war die Stromstarke?

2. Beim Anfahren eines Lastzuges flieBt durch die Anhangerkupplung
ein Impulsstrom von 6000 N. Welchen Impuls hat der Anhanger nach
5 s? (Die Reibungsverluste des Anhéangers seien vernachlassigbar.)

3. In ein Fahrzeug, dessen Reibung vernachléassigbar ist, flieBt ein
konstanter Impulsstrom von 40 N hinein. Stelle den Impuls als Funktion
der Zeit graphisch dar.



2.10 Das Newtonsche Gesetz
Noch einmal Lilly, die einen Wagen mit Impuls Iadt, Abb. 2.34.

Abb. 2.34
Durch die Flache S flieBt ein Im-

{j pulsstrom. Darum nimmt der Im-
S /1 puls des Wagens zu.
»)
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In einem bestimmten Zeitintervall flieBt durch die Querschnittsflache
S des Seils eine bestimmte Menge Impuls. Weil der Impuls in den
Wagen flieBt, nimmt dessen Impuls mit der Zeit zu. Den Quotienten
aus der Zunahme Ap des Impulses des Wagens und der zugehori-
gen Zeitdauer At nennt man Anderungsrate des Impulses.

i_/; = Anderungsrate des Impulses

Wenn durch das Seil ein Impulsstrom von
F=5Hy/s=5N

flieBt, so ist auch die Anderungsrate des Impulses des Wagens
5 Hy/s:

Anderungsrate = Impulsstromstérke

Es gilt also:
Ap
F=—
Al (1)

Das A (Delta) bringt zum Ausdruck, dass es sich um eine Impul-
sportion handelt, und nicht um den Gesamtimpuls eines Korpers,
bzw. dass es sich um ein Zeitintervall handelt, und nicht etwa um die
Uhrzeit.

Gleichung (1) ist das berihmte Newtonsche Gesetz. (Eigentlich gibt
es drei ,Newtonsche Gesetze“, aber die beiden anderen sind nur
Spezialfalle von Gleichung (1)).

Es ist heute schwer zu verstehen, warum es so schwierig war,
dieses Gesetz zu entdecken. Newton, Abb. 2.35, brauchte das
Gesetz vor allem fir die Beschreibung der Bewegung der Himmel-
skorper: der Planeten und des Mondes. So &ndert sich der Impuls
des Mondes standig, und zwar auf Kosten des Impulses der Erde.
Heute wissen wir, dass zwischen Erde und Mond Impuls hin- und
herflieBt, und zwar durch das Schwerefeld, das sich um jeden Kérp-
er herum befindet. Zu Newtons Zeit wusste man aber noch nichts
von Feldern. Man stellte sich vor, der Impuls werde durch eine so
genannte Fernwirkung zwischen Erde und Mond Ubertragen. Es gab
also noch nicht die Vorstellung von Impulsstromen. Fur Newton hat-
te die GroBe F deshalb eine recht abstrakte Bedeutung, und er nan-
nte sie ,Kraft“ (im lateinischen Original ,vis®).

Abb. 2.35

Isaac Newton

Gleichung (1) ist noch nicht vollstéandig. Sie berlcksichtigt nicht den
Vektorcharakter des Impulses. Wir kdbnnen sie verwenden, wenn wir
uns nur fur eine einzige Impulssorte interessieren — zum Beispiel
wenn wir es von vornherein nur mit x-lmpuls zu tun haben.

Abb. 2.36
Durch den Stab flieBt x-Impuls in
den Wagen hinein.
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Der Wagen in Abb. 2.36 wird mit x-Impuls geladen, der in Abbildung
2.37 mit y-Impuls. Beide Male flieBen durch einen Querschnitt der
Stange zum Wagen hin 10 Hy/s (= 10 N), aber einmal x- und einmal
y-Impuls.

Abb. 2.37
Durch den Stab flieBt y-Impuls in

O den Wagen hinein.
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Wir sehen, dass der Impulsstrom noch nicht eindeutig festgelegt ist,
wenn man sagt, es flieBen 10 Hy/s. Man muss zusétzlich sagen,
was fur Impuls flieBt; man muss die Richtung des flieBenden Im-
pulses angeben. Die Impulsstromstarke ist also, genau wie der Im-
puls selbst, eine VektorgroBe. Uber das Symbol kommt daher ein
Pfeil: F. In den beiden Abbildungen ist der Vektorpfeil des Im-
pulsstroms eingezeichnet. Die Pfeillange gibt den Betrag des Im-
pulsstroms an — hier 10 N — und die Pfeilrichtung gibt die Richtung
des Ubertragenen Impulses an. Achtung: Die Richtung des Im-
pulsstromvektorpfeils hat nichts mit der Flussrichtung zu tun. Diese
ist ja in beiden Féllen gleich, namlich durch die Stange von unten

nach oben.

Wenn wir den Vektorcharakter des Impulses bericksichtigen, wird
aus Gleichung (1):

|

Newtonsches Gesetz: F

2 |5

Aufgaben

1. Jemand beschleunigt einen gut gelagerten Wagen. Ein Kraftmesser
zeigt den Impulsstrom an, der dabei in den Wagen flieBt. Es wird 5
Sekunden lang gezogen. Wie grof3 ist die Endgeschwindigkeit? (Der
Wagen wiegt 150 kg, der Kraftmesser zeigt 15 N an.)

2. Eine Lokomotive beschleunigt einen Zug. Durch die Kupplung zwis-
chen Lokomotive und Wagen flieBt dabei ein Impulsstrom von 200 kN.
Wie groB ist der Impuls des Zuges (ohne Lokomotive) nach 30 Sekun-
den? Der Zug hat jetzt eine Geschwindigkeit von 54 km/h. Wie viel
wiegt der Zug?

3. Ein 42 kg schwerer Wagen, der zuné&chst steht, wird beschleunigt,
wobei ein Impulsstrom von 20 N durch die Zugstange flieBt. Wie viel
Impuls ist in 3 Sekunden in den Wagen geflossen? Seine
Geschwindigkeit betragt zu diesem Zeitpunkt 1,2 m/s. Wie grof ist sein
Impuls? Wo ist der fehlende Impuls geblieben?

4. In einem 2 km langen, geraden Rohr von 10 cm Durchmesser flie3t
Wasser mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s. Mit einem Ventil, das
sich am Ende des Rohrs befindet, wird das Wasser abgesperrt.
Berechne den Impuls, den das Wasser dabei abgibt. Wo bleibt dieser
Impuls? Das Absperren dauert 2 s. Wie groB ist die Kraft des Wassers
auf das Absperrventil (die Impulsstromstarke)? Hinweis: Berechne
zuerst das Wasservolumen in Litern. 1 | Wasser hat eine Masse von
1 kg.



2.11 Konvektive Impulstransporte

Bei den Impulstransporten, die wir bisher betrachtet hatten, floss der
Impuls immer durch ein Material hindurch. Das Material hat sich
dabei nicht oder nur wenig bewegt. Impuls wird aber noch auf eine
andere Art Ubertragen: indem sich ein Kérper oder ein Stoff bewegt
und dabei seinen eigenen Impuls einfach mitnimmt.

Wir betrachten eine kleine Portion des Wassers in einem Wasser-
strahl, Abb. 2.38. Diese Wasserportion hat Impuls. Zuerst befindet
sie sich samt ihrem Impuls weiter links, spater weiter rechts. Wir
haben also einen Impulstransport von links nach rechts. Man nennt
einen solchen Impulstransport einen konvektiven Impulsstrom (con-
vectio = mitfhren).

Abb. 2.38

«t Der Impuls einer Wasserportion
\w bewegt sich mit der Wasserpor-

& / tion: konvektiver Impulsstrom.
ly
IS

(Zur Erinnerung: Bei der Zentralheizung wird die Entropie auf ahn-
liche Art transportiert. Das Wasser bewegt sich zusammen mit der
Entropie, die in ihm steckt, durch die Rohre. Man spricht hier von
einem konvektiven Entropiestrom.)

Wenn der Wind weht, transportiert die Luft Impuls. Auch hier haben
wir einen konvektiven Impulsstrom. Man spurt den Impuls, der mit
dem Wind kommt. Man nutzt ihn aus zum Antrieb von Segelschiffen,
und man furchtet die Schaden, die ein Sturm anrichtet.

Raketen machen ihr Geschéaft mit einem konvektiven Impulsstrom,
Abb. 2.39. Die Rakete st6Bt nach unten (oder hinten) Gase mit ho-
her negativer Geschwindigkeit und viel negativem Impuls aus. Die
Rakete selbst bekommt dabei den gleichen Betrag an positivem Im-
puls.

Abb. 2.39

Die Rakete st6Bt nach unten (in

die negative z-Richtung) Verbren-

nungsgase aus. Diese haben

negativen Impuls. Den
entsprechenden positiven

rz bekommt die Rakete.

Ahnlich funktioniert auch der Antrieb von Flugzeugen. Wir nehmen
an, ein Flugzeug fliege in die positive x-Richtung. Mit dem Propeller
oder dem Strahltriebwerk wird Luft, die das Flugzeug vorne ,auf-
sammelt’, mit negativem Impuls geladen und nach hinten heraus-
gestoBen. Das Flugzeug bekommt dabei den entsprechenden posi-
tiven Impuls, Abb. 2.40.

Abb. 2.40

Das Triebwerk bel&dt die Luft, die
es von vorne ansaugt mit nega-
tivem x-Impuls. Den entsprechen-
den positiven Impuls bekommt
das Flugzeug.

Wir sehen hier noch einmal, dass der Satz ,Luft leitet den Impuls
nicht“ nicht bedeutet, dass man mit Hilfe der Luft keinen Impuls
transportieren kann.

Konvektiver Impulsstrom: Der Impuls wird zusammen mit
bewegter Materie transportiert.

Aufgaben

1. Aus eine Wasserspritze kommen 0,5 Liter Wasser pro Sekunde her-
aus, mit einer Geschwindigkeit von 3 m/s. Wie viel Impuls hat ein 1 m
langer Ausschnitt aus dem Strahl? Wie grofB ist der Impulsstrom des
Strahls?

2. Es weht ein kraftiger Wind, Windgeschwindigkeit 5 m/s. Wie viel Im-

puls transportiert die Luft pro Sekunde durch eine 10 m2 groBe Flache?



2.12 Noch einmal Impulsleiter

Bisher hatten wir es uns mit der Entscheidung, ob etwas den Impuls
leitet oder nicht, etwas leicht gemacht. Es gab flr uns einfach gute
und schlechte Leiter. Da der Impuls eine VektorgroBe ist, ist die
Sache aber meist komplizierter. Es folgen einige Beispiele:

Luft

Ja, noch einmal die Luft. Wir hatten festgestellt, dass sie auf die
normale Art den Impuls nicht leitet, dass man ihn aber konvektiv mit
der Luft transportieren kann. Tats&chlich gibt es aber noch andere
Moglichkeiten. Wenn Lilly, Abb. 2.22, Impuls auf den Wagen Uber-
tragen will, masste sie dafur sorgen, dass sich der Luftdruck an der
einen Seite des Wagens erhoht. Durch einfaches Drlcken gegen
die Luft direkt vor ihr, erreicht sie aber keine Druckerh6hung vor
dem Wagen. Die Luft weicht zur Seite hin aus. Wenn man sie aber
daran hindert auszuweichen, so ist ein Impulstransport mdglich,
Abb. 2.41. Vor dem Klotz, namlich im Innern des Zylinders A, kann
man den Druck erhdhen, indem man gegen den Kolben des Zylin-
ders B druckt. Das wird bei pneumatischen Baumaschinen aus-
genutzt, z.B. beim Presslufthammer.

Abb. 2.41

Durch die Luft in Zylinder A fliet
Impuls in den Kolben und weiter in
den Klotz.
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Eine andere Mdglichkeit, Impuls mit der Luft zu Ubertragen besteht
darin, dass man eine sehr schnelle Druckerh6hung macht. Diese
lauft dann als Schallwelle weiter. Lilly schlagt auf das Tamburin, Abb.
2.42, und gleich darauf springt das Kugelchen von Willys Tamburin
weg.

Abb. 2.42

Lilly schlagt auf das Tamburin.
Das Kiigelchen an Willys Tam-
burin springt weg. Der Impuls ist
durch die Luft gelaufen.

Nach demselben Prinzip wird der Impuls bei einer Explosion Uber-
tragen, der die Fensterscheiben zerstort.

Réader

Die wichtigste technische Einrichtung, die dazu dient, den Impuls-
fluss von einem Koérper in die Erde zu verhindern, ist das Rad.
Réader dienen der Impulsisolation. Das gilt allerdings nur fiir solchen
Impuls, der dieselbe Richtung wie das Fahrzeug hat. Damit wir uns
nicht auf eine Koordinatenachse festlegen missen, nennen wir ihn
Lédngsimpuls. Impuls, dessen Vektorpfeil quer zum Fahrzeug liegt,
nennen wir Querimpuls.

In Abb. 2.43a versucht Willy mit Hilfe eines Spielzeug-Wégelchens,
das Brett mit Impuls zu laden. Es geht aber nicht, wenigstens nicht
so, wie Willy es macht. In 2.43b zeigt er, wie es geht.

Abb. 2.43
SRR (a) Die Rader lassen keinen
& L&ngsimpuls durch. Es geht kein
a Impuls ins Brett.
/ \'% (b) Die Réader lassen Querimpuls
N durch. Der Impuls geht ins Brett
: /, hinein.
N
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)
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Rader leiten keinen Langsimpuls, sie leiten aber Querimpuls.

Es ist wichtig, dass sie den Querimpuls leiten. Taten sie es nicht, so
kénnten Autos nicht um die Kurve fahren. Manchmal ist das sogar
der Fall.

Bei Glatteis leiten die Rader auch keinen Querimpuls in die
Erde ab.

Da sind Schienenfahrzeuge sicherer. Querimpuls wird hier von den
Radern immer sehr gut an die Schienen abgeleitet.

Seile

In Abb. 2.44a setzt Lilly den Wagen mit Hilfe des Seils nach rechts,
also in die positive x-Richtung in Bewegung. Sie ,pumpt* x-Impuls in
den Wagen. Im Seil flieBt der Impuls von rechts nach links, d.h. in
die negative x-Richtung. In der Abbildung darunter versucht sie es
von links, und das geht naturlich nicht. Wir sehen: x-Impuls kann
durch das Seil nur in die negative x-Richtung flieBen.

Abb. 2.44
a (‘2 (a) Durch das Seil flieBt x-Impuls

j nach links — in die negative x-
: IS Richtung.
$Eo o) Impuls ‘}:, (b) In die positive x-Richtung kann

C) Py er in einem Seil nicht flieBen.
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In Abb. 2.45 versucht es Willy auf eine andere Art: Er versucht, Im-
puls, dessen Richtung quer zum Seil liegt, durch das Seil zu bringen
— wieder ohne Erfolg.

Abb. 2.45
Durch ein Seil kann kein Impuls
&Q flieBen, dessen Vektorpfeil quer
< zum Seil liegt.

Wir schlieBen:

In einem Seil flieBt nur Impuls, dessen Vektorpfeil parallel zum
Seil liegt; der Impuls flieBt nur in die dem Vektorpfeil
entgegengesetzte Richtung.

Wir wollen die Regel anwenden. Abb. 2.46 zeigt, von oben gesehen,
einen Wagen, an dem mit Hilfe eines Seils gezogen wird. Es wird
aber nicht nach vorne gezogen, sondern etwas nach der Seite. Im
Seil flieBe ein Impulsstrom von 40 N. Um wie viel Hy andert sich der
Impuls des Wagens pro Sekunde? Wie viel Impuls flieBt in die Erde
ab?

Abb. 2.46
Am Seil wird gezogen. Der x-Im-
S — puls des Wagens nimmt zu.

Der im Seil flieBende Impuls muss dieselbe Richtung wie das Seil

haben. Den entsprechenden Stromstarkevektor nennen wir F . Wir
zerlegen diesen Strom in zwei Anteile, Abb. 2.47:

* einen Anteill F'quer, der quer zur Wagenrichtung liegt, und der
Uber die Rader abflieBt;

* einen Anteillf'léngs, der in Wagenrichtung liegt, und der die Impuls-

zunahme des Wagens bewirkt.

Abb. 2.47
Zerlegung des Impulsstroms im
Seil in eine L&ngs- und eine
= F_> Querkomponente
Fouer 20N
_
— 30 A
Fléngs
Es ist

Fquer= F-sin 30° =20 N,
Fiangs = F - cos 30° = 35 N.

Also: Pro Sekunde flieBen 20 Hy Querimpuls in die Erde ab, und der
Impuls des Wagens nimmt um 35 Hy zu.

Felder

Auf einem kleinen Fahrzeug wird ein Magnet A befestigt, Abb. 2.48.
Man nahert diesem einen zweiten Magneten B, und zwar so, dass
sich ,gleichnamige® Pole gegenuberstehen: Nordpol bei Nordpol
und Sudpol bei Sidpol. Kommt man mit Magnet B gentigend nah an
Magnet A heran, so setzt sich der Wagen in Bewegung, sein Impuls
nimmt zu.

Abb. 2.48
l_ Der Impuls geht durch das Mag-
N netfeld in den Wagen.

Der Impulsleiter zwischen A und B ist das magnetische Feld, das an
den Polen der Magneten hangt.

Magnetische Felder leiten den Impuls.

Du wirst spater noch andere Felder kennenlernen: elektrische
Felder und Gravitationsfelder. Wie das magnetische Feld, sind auch
diese Felder unsichtbar, und wie das magnetische Feld, leiten sie
den Impuls. Ein elektrisches Feld hangt an jedem Korper, der elek-
trische Ladung tragt, und ein Gravitationsfeld (oder Schwerefeld)
hangt an jedem Korper, der eine Masse hat. Da Korper immer eine
Masse haben, hangt also an jedem Korper ein Gravitationsfeld.

Aufgaben

1. Ein zylinderférmiger Griff Z kann ohne Reibung auf einer Stange S
hin- und hergleiten, Abb. 2.49a. Fur welchen Impuls ist die Verbindung
zwischen Griff und Stange durchlassig, fur welchen ist sie undurchlés-
sig?

2. Der Zylinder Z4 kann auf der Stange S und die Zylinder Z> und Z3

kébnnen auf dem Rahmen R hin- und hergleiten, Abb. 2.49b. Fur
welchen Impuls ist die Verbindung zwischen Z, und dem Rahmen

durchlassig, fur welchen nicht?

3. Ein Auto schleppt ein anderes ab. Die Autos fahren in derselben
Richtung, sind aber um 1 m seitlich gegeneinander versetzt, Abb. 2.50.
Das Abschleppseil ist 3 m lang. Durch das Seil flieBt ein Impulsstrom
von 500 N. Welcher Impulsstrom tragt zur Bewegung des
abgeschleppten Autos bei?

4. Seile leiten x-Impuls nur in die negative x-Richtung. Erfinde eine Vor-
richtung, die x-Impuls nur in die positive x-Richtung leitet.

5. Seile lassen den Impuls nur in einer Richtung durch. Es gibt Vorrich-
tungen, die Luft nur in einer Richtung durchlassen, es gibt Vorrichtun-
gen, die Menschen nur in einer Richtung durchlassen, es gibt Vorrich-
tungen, die die Elektrizitat nur in einer Richtung durchlassen. Was ist

gemeint?
Abb. 2.49
a ‘—:::ﬁ}::?:’ Zu den Aufgaben 1 und 2
Z S
b
Abb. 2.50

Zu Aufgabe 3




2.13 Das Hookesche Gesetz

Wir wollen ein Impulsstrommessgeréat selbst bauen. Wir tun so, als
ware das Gerat noch nicht erfunden, und als sei die MaBeinheit der
Impulsstromstérke noch nicht festgelegt worden.

Wir brauchen eine gr6Bere Zahl gleichartiger Gummiringe. Wir be-
ginnen damit, unsere eigene MaBeinheit festzulegen. Wir halten
einen Gummiring so vor ein Lineal, dass er zwar lang gestreckt,
aber noch nicht Uber seine Normallange hinaus gedehnt ist, Abb.
2.51, und messen seine Lange. Nehmen wir an, wir finden 10 cm
= 0,1 m. Da der Gummiring entspannt ist, flieBt noch kein Im-
pulsstrom durch ihn hindurch. Wir ziehen ihn nun in die L&dnge, und
zwar bis er 0,15 m lang ist. Jetzt flieBt ein Impulsstrom. Die Starke
dieses Impulsstroms erklaren wir zu unserer Stromstarkeeinheit. (Da
der Ring aus zwei nebeneinander liegenden Gummifédden besteht,
flieBt in jedem dieser Faden eine halbe Stromstérkeeinheit.)

Abb. 2.51

Iy Festlegung einer Impulsstrom-
a M starkeeinheit.
(a) Der Gummiring ist gestreckt,

aber entspannt.
(b) Der Gummiring wurde um

\
/\\ 5 cm verlangert.
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Wir kbnnen uns nun mit anderen Gummiringen so viele Stromstar-
keeinheiten erzeugen wie wir wollen. Wir kbnnen also Vielfache un-
serer Stromstarkeeinheit herstellen. Hangen wir zum Beispiel drei
auf 15 cm gespannte Gummiringe nebeneinander, so flieBen durch
alle drei zusammen drei Stromstérkeeinheiten.

Mit Hilfe unseres Vorrats an Gummiringen kénnen wir nun auch
einen anderen elastisch dehnbaren Gegenstand eichen, z.B. ein
Expandergummiseil, Abb. 2.52. Wir lassen dazu durch das Ex-
panderseil eine, zwei, drei usw. Stromstarkeeinheiten flieBen und
messen jeweils die Verdnderung seiner Lange im Vergleich zur
Lénge im entspannten Zustand.

Abb. 2.52

Ein Expanderseil wird mit Gum-
miringeinheiten geeicht.

In Abb. 2.53 ist die Impulsstromstarke F Uber der Verlangerung s
aufgetragen. Diese Kurve stellt die Eichkurve des Expandergummis
dar. Wenn wir jetzt eine Impulsstromstarke messen wollen,
brauchen wir nicht mehr unser etwas umstandliches Verfahren mit
den Einheitsgummiringen anzuwenden. Wir kdbnnen das Expander-
seil benutzen.

Abb. 2.53

Eichkurve des Expanderseils: Die
Impulsstromstéarke Fist Gber der
Verlangerung s des Seils aufge-
tragen.
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Es soll z.B. die Starke des Stroms gemessen werden, der in einen
Wagen hineinflieBt, an dem wir ziehen. Wir ziehen dazu an dem
Wagen einfach Uber das Expanderseil und messen, um wie viel sich
dieses verlangert. Betragt die Verlangerung zum Beispiel 0,25 m, so
entnehmen wir der Eichkurve, dass der Impulsstrom eine Starke von
4 Einheiten hat.

Wir wollen nun den Zusammenhang zwischen Verlangerung und
Impulsstromstérke noch fur einen anderen Gegenstand aufnehmen:
fir eine Stahlfeder. Das Ergebnis zeigt Abb. 2.54.

Abb. 2.54

Bei einer Stahlfeder ist der
Zusammenhang zwischen Im-
pulsstromstarke und Verlangerung
linear.

Der Zusammenhang ist einfacher als beim Expanderseil: Er ist lin-
ear. Verlangerung s und Impulsstromstarke F sind bei der Feder
proportional zueinander. Man sagt auch, die Feder befolge das
Hookesche Gesetz. Als Formel lasst sich das Gesetz so formulieren:

Hookesches Gesetzz F=D-§

D ist fur eine gegebene Feder eine Konstante, die Federkonstante.
Ihre MaBeinheit ist N/m. Flr verschiedene Federn hat die Federkon-
stante im Allgemeinen verschiedene Werte. Abb. 2.55 zeigt den
Zusammenhang zwischen F und s far zwei verschiedene Federn.
FUr Feder A hat D einen groBeren Wert als fur Feder B. Wenn man
Feder A und Feder B um denselben Betrag dehnt, so ist der Im-
pulsstrom in Feder A gréBer als in Feder B. Starkerer Impulsstrom
heiBt aber gréBere Zugspannung. Die Feder mit der gr6Beren Fed-
erkonstante ist daher die hartere Feder.

Abb. 2.55

-F Die Federkonstante von Feder A
A ist gréBer als die von Feder B.
Feder A ist harter.

Viele Federn lassen sich nicht nur auf Zug, sondern auch auf Druck
beanspruchen. Fir solche Federn gilt das Hookesche Gesetz, d.h.
der lineare Zusammenhang zwischen Langenédnderung und Strom-
starke, sowohl fur Verlangerung (positive Werte von s) als auch fir
Verkurzung (negative Werte von s).

Aufgaben

1. Eine Feder habe eine Federkonstante von D = 150 N/m. Um wie viel
verlangert sie sich, wenn ein Impulsstrom von
(a) 12 N, (b) 24 N durch sie hindurchflieft.

2. Fir ein bestimmtes Seil wurde der in Abbildung 2.56 dargestellte F-
s-Zusammenhang gemessen.

a) Um wie viel verlangert sich das Seil, wenn ein Impulsstrom von 15 N
hindurchflieBt? Um wie viel verlangert es sich bei einer Stromstérke
von 30 N?

b) Wie stark ist der Impulsstrom, wenn sich das Seil um 20 cm ver-
langert hat?

c) Was spirt man, wenn man das Seil mit den Handen auseinander
zieht? Vergleiche mit einer Stahlfeder.

3. Wie kdnnte man eine Anordnung bauen, deren F-s-Zusammenhang
wie der in Abbildung 2.57 aussieht?

4. Zwei Federn werden aneinander gehangt und in ein Seil eingebaut,
durch das ein Impulsstrom flieBt. Die eine Feder verlangert sich viermal
so stark wie die andere. Wie verhalten sich die Federkonstanten
zueinander?

5. (a) Zwei gleichartige Federn werden parallel eingehangt, Abb. 2.58a.
Jede hat die Federkonstante D. Welche Federkonstante hat das
Gesamtsystem (grauer Kasten)? (b) Das entsprechende fur zwei Fed-
ern ,in Reihe“, Abb. 2.58b.

Abb. 2.56
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Abb. 2.57
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2.14 Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Winkelgeschwindigkeit
Geschwindigkeit

Ein Auto (oder ein anderer Kérper) bewege sich mit konstanter
Geschwindigkeit v. Man kann v berechnen aus durchlaufener
Wegstrecke As und der dazu bendtigten Zeit At:

As
v=—0
At

Wir verwenden wieder die Deltas. Wahrend wir mit s den Ort
bezeichnen (in einem vorher festgelegten Koordinatensystem),
bedeutet As die Differenz von zwei Orten, also eine Strecke.
Entsprechend bedeutet At wieder nicht die Uhrzeit, sondern eine
Zeitspanne: das Zeitintervall, in dem der Koérper die Strecke As
zurlicklegt. Wenn ein Auto in 10 Sekunden 200 m zurtcklegt, so
betragt seine Geschwindigkeit

V= 200 m = 20 m/s.
10s
Beschleunigung

Ein Zug fahrt an (in die positive x-Richtung). Wir nehmen an, dass
seine Geschwindigkeit dabei gleichmaBig zunimmt: jede 10 Sekun-
den um 5 km/h. Oder in einer Minute um 30 km/h. Oder in 5 Minuten
um 150 km/h. Man sagt auch, der Zug werde gleichmé&Big beschle-
unigt. Den Quotienten aus Geschwindigkeitsanderung Av und
Zeitspanne At nennt man Beschleunigung a:

AV
a=—
At

Im Fall unseres Zuges erhalten wir:

,_Bkmh_ 5000 m

= — = = 0,023 m/s?
1mn 3600s-60s

Die SI-MaBeinheit der Beschleunigung ist also m/s2.

Im Allgemeinen ist die Beschleunigung eines Fahrzeugs naturlich
nicht konstant, wie wir es hier angenommen haben. Wenn die
Geschwindigkeit konstant ist, so ist Av =0 und damit auch a = 0.

Wird ein Fahrzeug (das sich in die positive x-Richtung bewegt)
langsamer, so wird Av, und damit auch die Beschleunigung negativ.

Winkelgeschwindigkeit

Ein Rad (oder ein anderer Korper) soll gleichmaBig rotieren. Man
sagt auch, es rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w. Wir
zeichnen auf dem Rad einen Radius ein und betrachten dessen
Bewegung, Abb. 2.59. Die Linie dreht sich gleichmaBig um den Mit-
telpunkt, sie Uberstreicht in jeder Sekunde denselben Winkel. Sie
uberstreicht im Zeitintervall At das Winkelintervall Aa. Man berech-
net die Winkelgeschwindigkeit aus uberstrichenem Winkel Aa und
der dazu benétigten Zeit At:

_Ac

W=
At

Abb. 2.59

Der Radius Uberstreicht in der
Zeitspanne At das Winkelintervall
Aa.

Die Winkelgeschwindigkeit tritt in mehreren anderen physikalischen
Gleichungen auf. Damit dort die Ergebnisse in den richtigen
MaBeinheiten, nadmlich den Sl-Einheiten herauskommen, muss man
den Winkel aim BogenmaRB einsetzen. Da man fur das Bogenmaf
kein Einheiten-Symbol verwendet, ergibt sich fur die MaBeinheit der
Winkelgeschwindigkeit die reziproke Sekunde, also 1/s oder s1.

Die Winkelgeschwindigkeit begegnet uns noch unter dem Namen
Drehzahl. Wenn man diese Bezeichnung verwendet, benutzt man
allerdings eine andere MaB3einheit: Umdrehungen pro Minute.

Die Welle eines Elektromotors rotiere mit 2000 Umdrehungen pro
Minute. Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich dann zu

B 2000‘271’_12566
~ 60s 60s

Wir betrachten den Punkt P eines rotierenden Rades, Abb. 2.60. P
bewegt sich auf einer Kreisbahn. Zwischen dem Betrag v der
Geschwindigkeit des Punktes und der Winkelgeschwindigkeit w des
Rades besteht ein Zusammenhang.

=209s™".

Abb. 2.60

Der Punkt P des rotierenden Kor-
pers bewegt sich auf einer Kreis-
bahn.

Die Berechnung dieses Zusammenhanges ist am bequemsten,
wenn wir uns auf einen vollen Umlauf beziehen. Wir bezeichnen die
Umlaufzeit mit 7. Der volle Winkel von 360° ist im Bogenmal gleich
2. Die Winkelgeschwindigkeit ist daher:

_2n
T

Der in der Zeit T durchlaufene Weg ist 2rrr. Damit wird die normale
Geschwindigkeit:

_2nr
T
Wir schreiben die letzte Gleichung etwas anders:
2r
V=—:
-

Der Quotient auf der rechten Seite der Gleichung ist gerade gleich
der Winkelgeschwindigkeit. Wir setzen ein und erhalten:

V=w:" T

Rotierender Korper:
V=w-r
v = Geschwindigkeit eines Punktes P

w = Winkelgeschwindigkeit des Korpers
r = Abstand zwischen P und Drehpunkt

Aufgaben

1. Das Schwungrad eines Automotors hat einen Durchmesser von
30 cm. Der Motor lauft mit 3500 Umdrehungen pro Minute. Wie grof ist
seine Winkelgeschwindigkeit (in 1/s)? Wie ist der Betrag der Geschwin-
digkeit seines duBeren Randes?

2. Wie groB ist die Winkelgeschwindigkeit der Eigendrehung der Erde?
Wie groB ist der Betrag der Geschwindigkeit eines Punktes am Aqua-
tor?

3. Wie groB ist die Winkelgeschwindigkeit fur die Bewegung der Erde
um die Sonne? Bei dieser Bewegung hat die Erde eine Geschwin-
digkeit von 30 km/s. Berechne daraus den Abstand Erde - Sonne.



2.15 Impulsanderungen bei Kreishewegungen

Willy I&sst ein elektrisches Spielzeugauto mit Fernsteuerung herum-
fahren, Abb. 2.61. Willy: ,Jetzt lasse ich es mal mit konstanter
Geschwindigkeit im Kreis herum fahren.” Lilly: ,Hoppla, das kannst
Du gar nicht, entweder Kreis oder konstante Geschwindigkeit!* Willy:
+Ach so, stimmt. Ich meinte....”

Abb. 2.61

Das Auto fahrt im Kreis herum,

™ 07 wobei der Betrag seiner
O’MQ, Geschwindigkeit konstant ist.

Was meinte Willy? Dass der Betrag der Geschwindigkeit konstant
ist. Da das Auto eine Kreisbewegung macht, andert sich die Rich-
tung der Geschwindigkeit (des Geschwindigkeitsvektors) standig.
Damit &ndert sich auch der Impuls des Autos. Das Auto bekommt
dauernd Impuls aus der Erde.

Abb. 2.62 zeigt die Sache schematisch. Links sind an der Kreisbahn
die Impulsvektoren zu verschiedenen Zeitpunkten eingezeichnet. So
wie sich die Richtung des Autos dreht, dreht sich auch der Im-
pulsvektorpfeil. Rechts sind dieselben Impulsvektorpfeile noch ein-
mal so dargestellt, dass ihre Anfangspunkte zusammenfallen. Man
sieht hier deutlich, dass sich der Impulsvektor dreht.

Abb. 2.62
a b (a) Der Impulsvektor zu ver-
schiedenen Zeitpunkten.
p1 (b) Wahrend das Auto im Kreis
Lo ‘—\{A—g herum fahrt, dreht sich der Im-
N N R pulsvektor.

Abb. 2.63 zeigt zwei Impulsvektoren p, und p,zu zwei dicht benach-
barten Zeitpunkten f und #. Im Zeitintervall

At=t -1
andert sich der Impuls um
Ap = ﬁ1 - ﬁo-

Der hinzugekommene Impuls Ap steht im rechten Winkel zur Bewe-
gungsrichtung (,Querimpuls®).

Abb. 2.63

Der Vektor ,Impulsdnderung” liegt
im rechten Winkel zum Impulsvek-
tor.

Der Betrag der Anderungsrate berechnet sich nach der Formel:
Ap v?
—=m

At T
Hier ist m die Masse des Korpers, v seine Geschwindigkeit und r der
Radius der Kreisbahn.

Der Beweis dieser Formel ist etwas verwickelt. Wir wollen ihn
ubergehen und uns nur davon Uberzeugen, dass die Formel plausi-
bel ist, d.h. Ergebnisse liefert, die unseren Erwartungen ent-
sprechen.

Die Abhangigkeit von m: Das Auto fahre gerade in x-Richtung, hat
also reinen x-Impuls. Nachdem es eine Vierteldrehung gefahren ist,

muss es seinen ganzen x-Impuls abgegeben haben. Je groBer
seine Masse ist, desto mehr x-Impuls hat es am Anfang, und desto
mehr muss es pro Zeiteinheit abgeben bzw. aufnehmen.

Die Abhé&ngigkeit von r: Das Auto fahrt einmal einen engen und ein-
mal einen weiten Kreis, wobei der Betrag der Geschwindigkeit beide
Male gleich sein soll. Es ist klar, dass die Impulsanderung pro
Sekunde beim weiten Kreis kleiner ist. Daher das rim Nenner.

Die Abhangigkeit von v: Je gréBer die Geschwindigkeit, desto langer
ist der Impulsvektorpfeil und desto gréBer ist die Anderungsrate.
AuBerdem dreht sich aber der Impulsvektor auch noch schneller und
auch aus diesem Grund ist die Anderungsrate groBer. Die Ge-
schwindigkeit wirkt sich also auf die Anderungsrate gleich zweimal
aus. Daher die Proportionalitat zu v2.

Anderungsrate des Impulses bei einer Kreisbewegung (bei
konstantem Geschwindigkeitsbetrag):

2
& _ v

At r

Der Vektor Ap der Impulséanderung liegt im rechten Winkel zum
Impuls p.

Mit Hilfe von v = w - r kbnnen wir die Gleichung umformen in

Ap_ o

At
Es sieht zunachst so aus, als misste sich der betrachtete Kérper —
zum Beispiel ein Auto — auf einer Kreisbahn bewegen, also einen
ganzen Kreis durchlaufen. Das braucht er aber gar nicht. Die Formel
gilt vielmehr in jedem Augenblick. Sie gilt auch, wenn das Auto nur
einen kurzen Bogen (mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag) fahrt.
r ist dann nicht mehr der Radius des durchfahrenen Kreises, son-
dern der Radius eines gedachten Kreises, zu dem der Bogen
gehort. Man bezeichnet r als den Kriimmungsradius der Bahn in
dem betrachteten Augenblick, Abb. 2.64. Immer wenn man die Stel-
lung des Lenkrads eines Autos andert, andert man den Krim-
mungsradius der Bahnkurve des Autos. Solange das Lenkrad fest-
gehalten wird, fahrt das Auto auf einer Bahn mit einem konstanten
Krimmungsradius.

) ) Abb. 2.64

Krimmungsradien Bahnkurve eines Autos. Der
Krimmungsradius der Bahn &n-
dert sich jedes Mal, wenn die Stel-
lung des Lenkrads verandert wird.

Bahnkurve

Einer bestimmten Stellung des Lenkrads entspricht ein bes-
timmter Krimmungsradius der Bahn, die das Auto fahrt.

Aufgaben

1. Die StraBe von Niederoberbach nach Oberniederbach macht eine
90°-Biegung. Geometrisch gesehen besteht die StraBe aus zwei Ge-
radenstlcken, die durch einen Viertelkreisbogen verbunden sind.
Welche Lenkradbewegung mussen die Autofahrer machen, wenn sie
die Kurve durchfahren? Wie ist die Anderungsrate des Impulses des
Autos als Funktion der Zeit? Die StraBe ist offensichtlich schlecht
gebaut. Gewohnlich sind Kurven von StraBen und Autobahnen keine
Kreisbégen. Wie sieht eine gut angelegte Kurve aus? Wie ist hier die
Anderungsrate des Impulses als Funktion der Zeit?

2. Willy hat eine 500 g schwere Kugel an einer Schnur befestigt und
schleudert sie Uber seinem Kopf im Kreis herum. Eine Umdrehung
dauert 0,8 s. Die Schnur ist 1 m lang. Welchen Betrag hat der Im-
pulsstrom, der durch die Schnur flieBt.



2.16 Umlenkrollen

Ein Rad mit einer Rille, das man zum Umlenken von Seilen benutzt,
nennt man Umlenkrolle. Eine Anwendung zeigt Abb. 2.65. Rollen
begegnen uns auch beim Kran und beim Flaschenzug.

//////(7/////////////////(4///4 Abb. 2.65

Der Motor zieht eine Last hoch.
Das Seil lauft tber zwei Um-
lenkrollen.

Wir wollen das Verhalten von Rollen untersuchen. In die drei Seil-
stiicke A, B und C in Abb. 2.66 ist je ein Impulsstrommesser einge-
baut. An der Ose am rechten Ende von Seil A wird so gezogen, dass
das entsprechende Messgerat 12 N anzeigt. Was zeigen die Mess-
gerate in den Seilstiicken B und C an?

Abb. 2.66

Der Impulsstrom, der durch Seil A
flieBt, teilt sich in der Rolle in zwei
. gleich groBe Teilstréme auf.

c \ B

Umlenkrolle
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Wir kbnnen das Ergebnis voraussagen. Wir wissen zum einen, dass
der Impulsstrom, der durch Seil A geht, in den Seilen B und C wei-
terflieBt. Es muss daher

Fa=Fs+ Fc
sein.

Weil die ganze Anordnung symmetrisch ist, muss aber auBerdem
noch gelten:

Fs = Fc.
Mit diesen beiden Gleichungen wird
Fs = Fal2
und
Fc = Fa/l2.
Oder konkreter: Wenn Fa =12 N ist, wird Fs =6 N und Fc =6 N.
Die gestrichelten Linien in Abb. 2.67 zeigen den Weg des Impulses.

Es handelt sich um reinen x-Impuls (wenn wir die positive x-Rich-
tung nach rechts annehmen).

Abb. 2.67
Weg des x-Impulses

Wir gehen Uber zu einem komplizierteren Fall, Abb. 2.68.

Abb. 2.68

Die Impulsstréme in den Seilen A
und B haben denselben Betrag
aber unterschiedliche Richtungen.

A A I vl

Wir ziehen an Seil A und stellen fest: Egal wie stark wir ziehen — das
Messgerét in A zeigt stets dasselbe an wie das in B. Das bedeutet
aber nicht, dass die Impulsstromstarken in A und in B gleich sind.
Sie sind zwar vom selben Betrag, unterscheiden sich aber in der
Richtung. Wir erinnern uns: Der Impuls, der in einem Seil flieBt, hat
immer dieselbe Richtung wie das Seil. In Seilstiick B flieBt reiner x-
Impuls zur Rolle hin, wahrend in Seilstiick A x- und y-Impuls zur
Rolle hin flieBt.

Durch die Halterung der Rolle flieBt die Summe der beiden Im-
pulssorten in die Erde ab. Mit ,Summe*® ist natlrlich die Vektor-
summe gemeint.

Wir fassen zusammen:

Wenn ein Seil tber ein frei drehbares Rad (eine Umlenkrolle)
lauft, sind die Impulsstréme in den beiden Teilen des Seils vom
gleichen Betrag.

Aufgaben

1. Der Betrag des Impulsstroms in Seil A in Abb. 2.68 ist 30 N. Zeichne
Vektorpfeile flur die Impulsstréme in den Seilen A und B. Konstruiere
den Impulsstromvektor in C durch Vektoraddition.

2. In Seil L in Abb. 2.69, an dem die Last hangt, flieBt ein Impulsstrom
von 80 N. Konstruiere die Impulsstrom-Vektorpfeile fur die beiden
schragen Seilstlicke. Konstruiere den Vektorpfeil fur den Strom in Seil-
stiick Z, und den in der Halterung der rechten Rolle.

Abb. 2.69
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2.17 Der Zusammenhang zwischen Druck und
Impulsstromstarke

Ein Klotz K ist mit einer Feder F zwischen zwei Wanden eingespan-
nt, Abb. 2.70. Durch die Anordnung flieBt ein Impulsstrom. Das
FlieBen eines Impulsstroms ist stets damit verbunden, dass der
Leiter des Stroms unter mechanischer Spannung steht: unter Druck-
oder unter Zugspannung. Du erinnerst dich an unsere Regel: Im-
pulsstrom nach rechts bedeutet Druck, Impulsstrom nach links Zug.

Abb. 2.70
Der Klotz K steht unter
\ Druckspannung.

Wir wollen die Spannung des Klotzes betrachten. Da sich die Im-
pulsstromung uber den ganzen Klotz verteilt, steht jeder Teil des
Klotzes unter Druckspannung; jeder Teil ,spurt den Druck, Abb.
2.71.

Abb. 2.71

Der Impulsstrom verteilt sich Uber
die ganze Querschnittsflache des
Klotzes.

J
v

Wir vergleichen die beiden Klétze K1 und K2 in Abb. 2.72 .

Abb. 2.72

Die Impulsstréme in K1 und K2
l[Kl "/, sind gleich stark. Die Im-

\ pulsstromstérke pro Flache, d. h.
A =25cm? der Druck, ist in K1 groBer als in
' K2.

Da die beiden Federn voéllig gleich sind, flieBen in beiden Fallen gle-
ich starke Impulsstrome — nehmen wir an 200 Hy/s = 200 N. Klotz
K2 hat eine gr6Bere Querschnittsflache als Klotz K1. Daher verteilt
sich der Impulsstrom hier auf eine groéBere Flache. Die Impulsstrom-
starke pro Fldche ist also kleiner. Durch jeden Quadratzentimeter
der Querschnittsflache von Klotz K1 flieBen

200 Hy/s=8N .
25
Durch jeden Quadratzentimeter der Querschnittsflache von Klotz K2

flieBen

@ Hy/S =2N.
100
Ein Stick Materie von K1 ,spurt“ daher einen gréBeren Druck als ein

gleich groBes Stlck Materie von K2.

Wir sehen also: Um die mechanische Spannung an einer be-
stimmten Stelle irgendwo im Innern eines Koérpers zu charakte-
risieren, kann man die Impulsstromstarke pro Flache benutzen.
Diese GréBe, d. h. den Quotienten aus der Impulsstromstarke und
der Flache, durch die der Strom flieBt, nennt man Druck. Es ist
dieselbe physikalische GrdoBe, die wir friher auf andere Art kennen
gelernt hatten.
Da man den Druck mit dem Buchstaben p bezeichnet, ist
_F
P=2

Wenn man die Impulsstromstarke in Newton (N) einsetzt und die
Flache in m2, so ergibt sich als MaBeinheit fir den Druck N/m2.
Diese MaBeinheit nennt man Pascal, abgekulrzt Pa. Es ist also

N
Pa=F

1 Pa ist ein sehr kleiner Druck. Man benutzt deshalb oft die
gréBeren Einheiten

1 kPa = 1000 Pa
und

1 MPa =1 000 000 Pa,
oder auch das Bar:

1 bar = 100 000 Pa.

Noch einmal zurick zu unseren Klbtzen. In Klotz K1 herrscht ein
Druck, oder eine Druckspannung, wie man auch sagt, von
_F 200N
Pr="a 0,005 m?

Fur Klotz K2 ergibt sich

pzzizﬂl\t: 20 000 Pa = 20 kPa
A, 0,01m

= 80 000 Pa =80 kPa.

(Die Flacheninhalte A1 und A2 mussen in m2 ausgedrickt werden,
damit sich als Druckeinheit Pa ergibt.)

Durch den Kérper K in Abb. 2.73 flieBt ein Impulsstrom von 200 N in
die negative Richtung.

Abb. 2.73
Der Klotz steht unter Zugspan-
nung, der Druck ist negativ.

A =100 cm?

Bei der Berechnung der GréBe p berucksichtigt man das, indem
man ein Minuszeichen vor den Stromstarkewert setzt. Es ist

p= io'j: —20 000 Pa = -20 kPa
0,01 m

Ein negativer Wert des Druckes bedeutet also Zugspannung.
Zusammenfassung:

Druck gleich Impulsstromstarke durch Flache.

Aufgaben

1. Ein Auto wird abgeschleppt. Abb. 2.74 zeigt einen Ausschnitt: den
Haken an dem Auto, das gezogen wird, ein Stlick Drahtseil und, daran
angeknotet, ein Kunststoffseil. In das Auto flieBt dabei ein Impulsstrom
von 420 N. Berechne die Spannung an den Stellen 1, 2 und 3. Achte
auf das Vorzeichen: Druck- oder Zugspannung?

2. Die Seile in Abb. 2.75 haben einen Querschnitt von 1,5 cm2. Die
Kiste hat eine Masse von 12 kg. Berechne die Zugspannung an den
drei Stellen 1, 2 und 3.

3. Du druckst eine ReiBzwecke in ein Holzbrett. Schatze den Druck ab,
der in der Mitte herrscht, auf halber Hohe des Né&gelchens. Welcher
Druck herrscht an der Spitze der ReiBzwecke?

4. Schatze den Druck ab, der an der Spitze eines Nagels entsteht,
wenn man mit einem Hammer auf den Nagel schlagt.

Abb. 2.74
1 2 3 Zu Aufgabe 1
] [ [ ) [
A =2cm? A,=3 cm A;=3 cm?
Abb. 2.75
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2.18 Spannungen in drei Richtungen

Wir wollen einen Korper gleichzeitig unter Druck- und unter
Zugspannung setzen. ,Das geht doch gar nicht®, kdbnnte man ein-
wenden, ,entweder er steht unter Druck oder unter Zug, das schliefB3t
sich doch gegenseitig aus!“ Wir kimmern uns nicht um den Einwand
und versuchen es einfach — und haben Erfolg.

Wir nehmen den Gegenstand, einen Tafelschwamm zum Beispiel,
umfassen ihn mit beiden H&nden und dricken die Finger zusam-
men. Gleichzeitig ziehen wir die Hande auseinander, Abb. 2.76.

Abb. 2.76

Das Innere des Schwamms steht
in senkrechter Richtung unter
Zug-, in waagrechter unter
Druckspannung.

Das Innere des Schwamms spurt nun tatséchlich gleichzeitig Druck
und Zug: Druck in den waagrechten Richtungen und Zug in der
senkrechten Richtung. Abb. 2.77 zeigt eine ahnliche Situation: Der
Klotz K steht in der waagrechten Richtung unter Zug, in der
senkrechten unter Druck. Man kann ihn naturlich auch in beiden
Richtungen unter Zug oder in beiden Richtungen unter Druck set-
zen. Und die Druck- oder Zugspannungen in der waagrechten und
senkrechten Richtung kbnnen verschiedene Werte haben.

Abb. 2.77

Der Klotz steht in senkrechter
Richtung unter Druck, in waa-
grechter unter Zug.

Im Fall der Abb. 2.78 hat der waagrechte Druck den Wert

ngsz 5000 Pa =5 kPa
0,01 m
und der senkrechte
P. :%: 20 000 Pa = 20 kPa
0,015m
Abb. 2.78
Die Drlcke in waagrechter und
senkrechter Richtung sind ver-
100 cm? schieden.
e
150 cm?

SchlieBlich kann man den Klotz noch in der dritten Raumrichtung
unter eine beliebige Druckspannung oder Zugspannung setzen,
Abb. 2.79. Es kann zum Beispiel sein

p1 =5000 Pa
p2 = —2000 Pa
ps =—40 000 Pa

Abb. 2.79

Die Driicke kbnnen in drei
aufeinander senkrechten Richtun-
gen vorgegeben werden.

Du koénntest auf die Idee kommen, dass man so weitermachen
kann, dass man weitere verschiedene Druckwerte in weiteren
Raumrichtungen erzeugen kann. Warum nicht finf verschiedene
Dricke (oder Zugspannungen) in flunf verschiedenen Richtungen,
Abb. 2.807? Weil es nicht geht. Der Beweis dafur ist recht schwierig.
Wir wollen deshalb das Ergebnis einfach hinnehmen:

Man kann Druck- oder Zugspannungen in drei aufeinander
senkrechten Richtungen vorgeben.

Abb. 2.80

Mehr als drei Driicke kann man in

\ “t drei Dimensionen nicht vorgeben
K - »

(in zwei Dimensionen nur zwei).

Sobald man versucht, den Druck in einer vierten Richtung zu veran-
dern, &ndern sich automatisch auch die Dricke in den drei ersten
Richtungen.

Dieses Ergebnis gilt fur jeden Punkt innerhalb eines Koérpers. Die
mechanische Spannung kann sich aber durchaus von Ort zu Ort
andern. Bei dem zusammengedrlickten Schwamm von Abb. 9.7 ist
der Druck bzw. Zug in der Mitte sicher anders als am oberen und am
unteren Ende.

Wenn der Druck in drei aufeinander senkrechten Richtungen
denselben Wert hat, z.B. 12 kPa, so herrscht auch in allen anderen
Raumrichtungen dieser Druck, ndmlich 12 kPa.

Jedes Material halt nur bestimmte Druck- und Zugspannungen aus.
Oft ist es so, dass ein Material fir Druck viel hbher beanspruchbar
ist als fur Zug.

Beton zum Beispiel vertragt Druckspannungen von ungefahr
50 MPa, aber Zugspannungen von nur 1/20 dieses Wertes. Manch-
mal soll aber ein Betontrdger an bestimmten Stellen auf Zug be-
lastet werden. Abb. 2.81 zeigt einen Betontrager, der auBBen aufliegt
und in der Mitte eine Last trdgt — eine typische Situation. Der Beton
im oberen Bereich des Tragers steht in waagrechter Richtung unter
Druck. Im unteren Bereich steht er in waagrechter Richtung unter
Zug. Da der Beton selbst die Zugspannung nicht aushalt, verstarkt
man ihn in den Zugbereichen durch Stahl. Denn Stahl halt hohe
Zugspannungen aus.

Abb. 2.81

Im oberen Teil des Tréagers
herrscht in waagrechter Richtung
Druck, im unteren Zug.

Druck

o= U

Aus demselben Grund, ndmlich um die Zugfestigkeit des Materials
zu erhdéhen, werden manche Kunststoffe durch Kohlenstofffasern
verstarkt. Man verwendet solche Materialien zum Beispiel zur Her-
stellung von Skiern, Sprungbrettern fur Schwimmbéader und
Segelflugzeugen.

Viele Materialien sind in den verschiedenen Richtungen nicht gleich
stark belastbar. Ein bekanntes Beispiel ist das Holz. Nadelholz
vertragt in Richtung der Maserung eine Zugspannung von etwa
10 MPa, quer dazu aber nur 1/20 davon.

Aufgaben

1. Nenne Materialien, die hohe Zugspannungen, aber nur geringe
Druckspannungen vertragen.

2. Nenne Materialien, die hohe Druck-, aber nur geringe Zugspannun-
gen vertragen.

3. Nenne Materialien, die in verschiedenen Richtungen verschiedene
Druck- oder Zugspannungen vertragen.



2.19 Der Druck in Flussigkeiten und Gasen

Wir haben bisher die mechanische Spannung in festen Gegenstan-
den betrachtet. (Auch ein Schwamm ist ein fester* Gegenstand,
denn er ist weder flissig noch gasférmig.) Wir wollen nun eine Flis-
sigkeit, z. B. Wasser, unter Druck setzen. Wir stellen uns zunachst
absichtlich ungeschickt an und versuchen ahnlich vorzugehen, wie
bei dem Klotz in Abb. 2.70: Wir driicken in der Mitte von oben auf
das Wasser, Abb. 2.82. Es passiert, was passieren muss: Das
Wasser weicht seitlich aus.

Abb. 2.82
=
-} S So lasst sich das Wasser nicht
SN unter Druck setzen. Es weicht
; ‘ seitlich aus.
i

T

Also gehen wir anders vor: Wir sperren das Wasser ein, so dass es
nicht ausweichen kann, Abb. 2.83. Wenn die Querschnittsflache des
Kolbens A = 5 cm? ist, und die Impulsstromstarke F = 200 N, so
entsteht ein Druck in waagrechter Richtung von

pzszsz 400 000 Pa =0,4 MPa .
A 0,0005 m

Abb. 2.83

Der Kolben steht nur in waa-
grechter Richtung unter Druck,
~ >~ ] das Wasser in allen Richtungen.

Da das Wasser in die Richtungen quer zur Druckrichtung des Kol-
bens auszuweichen versucht, entsteht aber auch in diesen Quer-
richtungen eine Druckspannung, die denselben Wert hat wie die in
Kolbenrichtung. In allen anderen Richtungen herrscht ein Druck
desselben Betrages.

Der in Abb. 2.84 dargestellte Versuch zeigt das besonders deutlich.

Abb. 2.84

\\_\ L Da in allen Richtungen Druck
herrscht, spritzt das Wasser in alle
Richtungen.

An einer beliebigen Stelle einer Flissigkeit herrscht in allen
Richtungen derselbe Druck.

Das gilt auch fur Gase, denn Gase weichen ebenfalls seitlich aus,
wenn man sie nicht daran hindert.



2.20 Die Kraft

In diesem Abschnitt geht es um nichts anderes als um ein anderes
Wort fur einen bekannten Begriff.

Newton hatte sein groBes Werk, die ,Principia Mathematica®“, in
lateinischer Sprache abgefasst, wie es damals Ublich war. Was wir
hier Impulsstrom nennen, hie3 bei ihm ,vis®, auf deutsch ,Kraft“. Das
Symbol F kommt vom englischen Wort ,Force*.

Den Namen Impulsstromstéarke fir die GroBe F gibt es erst seit An-
fang des vorigen Jahrhunderts. Der Name Kraft fir die GréBe F ist
aber heute noch weit verbreitet, ja er wird sogar viel haufiger ge-
braucht als der Name Impulsstromstarke. Wir missen uns daher an
seinen Gebrauch gewdhnen. Dabei gibt es allerdings ein Problem:
Obwohl ,Kraft” dieselbe physikalische GréBe bezeichnet wie ,Im-
pulsstromstarke”, geht man mit den beiden Wo&rtern ganz unter-
schiedlich um. Wir wollen eine Beschreibung mit Impulsstrémen das
Impulsstrommodell nennen und eine mit Kraften das Kraftmodell.

Wir erlautern den Umgang mit dem Kraftmodell anhand der Abbil-
dungen 2.85 und 2.86. In Abb. 2.85 zieht Lilly an einem gut
gelagerten Wagen, so dass sich dieser nach rechts in Bewegung
setzt. Zunachst noch einmal, zur Erinnerung, die Beschreibung im
Impulsstrommodell:

Lilly pumpt Impuls aus der Erde Uber das Seil in den Wagen.
Dadurch nimmt der Impuls des Wagens zu.

Abb. 2.85
Lilly bt auf den Wagen eine Kraft

{,:Q aus. Dadurch &ndert sich der Im-
/1 puls des Wagens.
3
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Mit dem Kraftmodell beschreibt man denselben Vorgang so:

Auf den Wagen wirkt eine Kraft. Dadurch nimmt der Impuls des
Wagens zu.

Die Situation von Abb. 2.86 zunachst im Impulsstrommodell:

Wir haben einen geschlossenen Stromkreis. Der Impuls flieBt von
rechts durch die Feder in den Wagen hinein, und links wieder
heraus. Weil der ganze Impuls wieder herausflieBt, andert sich
der Impuls des Wagens nicht.

Abb. 2.86

Feder A Ubt auf den Wagen eine
nach links gerichtete, Feder B

,
?/ A B 7/ eine nach rechts gerichtete Kraft
7 -WM,_.QG--—-/; aus. Da diese Kréfte vom selben
v P Betrag sind, &ndert sich der Im-
{ oK) 7 puls des Wagens nicht.
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Im Kraftmodell ist die Beschreibung etwas komplizierter:

Feder A Ubt auf den Wagen eine nach links gerichtete Kraft aus,
Feder B Ubt auf den Wagen eine nach rechts gerichtete Kraft des-
selben Betrages aus. Da die Kréfte vom gleichen Betrag sind,
aber in die entgegengesetzte Richtung wirken, &ndert sich der
Impuls des Wagens nicht.



Drehimpuls und Drehimpulsstrome

Es geht in diesem Kapitel um eine besondere Art von Bewegungen:
um Drehbewegungen. Dass Drehbewegungen an vielen Stellen
stattfinden, dass sie besonders wichtig sind, wird dir klar sein.

Wir werden eine interessante Entdeckung machen: Die Beschrei-
bung von Drehbewegungen hat sehr viel Ahnlichkeit mit der Be-
schreibung von geradlinigen Bewegungen. Man kann auch sagen,
es existiert eine Analogie zwischen den entsprechenden Bereichen
der Mechanik. Dank dieser Analogie kbnnen wir uns viel Arbeit spa-
ren.



3.1 Der Drehimpuls

Wir betrachten ein gut gelagertes, frei laufendes Rad; zum Beispiel
das Rad eines umgedrehten Fahrrades, Abb. 3.1. Es dreht sich mit
einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit, es macht eine bestimmte
Zahl von Umdrehungen pro Sekunde. Wir kénnen den Wert der
Winkelgeschwindigkeit mit Hilfe einer Stoppuhr bestimmen. Wir
haben damit die Drehbewegung des Rades beschrieben.

Abb. 3.1
Das sich drehende Rad hat eine
bestimmte Menge Drehimpuls.

Die Winkelgeschwindigkeit ist fur die Drehbewegung das, was die
gewobhnliche Geschwindigkeit fur die geradlinige Bewegung ist. Zur
Beschreibung der geradlinigen Bewegung hatten wir aber noch eine
zweite GroBe eingefuhrt: den Impuls. Er ist ein MaB fir den
»~ochwung”, den ein Kbrper hat.

Genauso kann man auch von unserem sich drehenden Rad sagen,
es habe Schwung: etwas, das man hineinsteckt, wenn man es in
Drehung versetzt, und das wieder herauskommt, wenn man das
Rad abbremst. Diese Art Schwung nennt man Drehimpuls.

Das Symbol fir den Drehimpuls ist L. Die MaBeinheit ist Euler,
abgekirzt E, nach dem groBen Mathematiker und Naturwis-
senschaftler Leonhard Euler (1707 - 1783), Abb. 3.2, der die Erhal-
tung des Drehimpulses zum ersten Mal formulierte.

Abb. 3.2

Leonhard Euler

Drehimpuls und gewoOhnlicher Impuls sind nicht dasselbe. Wenn das
Rad in Abb. 3.3a gewdhnlichen Impuls hétte, musste es sich so be-
wegen wie es Abb. 3.3b zeigt.

Abb. 3.3
a \\ (a) Das Rad hat Drehimpuls.
A (b) Das Rad hat gewdhnlichen
K\ C Impuls.

PR 3 { =

Wir machen ein Experiment mit zwei Radern, Abb. 3.4. Das Lager
des einen ist am Tisch befestigt, das andere kann man herumtra-
gen. Die Rader konnen mit einer Art Rutschkupplung verbunden
werden. Das eine Rad nimmt dann das andere mit.

Abb. 3.4

Sobald sich die Kupplungss-
cheiben berthren, beginnt
Drehimpuls vom rechten zum
linken Rad zu flieBen.

Die Rader sind zunachst getrennt. Das eine wird in Drehung verset-
zt, das andere nicht. Dann bringt man die Kupplungsscheiben in
Kontakt. Was passiert?

Das sich drehende Rad wird langsamer, das andere, das sich zu An-
fang nicht drehte, geréat in Drehung. Nachdem die Kupplungss-
cheiben eine Weile aneinander entlang gerutscht sind, erreichen sie
schlieBlich dieselbe Winkelgeschwindigkeit.

So weit die Beobachtung. Wie ist die Erklarung? Was ist bei dem
Vorgang mit dem Drehimpuls passiert?

Der Drehimpuls des Rades, das sich zu Anfang drehte, hat
abgenommen. Der Drehimpuls des Rades, das sich nicht drehte, hat
zugenommen. Es muss Drehimpuls vom einen zum anderen gelangt
sein.

Drehimpuls kann von einem auf einen anderen Koérper Uberge-
hen.

Noch einmal ein einzelnes Rad, fest mit seiner Achse verbunden.
Die Achse ist gut gelagert. Das Rad wird in Drehung versetzt, es
wird mit Drehimpuls geladen. Willy umfasst nun die rotierende
Achse mit der Hand und ,bremst”, Abb. 3.5. Nach einer Weile
kommt das Rad zum Stillstand. Wo ist der Drehimpuls geblieben?

Abb. 3.5
Der Drehimpuls flieBt in die Erde
ab.

Die Situation ist ganz ahnlich zu einer, die du kennst: wenn ein
Fahrzeug, das sich geradlinig bewegt, bremst. Genauso, wie bei
dem Fahrzeug der Impuls in die Erde abflieBt, so flieBt bei dem
rotierenden Rad der Drehimpuls in die Erde ab. Dasselbe ware
passiert, wenn man das Rad nicht absichtlich gebremst hatte. Dann
waére der Drehimpuls Uber die Lager in die Erde abgeflossen — nur
langsamer.

Du siehst, wozu Radlager gut sind: Sie sollen ein Rad oder eine
Achse halten, ohne dass dabei Drehimpuls in die Erde abfliet.

Ist ein Rad schlecht gelagert, so dass es von selbst zum
Stillstand kommt, so flieBt sein Drehimpuls in die Erde ab.

Noch einmal zu dem Experiment von Abb. 3.4. Wir versetzen das
am Tisch befestigte Rad in Drehung. Dann versetzen wir auch das
bewegliche Rad in Drehung — allerdings in die entgegengesetzte
Richtung. Wir richten es so ein, dass der Betrag der
Winkelgeschwindigkeit fur beide Rader gleich ist.

Wieder werden die Rader mit Hilfe der Rutschkupplung in
Verbindung gebracht. Wie sieht diesmal der Endzustand aus? Beide
Réader stehen still. Und die Erklarung? Vorher war doch Drehimpuls
vorhanden. Wo ist der denn geblieben?

Jedes Rad far sich hatte am Anfang eine von null verschiedene
Menge Drehimpuls. Wenn man aber die Drehimpulsmenge des
einen Rades mit dem umgekehrten Vorzeichen versieht wie die des
anderen, so war der Gesamtdrehimpuls auch am Anfang schon null.
Wir schlieBen aus dem Experiment:

Der Drehimpuls kann positive und negative Werte annehmen.

Welchen der beiden Werte wir als positiv und welchen als negativ
bezeichnen, kdnnen wir willkirlich festlegen. Wie kann man aber
eine solche Festlegung treffen? Eine praktische Mdglichkeit stellt die
Rechte-Hand-Regel dar, Abb. 3.6:

Man umfasst mit der rechten Hand die Drehachse so, dass die
gekrimmten Finger in die Drehrichtung weisen. Zeigt dann der
Daumen in die positive x-Richtung, so ist der Drehimpuls
positiv, zeigt er in die negative x-Richtung, so ist der
Drehimpuls negativ.

Abb. 3.6
(7/// Die Rechte-Hand-Regel

o
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Wir haben bisher sorgfaltig darauf geachtet, dass die Richtung der
Drehachse nicht verandert wird. Naturlich kann die Drehachse die
verschiedensten Richtungen haben, und du kannst dir schon
denken, was das bedeutet: der Drehimpuls ist ein Vektor. Mit diesem
Thema beschéaftigen wir uns spater. Vorlaufig lassen wir die Rich-
tung der Drehachse immer fest, namlich parallel zur x-Achse.

(@.4

Du siehst, dass man mit dem Drehimpuls ganz &hnlich umgeht wie
mit dem gewolhnlichen Impuls, oder auch mit der elektrischen
Ladung. Auch der Drehimpuls ist eine mengenartige GréBe. Und
eine weitere wichtige Eigenschaft hat er mit dem Impuls und der
Ladung gemeinsam:

Drehimpuls kann man nicht erzeugen und nicht vernichten.

Aufgabe

Formuliere allgemein gultige Séatze Uber den Drehimpuls und die
analogen Satze fur den Impuls und die elektrische Ladung.



3.2 Drehimpulspumpen

Wie der Impuls bei einem Reibungsvorgang vom Korper mit der
héheren zu dem mit der niedrigeren Geschwindigkeit flieBt, so geht
der Drehimpuls von dem Kd&rper mit der héheren Winkelgeschwin-
digkeit zu dem mit niedrigeren. Drehimpuls flieBt von selbst aus
einem Rad, das positiven Drehimpuls enthalt, heraus: Uber die nie
ganz perfekten Lager in die Erde.

Um den Drehimpuls in das Rad hinein zu bekommen, muss man
eine Anstrengung machen. Von selbst gerat ein Rad nicht in
Drehung.

Man kann ein Rad mit der Hand mit Drehimpuls laden, etwa mit Hilfe
einer Kurbel. Oder man Uberlasst die Arbeit einem Motor, Abb. 3.7.

Abb. 3.7

(a) Lilly arbeitet als Drehimpuls-
Motor pumpe.

(b) Der Motor arbeitet als Drehim-
pulspumpe.
1\

In beiden Fallen wird etwas gebraucht, das das Laden mit Drehim-
puls erzwingt: eine ,Drehimpulspumpe®. Im ersten Fall arbeitet Lilly
als Drehimpulspumpe, im zweiten Fall der Motor. Und woher nimmt
die Drehimpulspumpe den Drehimpuls? Es ist wie beim gewodhn-
lichen Impuls: Auch Drehimpuls kann aus der Erde geholt werden.
Ein Versuch zeigt das sehr deutlich. Wir legen die positive x-Achse
senkrecht nach oben. Gebraucht wird ein Drehstuhl und ein recht
groBBes, gut gelagertes Rad, das man an seiner Achse bequem hal-
ten kann. Willy steht neben dem Drehstuhl, halt das Rad so, dass
die Achse senkrecht steht und wirft es an. Dann setzt er sich auf den
Drehstuhl, Abb. 3.8, und bremst das Rad ab bis es stillsteht. Er stellt
fest, dass er sich dabei selbst zu drehen beginnt. Wie kommt das?
Beim Bremsen ist Drehimpuls aus dem Rad abgeflossen, in Willy
und den Drehstuhl hinein — aber nicht weiter. Er konnte nicht in die
Erde flieBen, weil der Drehstuhl durch das Lager von der Erde
isoliert ist.

Abb. 3.8

(a) Nur das Rad hat Drehimpuls.
(b) Aus dem Rad flieBt Drehimpuls
in Willy und Stuhl.

Stutzt sich Willy wahrend des Bremsens des Rades am FuB3boden
ab, so kann der Drehimpuls direkt in die Erde abflieBen.

Noch eine andere Variante des Experiments. Willy sitzt auf dem
Drehstuhl und hélt das Rad, Abb. 3.9. Drehstuhl und Rad sind
zunachst in Ruhe. Willy versetzt nun das Rad in Drehung. Was
passiert? Beim Andrehen beginnt auch der ganze Drehstuhl sich zu
drehen, zusammen mit Willy — allerdings in die der Raddrehung ent-
gegengesetzte Richtung. Willy hat offensichtlich Drehimpuls aus
dem Stuhl und aus sich selbst in das Rad beférdert. Willy plus Stuhl
haben jetzt negativen Drehimpuls.

b Abb. 3.9
(a) Das Rad, Willy und der Stuhl

) v/'# 4~
@ ~ ohne Drehimpuls.
] C-q’j/ (b) Drehimpuls wird aus Willy und
& $ Naac otV Stuhl in das Rad gepumpt.
' i
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Wenn sich Willy beim Laden des Rades wieder an der Erde ab-
stitzt, wird sich der Stuhl nicht drehen. Der Drehimpuls wird direkt
aus der Erde ins Rad gepumpt.

Aufgabe

Willy halt in jeder Hand, mit der Achse nach oben, ein rotierendes Rad,
Abb. 3.10. Die Ré&der sind gleichartig gebaut. Ihre Winkelgeschwindig-
keiten haben denselben Betrag, die Drehrichtungen sind aber entge-
gengesetzt. Wahrend Willy auf dem Drehstuhl sitzt, bremst er beide
Rader gleichzeitig ab. Was passiert? Was passiert beim Abbremsen,
wenn sich die beiden Réader vorher in die gleiche Richtung gedreht
haben?

Abb. 3.10
Zur Aufgabe




3.3 Wovon der Drehimpuls abhangt
— Schwungrader

Ein rotierendes Rad enthalt Drehimpuls. Es ist ein Drehimpulsspei-
cher. Manche R&der dienen ausschlieBlich dem Zweck, Drehimpuls
zu speichern. Man nennt sie Schwungréader.

Wozu braucht man Schwungrader? Dampfmaschinen und Verbren-
nungsmotoren (Automotoren) pumpen den Drehimpuls nicht gleich-
maBig, sondern stoBweise. Ein Automotor produziert pro Sekunde
etwa 50 DrehimpulsstdéBe. Zwischen diesen StéBen gibt es kurze
Zeitintervalle, in denen er nicht ,pumpt”. Um diese Totzeiten zu
Uberbricken, hat der Motor ein Schwungrad. Wahrend er arbeitet,
geht ein Teil des Drehimpulses ins Schwungrad hinein; wahrend der
Totzeit kommt wieder etwas davon heraus. So liefert der Motor
einen einigermaBen gleichméaBigen Drehimpulsstrom.

Wie bringt man in einem Schwungrad mdglichst viel Drehimpuls
unter? Wir wollen untersuchen, wovon der Drehimpuls eines
rotierenden Korpers abhéangt.

Wir benutzen eine ganz einfache, etwas grobe Methode, Drehim-
pulsmengen zu vergleichen. Der zu untersuchende Korper sitzt auf
einer gut gelagerten Welle, Abb. 3.11.

'\\
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Wir klemmen dann eine Wascheklammer an die Welle, und zwar so,
dass sich die Klammer nicht mitdreht. Sie wirkt also als Bremse. In
anderen Worten: Uber die Wéascheklammer flieBt Drehimpuls ab.
Wir messen nun die Zeit, die das Rad braucht, um zum Stillstand zu
kommen, bis also der ganze Drehimpuls herausgeflossen ist. Der
Drehimpuls, der am Anfang in dem Rad war, ist dann proportional
zur Zeit. (Damit das richtig ist, muss der Drehimpulsstrom wahrend
des Bremsens konstant sein. Diese Bedingung ist bei unserer
Wascheklammerbremse recht gut erfallt.)

Abb. 3.11

Willy misst die Zeit, die der
Drehimpuls braucht, um aus dem
Schwungrad herauszuflieBen.

Wir vergleichen nun jeweils zwei rotierende Rader oder andere Kor-
per.

1. Zwei Réader, die ganz gleichartig gebaut sind. Das eine dreht sich
schnell, das andere langsam. Das Abbremsen des schnellen Rades
dauert langer als das Abbremsen des langsamen. Das schnelle Rad
enthélt also mehr Drehimpuls als das langsame, Abb. 3.12. Wenn
man die Winkelgeschwindigkeit nach dem Andrehen misst, kann
man feststellen, dass der Drehimpuls proportional zur Winkelge-
schwindigkeit ist:

L~ w.
Abb. 3.12
Das schnell rotierende Rad hat
\\ \ mehr Drehimpuls als das langsam
rotierende.
\\ \

2. Zwei Rader haben dieselbe Form, bestehen aber aus ver-
schiedenen Materialien. Das eine zum Beispiel aus Eisen, das an-
dere aus Aluminium. Sie sind also unterschiedlich schwer. Beide
werden auf dieselbe Winkelgeschwindigkeit gebracht. Das Abbrem-
sen des schwereren dauert langer als das Abbremsen des le-
ichteren. Das schwere Rad hatte also mehr Drehimpuls als das le-
ichte, Abb. 3.13. Man findet:

L~m.
Abb. 3.13
Das schwere Rad hat mehr
\\ \\ Drehimpuls als das leichte.
< D L hon [
W\ N\
Aluminium Eisen

3. Wir vergleichen nun noch zwei Korper, die sich weder in der
Masse noch in der Winkelgeschwindigkeit unterscheiden. Der einzi-
ge Unterschied besteht darin, dass bei dem einen die Masse weiter
auBBen sitzt als beim anderen, Abb. 3.14. Man stellt fest: Der
Drehimpuls andert sich sehr stark mit dem Abstand der Massen von
der Drehachse. Der genaue Zusammenhang ist:

L~ ra.

Abb. 3.14

Beide ,Hanteln haben dieselbe
/ Masse, aber das Tragheitsmo-

ment der linken Hantel ist gréBer
P o als das der rechten.

Diese Beziehung kann naturlich nur gelten, wenn sich die ganze
Masse in einem einzigen Abstand r von der Drehachse befindet.
Das ist bei dem hantelfdrmigen Gebilde der Abbildung 3.14 ungefahr
der Fall. Auch bei einem typischen Schwungrad, Abb. 3.15, sitzt die
Masse im Wesentlichen in einer bestimmten Entfernung von der
Drehachse.

Abb. 3.15

Schwungrad: Die Masse sitzt weit
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Wenn das nicht mehr der Fall ist, wie etwa bei den massiven
Radern der Abbildung 3.13, so ist der Zusammenhang komplizierter.
Zum Gesamtdrehimpuls tragen dann Massen bei, die sich in den
verschiedensten Entfernungen von der Achse befinden. Wir wollen
uns auf den Fall beschréanken, dass wir es mit einem einzigen Ab-
stand zu tun haben. Wir fassen die drei Proportionalitaten zusam-
men, und erhalten:
L~m-r?-w.

Die MaBeinheit Euler ist nun gerade so definiert, dass hier das Pro-
portionalitatszeichen durch das Gleichheitszeichen ersetzt werden
kann:

L=m-r?- w. (1)

Wir vergleichen diese Gleichung mit der entsprechenden Gleichung
fir den Impuls:

p=m-v.

Hier charakterisiert die Masse m den Koérper, und v sagt uns wie
schnell er sich bewegt.

In Gleichung (1) charakterisiert der Term m - r2 den Kérper, und w
sagt, wie schnell er sich dreht. Es liegt nahe, dem Term m - r2 einen
eigenen Namen zu geben: Man nennt ihn das Tragheitsmoment des
Kbérpers oder des Rades, abgekirzt J. Das Tragheitsmoment sagt
uns, wie trage ein Koérper in Bezug auf Rotationsbewegungen ist;
wie schwer es ist, ihn in Drehung zu versetzen oder abzubremsen.

Wir kbnnen damit statt Gleichung (1) schreiben:
L=J- w.

Ein Kérper enthalt um so mehr Drehimpuls, je héher seine
Winkelgeschwindigkeit ist. Ein Kérper enthéalt um so mehr
Drehimpuls, je gréBer sein Tragheitsmoment ist (je groBer
seine Masse ist, und je weiter auBen die Masse sitzt).

Wir wissen damit, wie ein Schwungrad aussehen muss: Ein groBer,
schwerer Ring, der mit dinnen Speichen an der Radnabe befestigt
ist, Abb. 3.15.

Aufgaben

1. Réader haben unterschiedliche Funktionen. Das Speichern von
Drehimpuls ist nur eine davon. Wozu benutzt man Rader noch? Nenne
mehrere unterschiedliche Verwendungszwecke.

2. Man kann in einem Schwungrad nicht dadurch beliebig viel Drehim-
puls speichern, dass man es immer schneller rotieren lasst. Warum
nicht?

3. Das Schwungrad eines Autos hat eine Masse von 8,5 kg. Die Masse
ist zwar auf verschiedene Absténde verteilt. Wir kbnnen aber als typis-
chen Abstand r = 20 cm nehmen. Berechne das Tragheitsmoment des
Schwungrads. Wie viel Drehimpuls enthélt es bei 3000 Umdrehungen
pro Minute?

4. Schéatze ab, auf welchen Wert die Winkelgeschwindigkeit einer
Eistanzerin zunimmt, wenn sie eine Pirouette macht. Sie dreht sich
zunachst mit 1 Umdrehung pro Sekunde, wobei sie ein Bein und beide
Arme ausgestreckt halt.

5. Ein Stern kollabiert und in einer ,Supernovaexplosion“ entsteht ein
Neutronenstern. Der Neutronenstern ist sehr viel kleiner als der ur-
springliche Stern, seine Massendichte ist sehr, sehr groB3 (etwa 1012
kg/cms3) und er dreht sich sehr schnell. Fir den Ausgangsstern nehmen
wir an, dass sich seine Masse in einem Abstand von 50 000 km vom
Mittelpunkt befindet, fir den Neutronenstern sei der Abstand 10 km. (In
Wirklichkeit ist die Masse nattrlich Uber einen groBen Abstandsbereich
verteilt, aber fir eine grobe Abschéatzung kénnen wir mit einem mit-
tleren Radius rechnen.) Der Ausgangsstern dreht sich in 120 Tagen
einmal um seine Achse. Wie schnell dreht sich der entstehende Neu-
tronenstern?

6. Setz dich auf einen Drehstuhl, und zwar so, dass deine Beine weder
die Erde noch die Stuhlbeine berthren. Versuche nun, dich mit dem
Sitz zu drehen. Es geht noch besser, wenn du in jede Hand einen
schweren Gegenstand nimmst. Genau so macht es die Katze, um auf
die vier Beine zu fallen. Erklare.



3.4 Drehimpulsleiter

In Abb. 3.16 wird ein Schwungrad mit Drehimpuls geladen. Links
befindet sich die Drehimpulspumpe (ein Elektromotor), rechts das
Schwungrad und dazwischen eine lange Verbindung durch die der
Drehimpuls von links nach rechts gelangt.

Abb. 3.16
Durch die Welle flieBt Drehimpuls
vom Motor zum Schwungrad.

Schwungrad
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Solche Drehimpulsleiter nennt man Wellen (nicht zu verwechseln
mit der zweiten Bedeutung des Wortes, namlich Wasserwellen,
Schallwellen usw.). So gibt es im Auto eine Motorwelle, eine Kar-
danwelle, Antriebswellen und noch andere Wellen.

Welche Eigenschaft der Wellen ist dafur verantwortlich, dass sie den
Drehimpuls leiten? Aus welchem Material missen sie sein? Die
einzige Bedingung ist, dass das Material fest ist. Jede beliebige
feste Stange kann als Drehimpulsleiter verwendet werden.

Feste Gegenstande leiten den Drehimpuls.

Wir wollen uns noch einige andere Vorrichtungen ansehen, die mit
dem Transport von Drehimpuls zu tun haben.

Ein Lager dient dazu, eine Welle festzuhalten, ohne dass dabei
Drehimpuls in die Erde abflieBt. Abb. 3.17 zeigt ein Kugellager.

Abb. 3.17
feststehender Ring Kugellager (vereinfacht
dargestellt)
Welle
Kugeln

Lager verhindern das AbflieBen von Drehimpuls.

Abb. 3.18 zeigt eine Kupplung. Mit einem Hebel kann man die
Verbindung zwischen Motor und Schwungrad unterbrechen und
wiederherstellen.

Abb. 3.18

Die Verbindung zwischen Motor
und Schwungrad kann mit Hilfe

der Kupplung unterbrochen wer-
den.

Mit einer Kupplung kann man zwei Drehimpulsleitungen
verbinden und wieder trennen.

Jedes Auto hat eine Kupplung. Sie befindet sich zwischen Motor und
Getriebe, Abb. 3.19. Beim Treten des Kupplungspedals (ganz links
im Auto) wird ,ausgekuppelt”, die Verbindung zwischen Motor und
Getriebe wird unterbrochen.

Abb. 3.19

Motor Mit der Autokupplung unterbricht
man die Verbindung zwischen
Motor und Getriebe.

f Kardanwelle
Kupplung

Man muss auskuppeln, bevor man ,schaltet”, d.h. die Zahnraduber-
setzung des Getriebes verandert. Wenn man wahrend des Schal-
tens nicht auskuppelt, sondern den starken Drehimpulsstrom vom
Motor zu den Radern flieBen l&asst, wird das Getriebe beschéadigt.

Wir lassen noch einmal Drehimpuls durch eine Welle in ein
Schwungrad flieBen. Macht es flur die Welle einen Unterschied, ob
ein Drehimpulsstrom flieBt oder nicht? Und macht es einen Unter-
schied, ob er von links nach rechts oder von rechts nach links flie3t?

Man sieht es der Welle nicht an, wenigstens solange es eine dicke
Welle ist. Verwenden wir deshalb als Welle einen biegsamen,
elastischen Gegenstand, z.B. ein Plastiklineal, Abb. 3.20a. Wie
reagiert das Lineal, wenn ein Drehimpulsstrom hindurchflieBt? Es
verdrillt sich, weil es auf eine bestimmte Art verspannt ist. Wir
sagen, es steht unter Torsionsspannung. Ein fester Gegenstand,
durch den ein Drehimpulsstrom hindurchflieBt, steht unter Torsions-
spannung — auch wenn keine Verdrillung zu sehen ist.

Die Richtung der Verdrillung hangt nun davon ab, in welche Rich-
tung der Drehimpuls flieBt. In Abb. 3.20a wird das Rad mit positivem
Drehimpuls geladen, d.h. im Lineal flieBt der Drehimpuls von links
nach rechts.

Abb. 3.20

a (a) Der Drehimpuls flieBt von links
nach rechts.
(b) Der Drehimpuls fliet von
rechts nach links.

b

Auch in das Rad in Abb. 3.20b flieBt positiver Drehimpuls hinein.
Hier kommt er von rechts, er flieBt also von rechts nach links. Worin
unterscheiden sich die beiden Lineale?

Die Réander beider Lineale bilden eine Schraubenlinie. Wie du viel-
leicht weiBt, gibt es zwei Sorten von Schrauben: Rechts- und
Linksschrauben, Abb. 3.21. Eine Rechtsschraube ist die, die wie ein
Korkenzieher aussieht oder wie das Gewinde einer gewdhnlichen
Schraube. Eine Linksschraube bilden die so genannten Links-
gewinde, oder Korkenzieher, die man im Spiegel betrachtet.

:

Abb. 3.21
(a) Rechtsschraube

I (b) Linksschraube
/

{ (c) Korkenzieher und Spiegelbild
/

Zurlck zu unseren Drehimpulsstrémen. In Abb. 3.20a flieBt Drehim-
puls von links nach rechts. Das Lineal ist wie eine Linksschraube

verdrillt. In Abb. 3.20b flieBt Drehimpuls von rechts nach links. Das
Lineal ist wie eine Rechtsschraube verdrillt.

(GGGO0\ =

Drehimpulsstrom nach rechts:

Verdrillung bildet Linksschraube;
Drehimpulsstrom nach links:

Verdrillung bildet Rechtsschraube.

Aufgaben

1. Entwirf ein Experiment, mit dem man untersuchen kann, ob Wasser
den Drehimpuls leitet.

2. Entwirf ein Experiment, mit dem man nachweisen kann, dass Mag-
netfelder den Drehimpuls leiten.

3. Luft leitet den Drehimpuls fast nicht. Wie es konvektive Impulstrans-
porte in der Luft gibt, so gibt es auch konvektive Drehimpulstransporte.
Nenne ein Beispiel.

4. Wellen sind Drehimpulsleiter. Im Auto befindet sich eine groBere An-
zahl verschiedener Wellen. Sie haben je nach Funktion unterschied-
liche Namen. Wozu dienen sie?



3.5 Stromstarke und Anderungsrate
des Drehimpulses

Der Drehimpulsstrom durch eine Welle kann gréBer oder kleiner
sein. Ein MaB dafur, wie groB er ist, ist die Drehimpulsstromstarke.
Sie gibt an, wie viel Drehimpuls in der Zeiteinheit durch eine
Querschnittsflache der Welle hindurchflieBt (wie viele Euler durch
die Flache pro Sekunde hindurchgehen). Das Symbol fir die
Drehimpulsstromstarke ist M, die MaBeinheit Euler pro Sekunde,
abgekurzt E/s.

FlieBen durch eine Welle pro Sekunde 12 Euler, so ist
M=12 E/s.

Mit etwas Rechnerei findet man, dass 1 E/s = 1 N-m ist. In der
Technik gibt man Drehimpulsstrome meist in Nm an, und man
bezeichnet die Drehimpulsstomstarke als Drehmoment. Die
Situation von Abb. 3.16 beschreibt man dann so: ,Der Motor bt auf
das Schwungrad ein Drehmoment aus.”

Abb. 3.22 zeigt einen Ausschnitt aus dem Datenblatt eines Autos.
Bei einer Winkelgeschwindigkeit von 4000 U/min liefert der Motor
seinen maximalen Drehimpulsstrom, namlich 145 E/s.

. . . —— Abb. 3.22
Die Motorvarianten in der preisgiinstigste Aus dem Datenblatt eines Autos

TYP e 1.6 16V SX......1.9 JTD SX..... Bipower SX
AUTbau/llre n e —— QR/5T— (GR/5 —— R/ —
Zylinder/Hubraum [ccm]..........cccoeeeeeen.

istung HAADSY]

( Max.Drehmoment [Nm]bei U/min
s

T

Hachstgeschwindigkeit [km/h]
Verbrauch pro 100 km [I/Kkg].........

Versicherungsklassen KH/VK/TK......... VSAUELD cesncrcces i1i7/20/320 15/17/26.....
Steuerbefreiung [Euro](Monate)........... o eeceeemeeeeeaaeeas = eteeemeeeeeenen 306(21) ......
Monatliche Gesamt-Kosten[Euro] ........ 504 T 490 e 464
Grundpreis[Euro]...........ccocceiiiiieaias 17550 .............. 19500 ............. 20300.........
Aufbau:

ST = Stufenheck KB = Kombi GO = Gelandewagen offen

SR = Schragheck KT = Kleintransporter GS = Gelandew. geschlossen
CP = Coupe TR = Transporter PK = Pick-Up

Beim Anziehen einer Schraube flieBt durch den Schraubendreher
ein Drehimpulsstrom. Es gibt Schraubendreher, an denen man den
maximalen Drehimpulsstrom, den sie durchlassen (das maximale
Drehmoment), einstellen kann.

Wie Ap/Atdie Anderungsrate des Impulses ist, so ist:

% = Anderungsrate des Drehimpulses.

Wenn durch eine Welle ein Drehimpulsstrom von

M=5E/s
in ein Schwungrad flieBt, so ist auch die Anderungsrate des Dreh-
impulses des Schwungrads 5 E/s:

Anderungsrate = Drehimpulsstromstérke
Es gilt also:
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Aufgaben

1. Bei einem groBen Schwungrad sitzt die Masse von 1200 kg in einem
Ring im Abstand von 1 m von der Drehachse. Das Schwungrad dreht
sich mit 3 Umdrehungen pro Sekunde.

(a) Wie viel Drehimpuls steckt in dem Schwungrad?

Das Rad wird gebremst. Dabei flieBt der Drehimpuls mit einer Strom-
stéarke von 120 E/s in die Erde ab.

(b) Wie lange dauert es, bis das Rad zum Stillstand kommt?

2. Ein Einzylinder-Viertakt-Motor erzeugt im Mittel einen einigermaBen
gleichmaBigen Drehimpulsstrom von 40 E/s. Tatséachlich arbeitet er nur
1/4 der Zeit, denn nur einer der 4 Takte ist ein Arbeitstakt. (Unter einem
Takt versteht man eine halbe Umdrehung, von einem Umkehrpunkt des
Kolbens zum n&chsten.) Die Winkelgeschwindigkeit betragt im Mittel 8
Umdrehungen pro Sekunde. Der Motor hat ein Schwungrad mit einem
Tragheitsmoment von 2 kg - m2.

(a) Wie viele Arbeitstakte macht der Motor pro Sekunde?
(b) Wie viel Drehimpuls liefert der Motor pro Arbeitstakt?
(c) Wie viel Drehimpuls hat das Schwungrad im Mittel?

(d) Schéatze ab, wie viel Drehimpuls das Schwungrad wéhrend des Ar-
beitstakts speichert. Vergleiche mit dem Geamtdrehimpuls, den es en-
thalt.



3.6 Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit
als Vektoren

Zwei Schwungrader drehen sich gleich schnell, Abb. 3.23. Die
Drehachsen haben aber verschiedene Richtungen. Damit eine
Winkelgeschwindigkeit eindeutig festgelegt ist, muss man auBer
dem Betrag noch die Richtung der Drehachse angeben. Wenn man
zur Festlegung einer GroBe auBer dem Betrag noch eine Richtung
angeben muss, so handelt es sich um eine VektorgrdBe.

Abb. 3.23

T_, Zwei gleichartige Schwungrader
drehen sich gleich schnell, haben
- aber trotzdem unterschiedliche
—> Winkelgeschwindigkeiten und un-
terschiedlichen Drehimpuls.

Die Winkelgeschwindigkeit ist eine VektorgroBe.
Dieselben Bemerkungen treffen auch auf den Drehimpuls zu.
Der Drehimpuls ist eine VektorgroBe.

Wir kdnnen daher sowohl die Winkelgeschwindigkeit als auch den
Drehimpuls grafisch durch einen Pfeil darstellen. Die Pfeilrichtung
kann hier allerdings nicht die Bewegungsrichtung sein, denn die
einzelnen Teile des sich drehenden Korpers bewegen sich ja in die
verschiedensten Richtungen. Man zeichnet den Pfeil daher parallel
zur Drehachse. Und wie ist der Pfeil orientiert? Auf welcher Seite
liegt die Pfeilspitze?

Wir kdnnen jetzt die etwas umstandliche Regel Uber das Vorzeichen
des Drehimpulses (Abschnitt 3.1) etwas knapper fassen:

Man umfasst mit der rechten Hand die Drehachse so, dass die
gekrimmten Finger in die Drehrichtung weisen. Der Daumen
zeigt dann in die Richtung des Winkelgeschwindigkeitsvektors
und des Drehimpulsvektors.

Wenn wir den Vektorcharakter von Winkelgeschwindigkeit und
Drehimpuls bertcksichtigen wollen, missen wir einige unserer
Formeln etwas abéndern. Der Zusammenhang zwischen Winkel-
geschwindigkeit und Drehimpuls lautet jetzt:

L=m-r?a

und der zwischen Drehimpulsstrom und Anderungsrate des Drehim-
pulses:

!
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3.7 Noch einmal Drehimpulsleiter

Wir hatten festgestellt, dass Lager dazu da sind, das AbflieBen von
Drehimpuls in die Erde zu verhindern.

Diese Aussage kdnnen wir jetzt etwas préziser fassen. Abb. 3.24
zeigt ein gut gelagertes Rad. Das Lager befindet sich zwischen Rad
und Achse. Die Achse ist also im Rad frei drehbar.

Abb. 3.24

Das Lager verhindert nur den
Ubergang von einer Drehimpul-
skomponente (hier die x-Kompo-
nente).

Dreht man die Achse wie in Teilbild a, so dreht sich das Rad nicht
mit. Man kann keinen x-Drehimpuls ins Rad bringen, denn das
Lager lasst ihn nicht durch. Man kann das Rad aber mit Hilfe der
Achse um die y- oder die z-Richtung drehen oder kippen, siehe die
Teilbilder b und c. Das Lager lasst also y- und z-Drehimpuls durch.
Oder allgemeiner:

Ein Lager dient dazu, eine Achse zu halten, und zwar so, dass
der Drehimpuls, der die Richtung der Achse hat, nicht abflieBt.

Man kann einen Gegenstand, ein Rad zum Beispiel, auch so lagern,
dass gar kein Drehimpuls abflieBen kann — kein x-, kein y- und kein
z-Drehimpuls, Abb. 3.25. Eine solche Lagerung nennt man kar-
danische Aufhdngung. Man kann den &uBeren Blgel drehen und
kippen wie man will — die Richtung der Achse des Rades in der Mitte
bleibt immer dieselbe. Der Drehimpuls bleibt immer gleich, denn
uber die Aufhdngung kann Drehimpuls weder aufgenommen noch
abgegeben werden.

Abb. 3.25

Kardanische Aufhdngung. Das
Rad ist gegenuber der Halterung
ganz und gar isoliert: Weder x-,
noch y- noch z-Drehimpuls kann
abflieBen.

Wir hatten gesehen, dass beim Impuls die Bilanz fur jede Kompo-
nente einzeln stimmen muss. Das Entsprechende trifft fir den
Drehimpuls zu:

Der Drehimpulserhaltungssatz gilt fir jede Komponente einzein.

Willy versucht, uns davon zu Uberzeugen, Abb. 3.26.

Abb. 3.26
z Wahrend Willy die Radachse
senkrecht stellt, flieBt x-Drehim-
& A = puls aus dem Rad in die Erde,
":) und z-Drehimpuls aus Willy +
@ Stuhl ins Rad.
| 12 ¢ 7
Q AN
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Er halt ein schnell rotierendes Schwungrad. Der Drehimpulsvektor
weist zunachst in die x-Richtung. Das Schwungrad enthalt also x-
Drehimpuls. Er setzt sich nun auf den Drehstuhl, und kippt die
Drehachse nach oben, in z-Richtung. Dabei ist zweierlei fest-
zustellen:

1. Willy samt Drehstuhl beginnt, sich zu drehen, und zwar ander-
sherum als das Rad.

2. Willy spart eine etwas unerwartete Reaktion des Rades.

Wie ist das zu verstehen? Am Anfang hat das Rad keinen z-Drehim-
puls. Nachdem Willy die Radachse in die Senkrechte gekippt hat,
hat das Rad z-Drehimpuls. Dieser muss irgendwoher gekommen
sein. Aus der Erde kann er nicht kommen, denn Willy ist, was den z-
Drehimpuls betrifft, von der Erde isoliert. (Der Stuhl ist um die
senkrechte Achse drehbar gelagert.) Er wird also aus Willy + Stuhl
genommen. Willy und der Stuhl haben am Ende so viel negativen z-
Drehimpuls, wie das Rad positiven hat.

Und wo ist der x-Drehimpuls geblieben, den das Rad am Anfang
hatte? Der konnte in die Erde abflieBen, denn das Lager des Stuhls
ist fir x- und fur y-Drehimpuls durchléassig. Die merkwirdige Reak-
tion der Radachse kommt durch den Drehimpulsfluss in das Rad
und aus dem Rad zustande.

Aufgaben

1. Skizziere das Fahrwerk und die Antriebsteile eines Autos mit seinen
wesentlichen Teilen: Rader, Federn, StoBdéampfer und die Antrieb-
swellen mit den notwendigen Gelenken.

2. Lilly sitzt auf dem Drehstuhl und héalt zwei sich drehende Schwun-
gréader mit der Achse in waagrechter x-Richtung, Abb. 3.27 . Der
Drehstuhl dreht sich zunachst noch nicht. Lilly kippt die Achsen der
beiden Rader in die senkrechte z-Richtung. Was passiert? Diskutiere
den Fall, dass der x-Drehimpuls der beiden Rader am Anfang gleich
ist, und den Fall, dass er entgegengesetzt gleich ist.

Abb. 3.27
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3.8 Drehimpulsstromkreise

Abb. 3.28 zeigt eine Kaffeemuhle. Eine echte Kaffeemuhle ist zwar
etwas kompakter, aber im Wesentlichen ist sie so gebaut wie es die
Abbildung zeigt. Wir diskutieren im Folgenden die Kaffeemuhle
nicht, weil sie besonders wichtig ware, sondern als Beispiel fur viele
andere Maschinen, bei denen etwas uUber eine rotierende Welle
angetrieben wird: Maschinen im Haushalt, wie Waschmaschine,
Staubsauger und Elektroquirl, verschiedene Gartenwerkzeuge, wie
Rasenmaher, Motorsense und Motorheckenschere, alle Fahrzeuge,
unzéhlige Maschinen in Fabriken und Kraftwerken.

Abb. 3.28

Kaffemihle. Der Drehimpuls flie3t
Mahlwerk in einem Stromkreis.

Elektromotor
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|
Drehimpuls

Bei der Kaffeemiihle wird das Mahlwerk von einem Elektromotor
angetrieben. Der Motor pumpt Drehimpuls Uber eine Welle zum
Mahlwerk. Nimmt dadurch der Drehimpuls des Mahlwerks zu? Nein,
denn dann musste sich die Welle immer schneller und schneller
drehen, und das tut sie nicht.

Wo bleibt also der Drehimpuls? Er muss aus dem Mahlwerk wieder
abflieBen. Das ist nicht verwunderlich. SchlieBlich gibt es zwischen
dem rotierenden Innenteil des Mahlwerks und dem unbeweglichen
auBeren Teil sehr starke Reibung, und Reibung ist wie ein schlecht-
es Lager, d.h. ein Lager, tUber das der Drehimpuls abflie3t.

Wir haben also einen geschlossenen Drehimpulsstromkreis vor uns:
Der Motor pumpt den Drehimpuls aus dem Gehduse der Kaf-
feemulhle Uber die Welle zum Mahlwerk. Von dort gelangt er Uber
das Gehause wieder zurtick zum Motor.

Uberall, wo etwas Uber eine sich drehende Welle angetrieben wird,
flieBt Drehimpuls in einem geschlossenen Stromkreis herum. Abb.
3.29 zeigt Turbine und Generator in einem Kraftwerk.

Abb. 3.29
Turbine und Generator in einem
Dampf, hohe Temperatur Kraftwerk. Der Drehimpuls flieBt in

TT hoher Druck Elekurizitat einem Stromkreis.

Drehimpuls
Dampf- N Gene-

. ¥ -
turbine l' ‘ srator
Y 2 7 P oY, ST E T
Dampf

niedrige Temperatur
niedriger Druck

Antriebe Uber rotierende Wellen sind oft komplizierter als in den Ab-
bildungen 3.28 und 3.29.

Abb. 3.30 zeigt einen Antrieb, bei dem die Wellen von Motor und
Mahlwerk einen Winkel von 90° bilden.

Abb. 3.30
Antrieb Uber Kegelradgetriebe

Mahlwerk
—

Kegelradgetriebe
Motor
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x-Drehimpuls

Die beiden Wellen sind mit Kegelradern, Abb. 3.31, miteinander ver-
bunden. An diesem Antrieb sind zwei Drehimpulssorten beteiligt.
Zwischen Motor und Kegelradgetriebe flieBt x-Drehimpuls im Kreis
herum, und zwischen Kegelradgetriebe und Mahlwerk y-Drehimpuls.

Abb. 3.31
Kegelradgetriebe




Das Gravitationsfeld




4.1 Die Erdanziehung

Alle Gegenstande werden von der Erde angezogen. Das merkt man
an zweierlei Erscheinungen:

« Man nimmt einen Gegenstand in die Hand und I&sst ihn los. Er
fallt nach unten.

- Jeder Gegenstand hat Gewicht.

Beide Erscheinungen zeigen, dass der Gegenstand Impuls von der
Erde bekommt. Ein fallender Koérper wird beim Fallen immer
schneller: Sein Impuls nimmt zu. Dass auch der nichtfallende Kérper
Impuls bekommt, sieht man, wenn man ihn an einen Kraftmesser
hangt, Abb. 4.1. Der Kraftmesser zeigt an, dass standig ein Im-
pulsstrom von dem Gewichtsstliick weg Uber die Aufhangung in die
Erde flieBt. Dieser Impuls muss stédndig nachgeliefert werden. Es
flieBt also standig Impuls in den Ko&rper, allerdings uUber eine
Verbindung zwischen Korper und Erde, von der absolut nichts zu
sehen ist.

Abb. 4.1

Der Federkraftmesser zeigt, dass
ein Impulsstrom vom
Gewichtsstlick weg nach oben
flieBt. Dieser Impuls ist Uber das
Gravitationsfeld in das
Gewichtsstlck hineingekommen.

Wir hatten friher schon eine &hnliche impulsleitende Verbindung
kennen gelernt, d.h. eine Verbindung, die man nicht sehen kann:
das Magnetfeld. In dem Fall, der uns gerade interessiert, kann es
sich allerdings nicht um ein Magnetfeld handeln, denn dann durften
ja von der Erde nur Magneten oder eiserne Korper angezogen wer-
den. Die Verbindung besteht also aus einem Gebilde, das zwar kein
Magnetfeld ist, das aber eine Ahnlichkeit mit dem Magnetfeld hat.
Man nennt es das Gravitationsfeld (auch Schwerefeld). Genauso
wie ein Magnetpol von einem Magnetfeld umgeben ist, so ist jedes
Gebilde, das eine Masse hat, also jeder Kdérper, von einem Schw-
erefeld umgeben. Je gréBer die Masse des Korpers ist, desto
dichter ist dieses Feld.

Jeder Korper ist von einem Gravitationsfeld umgeben. Je
gréBer die Masse des Korpers, desto dichter ist das Feld.
Durch das Feld flieBt Impuls von einem Korper zum anderen.
Die Erdanziehung kommt durch einen Impulsstrom von der
Erde zu dem betreffenden Kérper zustande.



4.2 Wovon die Erdanziehung abhangt

Wir probieren es aus. Wir hangen zuerst einen Korper A aus Eisen
mit einer Masse von 1 kg an einen Kraftmesser und dann einen
Kbrper B aus Holz, der ebenfalls eine Masse von 1 kg hat. Es qgilt
also:

ma=mg.
Der Kraftmesser zeigt beide Male dasselbe an:
Fan=Fg.

Die Korper sind gleich schwer. Das wird dich wahrscheinlich nicht
Uberraschen; trotzdem ist es keine Selbstverstandlichkeit.

Wir wollen uns das klar machen. Was bedeutet es denn, dass das
Stlck Holz und das Stick Eisen die gleiche Masse haben? Dazu
mussen wir uns an die Gleichung

p=m-v
erinnern. Die Masse ist der Proportionalitatsfaktor in der Beziehung
zwischen Impuls und Geschwindigkeit. Sie sagt uns, wie viel Impuls
man braucht um einen Koérper auf eine bestimmte Geschwindigkeit
zu bringen. Sie sagt uns wie trdge der Korper ist. Aus der Tatsache,

dass zwei Korper gleich trage sind, kann man aber zunachst noch
nicht schlieBen, dass sie auch gleich schwer sind. Aus

ma=mg
kann man nicht einfach schlieBen, dass
Fa=Fs

gilt. Man kann es nur ausprobieren. Das Experiment zeigt, dass es
tatsachlich so ist:

Gleich trage Korper sind auch gleich schwer.

Wir haben uns an diesen Sachverhalt gewdhnt und kénnen uns
kaum noch vorstellen, dass es auch anders sein kdnnte. Trotzdem
hat er die Physik lange beschéftigt. Dabei sah es zunachst so aus,
als sei diese Ubereinstimmung nur ein Zufall. Wenn man nur genau
genug misst —so vermutete man— , wirde man schon einen Unter-
schied zwischen Tragheit und Schwere feststellen. Erst die Relati-
vitdtstheorie hat gezeigt, dass Tragheit und Schwere prinzipiell
ubereinstimmen mussen.

Wir nehmen nun zwei Korper mit je einer Masse von 1 kg. Beide
zusammen kénnen wir auffassen als einen einzigen Kérper mit einer
Masse von 2 kg. In beide zusammen flieBt nun ein Impulsstrom,
dessen Stromstérke doppelt so groB ist wie bei einem einzigen Kor-
per. Auch das findest du bestimmt selbstverstandlich. Man kdnnte
sich aber durchaus vorstellen, dass das Hinzunehmen eines zweiten
Kdérpers den Impulsstrom, der in den ersten flieBt, beeinflusst. Das
ist aber nicht der Fall. Fir den Impulsstrom, der aus der Erde in
einen anderen Korper flieBt, gilt also

F~m,
oder als Gleichung geschrieben:
F=m-g. (1)

Fur den Proportionalitatsfaktor findet man:
g =9,8 N/kg,

oder ndherungsweise
g =10 N/kg.
Unser Ergebnis ist noch nicht vollstandig.

Zunachst stellen wir fest, dass g der Betrag eines Vektors sein
muss. Das folgt schon aus mathematischen Grinden. Da die GroBe
auf der linken Seite von Gleichung (1) eine VektorgroBe ist, muss
auch rechts ein Vektor stehen. Vektoriell geschrieben wird aus Gle-
ichung (1)

F=m-g. (2)

Wir machen nun —in Gedanken— das folgende Experiment. Wir wa-
gen einen Gegenstand an den verschiedensten Orten: bei uns in
Europa, in Japan, in einer HOhe von 1000 km Uber der Erdober-
flache, auf dem Mond, auf dem Mars oder weit weg von allen Him-
melskdrpern. Der Impulsstrom ist jedes mal anders. Es gilt zwar an
jedem Ort noch die Proportionalitat

F~m,
aber der Proportionalitatsfaktor ist in jedem Fall ein anderer.

Der Impuls, der in einen Kbrper in Japan flieBt, ist um grob 90° ver-
dreht gegenuber dem, der in einen Korper der gleichen Masse in
Europa flieBt. Die Richtung von F ist also auf der Erde ortsabhéngig,
und damit auch die von g. Aber auch der Betrag von g ist ortsab-
héangig. Geht man von der Erde weg, so wird er immer kleiner. In
groBer Entfernung von jedem Himmelskoérper ist er praktisch null. In
Tabelle 4.1 sind die Betrdge von g fir einige markante Orte aufge-
flhrt.

_ Tabelle 4.1
Ort gin Nkg Betrag der Gravita-

) tionsfeldstarke an
Erdoberflache 9,8 verschiedenen Orten
1000 km Uber der Erdoberflache 7,3
Mondoberflache 1,62
Marsoberflache 3,8
Sonnenoberflache 274
Oberflache eines Neutronensterns 1 000 000 000 000

Die Vektorgr6Be g gibt uns Auskunft Uber das Gravitationsfeld am
jeweiligen Ort. lhr Betrag sagt uns, wie dicht das Feld ist. Da g ein
Vektor ist, schlieBen wir, dass das Gravitationsfeld an jeder Stelle
eine ausgezeichnete Richtung hat. Es hat in dieser Hinsicht eine
Ahnlichkeit mit Holz. Auch im Holz ist an jeder Stelle eine ausgeze-
ichnete Richtung zu erkennen: die Richtung der Maserung. Man
nennt g die Gravitationsfeldstarke (manchmal auch Ortsfaktor).

Mit Hilfe von Gleichung (2) kénnen wir das Gravitationsfeld ver-
messen. Bevor wir uns weit ausgedehnte Gravitationsfelder an-
schauen, wollen wir uns mit den Konsequenzen des Feldes an
einem Ort in der N&he der Erdoberflache befassen.

Was meint man eigentlich, wenn man von einem Gegenstand sagt,
er sei schwer? Man meint wohl, dass es schwer ist, ihn vom Boden
aufzuheben. Meint man also, er habe eine groBe Masse? Genau
genommen meint man das nicht. Auf dem Mond wére es ja
schlieBlich gar nicht schwer, diesen ,schweren“ Gegenstand vom
Mond-Boden aufzuheben. Mit ,schwer“ meint man also eher, dass
ein groBer Impulsstrom in den Korper flieBt. Ein und derselbe
Gegenstand kann also schwer oder leicht sein, je nhachdem, wo er
sich befindet.

Hier noch die Beschreibung der Erdanziehung im Kraftmodell: Wenn
man eine Kraft nach Gleichung (2) berechnet, nennt man sie Schw-
erkraft oder Gewichtskraft, und man sagt, auf einen Kérper wirke die
Schwerkraft bzw. Gewichtskraft.

Zusammenhang zwischen Gravitationsfeldstarke g und
Impulsstrom F in einen Korper der Masse m:
F=m-g

Aufgaben

1. Welcher Impulsstrom flieBt aus der Erde in deinen eigenen Korper
hinein? (Welche Gewichtskraft wirkt auf deinen Kérper?) Wie stark
ware dieser Impulsstrom auf dem Mond, wie stark wéare er auf einem
Neutronenstern?

2. Astronauten bestimmen bei einer Mondexpedition die Gewichtskraft
auf einen Kdérper mit einem Kraftmesser. Sie finden F = 300 N. Welche
Masse hat der Kérper?



4.3 Der freie Fall

Wenn wir es nur mit Bewegungen in der senkrechten Richtung zu
tun haben, brauchen wir nur die senkrechte Komponente des Im-
pulses und der Geschwindigkeit zu betrachten. Wir bezeichnen
diese mit den Buchstaben p und v, und wahlen die positive Richtung
nach unten. Ein Korper, der sich nach unten bewegt, hat also posi-
tiven Impuls und eine positive Geschwindigkeit.

Die Erscheinungen, die wir jetzt untersuchen, spielen sich alle in der
naheren Umgebung eines Punktes an der Erdoberflache ab. Wir
gehen nicht 1000 km in die H6he, und auch nicht 1000 km nach Ost,
West, Sud oder Nord. In diesem Bereich kénnen wir die Gravita-
tionsfeldstarke als konstant, d.h. ortsunabhangig betrachten. Das
Gravitationsfeld ist hier homogen.

Wir nehmen einen Gegenstand in die Hand und lassen ihn los. Er
fallt zur Erde. Wir kbnnen diese Erscheinung jetzt erklaren: In den
Gegenstand flieBt ein Impulsstrom der Starke m - g hinein, also
nimmt sein Impuls standig zu. Je langer er fallt, desto schneller be-
wegt er sich.

Etwas ist dabei allerdings merkwirdig. Lasst man zwei Gegen-
stande, einen schwereren und einen leichteren, gleichzeitig aus der-
selben Hbhe los, so stellt man fest, dass sie gleichzeitig am Erdbo-
den ankommen. Sollte nicht der schwere schneller fallen? Er
bekommt doch mehr Impuls von der Erde.

Wir wollen berechnen, nach welchem Gesetz der Impuls der beiden
Koérper zunimmt. Wir nehmen an, die Masse des schweren Korpers
betragt 4 kg, die des leichten 1 kg. Wir setzen

F=m-g
ein in
p=F-t
und erhalten
p=m-g-t. (3)
Hier setzen wir die Masse und die Gravitationsfeldstarke ein und er-

halten flr den schweren Kérper
p=4kg-9,8N/kg-t=39,2N-t

und fur den leichten
p=1kg-9,8N/kg- -t=98N-t.

Diese beiden p-t-Zusammenhange sind in Abb. 4.2 dargestellt. Man
sieht, dass der Impuls fir beide Gegenstande gleichmaBig zunimmt.
Der Impuls des schweren Korpers wachst aber schneller als der des
leichten. Der schwere hat in jedem Augenblick viermal so viel Impuls
wie der leichte.

Abb. 4.2
20 (Hy) Impuls als Funktion der Zeit fur
p Ry zwei fallende Kérper verschieden-
15 er Masse
10
5 E—
| t(s)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Warum fallen dann aber beide Koérper gleich schnell? Um die
Antwort auf diese Frage zu finden, brauchen wir die Formel
p=m-v. (4)

Aus ihr folgt namlich: Um den schweren Korper auf eine bestimmte
Geschwindigkeit zu bringen, braucht man viermal so viel Impuls wie
man braucht, um den leichten auf dieselbe Geschwindigkeit zu brin-
gen. Der Korper mit der gr6Beren Masse hat eine groBere Tragheit
als der mit der kleinen Masse.

Wir erhalten dieses Ergebnis auch durch eine einfache Rechnung.
Wir setzen die rechten Seiten der Gleichungen (3) und (4) gleich
und erhalten

m-g-t=m-v.
Division beider Seiten der Gleichung durch m ergibt

v=g-t. (5)

Da hier die Masse nicht mehr auftritt, sagt uns die Gleichung, dass
die Geschwindigkeit eines fallenden Koérpers nicht von seiner Masse
abhangt. In Abb. 4.3 ist die Geschwindigkeit eines beliebigen frei fal-
lenden Koérpers Uber der Zeit aufgetragen.

Abb. 4.3

6 1, (mis) Die Geschwindigkeit eines frei
fallenden Korpers nimmt linear mit

der Zeit zu.

Gleichung (5) sagt uns auch, dass die Geschwindigkeit eines fallen-
den Korpers gleichmaBig zunimmt. Das bedeutet, dass seine
Beschleunigung konstant ist.

Die Beschleunigung lasst sich leicht berechnen. Wir betrachten das
Zeitintervall von t = 0 bis t = f. In dieser Zeitspanne nimmt die Ge-
schwindigkeit zu von v=0 auf v= v = g - fo. Wir erhalten damit:

_Av_v0

= _E_

Die Beschleunigung eines fallenden Korpers ist also gleich der
Gravitationsfeldstarke.

Dass in Gleichung (5) die Gravitationsfeldstarke auftritt bedeutet,
dass die Fallgeschwindigkeit vom Ort abhangt, an dem sich der fall-
ende Korper befindet. Auf dem Mond zum Beispiel fallen alle Kérper
etwa sechsmal so langsam wie auf der Erde.

Wir waren bei unseren Uberlegungen davon ausgegangen, dass der
Korper beim Fallen keinen Impuls verliert. Damit haben wir die tat-
sachliche Situation vereinfacht: Durch die Reibung mit der Luft ver-
liert er in Wirklichkeit Impuls. Ist ein Kérper nicht zu leicht und fallt er
nur Uber eine kurze Strecke, so ist unsere Vereinfachung aber
gerechtfertigt. Man nennt einen solchen Bewegungsvorgang einen
freien Fall.

Frei fallende Kérper:

Die Geschwindigkeit nimmt gleichméBig zu.

Alle Korper fallen gleich schnell.

Die Beschleunigung ist gleich der Gravitationsfeldstarke.

Wir betrachten noch eine Variante des freien Falls: Wir lassen den
Gegenstand nicht einfach aus dem Ruhezustand fallen, sondern
werfen ihn senkrecht nach oben. Er hat dann beim Start negativen
Impuls. Er bekommt nach wie vor von der Erde standig neuen posi-
tiven Impuls, was zur Folge hat, dass sein negativer Impuls weniger
und weniger wird: Der Gegenstand fliegt immer langsamer, kommt
zum Stillstand und beginnt schlieBlich, sich in die positive Richtung
(nach unten) zu bewegen.

Die Aufwértsbewegung ist hierbei das Spiegelbild der Abwértsbewe-
gung. Beim Herunterfallen nimmt der Impuls des Korpers gleich-
maBig zu, beim Hinauffliegen nimmt sein negativer Impuls gleich-
maBig ab. Das Entsprechende gilt fir die Geschwindigkeit: Beim
Hinauffliegen nimmt die negative Geschwindigkeit linear mit der Zeit
ab, beim Herunterfallen nimmt die (positive) Geschwindigkeit linear
mit der Zeit zu.

Abb. 4.4 zeigt die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit. Als
Nullpunkt der Zeitachse haben wir hier den Zeitpunkt der Umkehr
gewahlt. Der Wurf findet bei dieser Zahlung zum Zeitpunkt ,minus
0,4 Sekunden” statt. Man sieht an dem Schaubild, dass der Gegen-
stand fur die Aufwértsbewegung dieselbe Zeit braucht wie fur die
Abwartsbewegung.

Abb. 4.4

Die Geschwindigkeit eines Kor-
pers, der nach oben geworfen
wurde als Funktion der Zeit. Beim
Hinauffliegen ist die

t(s) Geschwindigkeit negativ, beim
Herunterfallen positiv.

Auftreffen

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Aufgaben

1. Du springst vom 3-m-Brett ins Wasser. Der freie Fall beim Sprung
dauert 0,77 s. Wie groB ist dein Impuls beim Auftreffen auf die Wasser-
oberflache? Wie groB ist deine Geschwindigkeit?

2. Wie groB ist die Geschwindigkeit eines frei fallenden Kdérpers nach
einer Fallzeit von 1/2 Sekunde auf der Erde und auf dem Mond? Wie
groB ware sie auf der Sonne wenn es dort einen Kbrper gabe?

3. Ein Stein wird nach oben geworfen. Seine Anfangsgeschwindigkeit
ist 15 m/s. Nach welcher Zeit trifft er wieder auf die Erde auf?

4. Ein Stein wird mit einer Steinschleuder nach oben geschleudert.
Nach 5 Sekunden schléagt er auf die Erde auf. Wie groB war seine An-
fangsgeschwindigkeit?



4.4 Fallen mit Reibung

Haufig ist die Luftreibung nicht vernachlassigbar. Wie groB3 sie ist,
hangt ab

* von der Form des Korpers;
* von seiner Geschwindigkeit.
Sicher ist dir das vom Auto her bekannt:

« Man gestaltet die Form der Autokarosserie so, dass die Luftrei-
bung mdglichst klein ist.

« Fahrt man schnell, so ist die Reibung, und damit der Benzinver-
brauch (pro Kilometer) gréBer, als wenn man langsam féhrt.

Dass die Reibung, d.h. die Starke des Impulsstroms, der in die Luft
abflieBt, mit zunehmender Geschwindigkeit stark wachst, zeigen die
Abbildungen 4.5 und 4.6.

Abb. 4.5
1000 -F N Starke des Impulsstroms, der in
(N) die Luft abflieBt, als Funktion der
Geschwindigkeit fur einen typis-
chen Personenwagen
500
v (km/h)
0
0 40 80 120 160

In beiden Bildern ist der Reibungsimpulsverlust tGber der Geschwin-
digkeit aufgetragen, in Abb. 4.5 fir einen typischen Personenwagen
und in Abb. 4.6 fur einen viel kleineren Gegenstand: einen Ball von
30 cm Durchmesser.

Abb. 4.6

8 -F(N) Starke des Impulsstroms, der in
die Luft abflieBt, als Funktion der

6 F Geschwindigkeit fur eine Kugel
von 30 cm Durchmesser
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Wir hatten gesehen: Wenn diese Reibungsverluste nicht wéren,
oder solange sie vernachlassigbar sind, fallen alle Koérper gleich
schnell. Wie verhéalt es sich aber mit der Fallgeschwindigkeit, wenn
man die Reibung nicht mehr vernachlassigen kann?

Wir lassen einen grofB3en, le-
START O___ ichten Ball fallen, Abb. 4.7,
X linke Seite. Seine Masse be-
| V trage
m=100 g = 0,1 kg,
sein Durchmesser
30cm =0,3 m.
Von der Erde flieBt in den
Ball standig ein Impulsstrom
von
F=m-g
=0,1kg-10N/kg=1N
, hinein. Beim Fallen ist seine
! Geschwindigkeit ganz am
| Anfang noch gering, und da-
| mit auch der Impulsverlust an
| die Luft. Bei einer Geschwin-
| digkeit von 2 m/s hat der Im-
| pulsstrom, der in die Luft
| flieBt, immer noch eine
| Starke von weniger als 0,1 N,
|
|
|
|
|
|
|
|

siehe Abb. 4.6. Der Verlust ist
noch klein, verglichen mit
dem Impulsstrom von 1 N,
der aus der Erde kommt. Der
Verlust wird aber schnell
groBer, und schlieBlich ver-
liert der Ball pro Sekunde

@ genauso viel Impuls an die
O Luft, wie er von der Erde
@ | bekommt. Von jetzt an nimmt
4ms 1 sein Impuls nicht mehr zu.

, Abb. 4.6 entnehmen wir,

dass der Ball dann eine Ge-
Abb. 4.7 schwindigkeit von etwa 7 m/s

Eine leichte (links) und eine schwere (rechts) Ku- hat.

O e e ort e G Abb, 4.8 zeigt die Geschwin-
digkeit unseres Balls Uber
der Zeit: Ganz am Anfang

nimmt seine Geschwindigkeit linear mit der Zeit zu, er verhalt sich

wie ein frei fallender Ball. Nach und nach wird aber der Verlust gré-

Ber. SchlieBlich, wenn die zu- und die wegstrébmenden Impulsmen-

gen gleich sind, nimmt sein Impuls, und daher auch seine Ge-

schwindigkeit, nicht mehr zu. Er hat seine Grenzgeschwindigkeit er-
reicht. Der Ball befindet sich jetzt im Zustand des FlieBgleichge-
wichts.

Abb. 4.8

Wenn Luftreibung vorhanden ist,
wachst die Geschwindigkeit eines
fallenden Koérpers bis zu einer
Grenzgeschwindigkeit.

Wir lassen nun einen anderen Ball fallen. Er soll denselben
Durchmesser (30 cm) haben, aber viermal so schwer sein wie der
erste, Abb. 4.7, rechte Seite:

m = 0,4 kg.

Von der Erde flieBt Uber das Gravitationsfeld in den Ball ein Im-
pulsstrom von

F=m-g=0,4kg-10 N/kg =4 N.

Bei welcher Geschwindigkeit hort dieser Ball auf, schneller zu wer-
den? Wieder befragen wir das Schaubild von Abb. 4.6. Der Ver-
lustimpulsstrom ist gerade dann gleich dem von der Erde kom-
menden Impulsstrom, wenn die Geschwindigkeit 14 m/s betragt. Der
schwere Ball erreicht also das FlieBgleichgewicht bei einer héheren
Geschwindigkeit als der leichte.

Bei hohen Geschwindigkeiten ist die Luftreibung nicht mehr
vernachlassigbar.

Die Geschwindigkeit eines fallenden Kérpers wachst nur bis zu
einer Grenzgeschwindigkeit. Die Grenzgeschwindigkeit hangt
von der Form des Kdrpers ab. Sie ist fur schwere Korper
gréBer als fur leichte.

Eine interessante Anwendung unserer Uberlegungen stellt das
Fallschirmspringen dar. Lilly springt aus dem Flugzeug und erreicht
innerhalb weniger Sekunden ihre Grenzgeschwindigkeit von etwa
50 m/s. Mit dieser Geschwindigkeit ,fallt“ sie dann eine langere Zeit.
Der Impulsstrom, der Uber das Gravitationsfeld in Lilly hineinflieBt,
hat dieselbe Starke, wie der, der auf Grund der Luftreibung abflieBt.

Etwa 400 m Uber dem Erdboden wird der Fallschirm getffnet. Das
Offnen des Fallschirms bedeutet aber, dass die Luftreibung plétzlich
stark erhoht wird. Der abflieBende Impulsstrom wird plétzlich viel
groBer als der zuflieBende. Dadurch nimmt Lillys Impuls ab. Mit dem
Impuls nimmt auch ihre Geschwindigkeit ab, und damit auch der
Reibungsverlust. SchlieBlich erreicht der Reibungsimpulsstrom
wieder denselben Wert wie der Schwereimpulsstrom, allerdings bei
einer relativ niedrigen Geschwindigkeit: bei etwa 4 m/s. Der
Fallschirm schwebt jetzt also mit der daran hangenden Lilly mit kon-
stanter, niedriger Geschwindigkeit zur Erde. In Abb. 4.9 ist Lillys
Geschwindigkeit Uber der Zeit aufgetragen.
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Abb. 4.9
Lillys Geschwindigkeit als Funktion der Zeit

Wenn keine Luft oder kein anderes reibendes Medium vorhanden
ist, stellt sich auch keine Grenzgeschwindigkeit ein. Der Mond hat
keine Atmosphére. Daher fallen hier wirklich alle Korper gleich
schnell: Ein Blatt Papier fallt genauso schnell zum Boden wie ein
groBer Stein. Man kann das aber auch auf der Erde beobachten.
Man muss dazu die Fallversuche in einem Gefal3 ausfuhren, aus
dem die Luft herausgepumpt wurde. Wir lassen einige kleine
Gegenstande unterschiedlicher Masse in einem evakuierten Glas-
rohr fallen. Wie erwartet fallen sie alle gleich schnell.

Aufgabe

Welche Grenzgeschwindigkeit erreicht eine fallende Kugel mit einem
Durchmesser von 30 cm und einer Masse von 0,8 kg?



4.5 Schwerelosigkeit

Willy, Abb. 4.10a, fuhlt sich schwer, sein Korper hat das Gewicht
seines schweren Kopfes zu tragen, und seine FUBe sind am
schlechtesten dran: Sie mussen den ganzen Korper tragen. Willy
hat eine ldee, siehe Abb. 4.10b. Die Beine sind entlastet. Daflr
haben allerdings jetzt die Arme die ganze Last zu tragen. In Abb.
4.10c sieht man seinen dritten Versuch, sein Gewicht loszuwerden —
und dieser ist wieder erfolglos.

a b c Abb. 4.10
e Wie er's auch anstellt — Willy wird
ﬂ sein Schweregefihl nicht los.

/

.

Was Willy stort, ist das ,,Schweregefuhl”. Wir wollen versuchen,
dieses Gefuhl physikalisch zu definieren. In jedem der drei Falle
spurt Willy Impulsstréme, die in seinem Korper flieBen. In jeden Teil
seines Korpers flieBt Uber das Gravitationsfeld Impuls hinein, und
dieser muss abgeleitet werden, er muss in die Erde zurlckflieBen. In
Abb. 4.11 sind diese Strome fur eine stehende Person skizziert: Es
flieBt Impuls in den Kopf, in die Arme, in den Oberkdrper usw. All
dieser Impuls muss nach unten durch die Beine und die FlBe in die
Erde abflieBen. Der Impulsstrom ist also in den FiBen am starksten.

——

Abb. 4.11

Die Impulsstréme, die Uber das
Gravitationsfeld in die Person
hineinflieBen, missen wieder
abflieBen.

2R

Wir betrachten im Folgenden eine Art Modellperson: Sie besteht aus
zwei aufeinander liegenden Klétzen (dem oberen Teil des Kdrpers
und dem unteren Teil sozusagen), Abb. 4.12. Man sieht, dass der
Impulsstrom an der Unterseite des unteren Klotzes doppelt so gro3
ist wie an der Unterseite des oberen.

Abb. 4.12
Die Modellperson besteht aus
- Ober- und Unterkdrper.

Wir méchten diese ,Person“ nun in den Zustand der Schwe-
relosigkeit versetzen: in einen Zustand, in dem keine Impulsstrome
durch sie hindurchflieBen. Oder in anderen Worten: in einen Zus-
tand, in dem keiner ihrer Teile unter Druck- oder unter Zugspannung
steht.

Du wirst wahrscheinlich glauben, dass man die Person dazu sehr
weit von der Erde wegbringen musste, an eine Stelle, wo vom Gravi-
tationsfeld der Erde nichts mehr zu spuren ist. Dort wirde kein Im-
puls in unsere Person hineinflieBen. Also kdnnte auch kein Impuls
durch sie hindurchflieBen. Das ware tatsachlich eine Moglichkeit. Es
gibt aber eine andere, viel einfachere Methode: Wir lassen den Im-
puls zwar in die Person hinein- aber nicht wieder herausflieBen.
Auch dann flieBt kein Impuls mehr durch sie hindurch, und sie fahlt
sich schwerelos.

Wie kann man das aber anstellen? Ganz einfach. Damit der Impuls
aus der Person nicht wieder herauskann, d.h. damit der Impuls nicht
in die Erde abflieBt, genugt es, die Verbindung zur Erde zu unter-
brechen. Das erreichen wir, indem wir unsere Person frei fallen
lassen, Abb. 4.13. Jetzt flieBt zwar aus dem Gravitationsfeld in jeden
Klotz (in jeden Teil der Person) und an jede Stelle der Klbtze Impuls
hinein. Aber dieser flieBt in den Klétzen nicht mehr umher. So fliet
auch kein Impuls mehr vom einen Klotz in den anderen. Die Folge
davon: Es herrschen keinerlei Druck- oder Zugspannungen mehr.
Der untere Klotz spurt nicht mehr das Gewicht des daruber liegen-
den.

Abb. 4.13

k ( l Ein frei fallender Korper ist schw-
erelos. In ihm flieBen keine Im-

—— \ i - pulsstréme.

Fur dich selbst, d.h. eine richtige Person, gilt natirlich dasselbe:
Wenn du von irgendwo herunterspringst, bist du, solange du fallst,
schwerelos. Ja sogar, wenn du nach oben springst, bist du schwere-
los, sobald du den Kontakt zur Erde verloren hast und bleibst es, bis
du die Erde wieder beruhrst.

Nun ist die Zeit, die man beim Fallen in der Luft zubringt, so kurz,
dass man das Schwerelosigkeitsgefuhl kaum richtig zur Kenntnis
nehmen kann. Wir machen deshalb einen Versuch mit unserer
Modellperson, Abb. 4.14. Die beiden Klbétze stehen auf einer Platte,
die mit Bindfaden, &hnlich wie eine Waagschale, aufgehéngt ist.
Zwischen dem unteren und dem oberen Klotz befindet sich ein
dinnes Brettchen, das Uber eine dinne, gespannte Gummischnur
mit der Wand verbunden ist. Die Gummischnur wiirde das Brettchen
herausziehen, wenn dieses nicht durch das Gewicht des oberen
Klotzes eingeklemmt ware.

Abb. 4.14
Wahrend des freien Fallens sind

l\ i
%—% die Klétze schwerelos. Das

eingeklemmte Brettchen wird los-
gelassen.

Gummischnur

/

Nun das Experiment: Wir schneiden den Faden, an dem die ganze
Anordnung hangt, durch. Im selben Augenblick schieBt das
Brettchen, von dem Gummiseil gezogen, heraus. Warum? Der
Klotzturm ist eine kurze Zeit lang frei gefallen. Wéhrend dieser
kurzen Zeit war er schwerelos. Der obere Klotz hat nicht mehr auf
den unteren gedrickt, er hat das Brettchen losgelassen. Wir fassen
zusammen:

Frei fallende K&rper sind schwerelos.



4.6 Kreisbahnen im Gravitationsfeld

Satelliten und Raumstationen laufen antriebslos auf einer kreisfér-
migen (oder nahezu kreisférmigen) Bahn um die Erde. Warum fallen
sie aber nicht herunter in Richtung Erde? Genau das ist es, was sie
tun. Ohne den stédndigen Impulsstrom von der Erde wirde ein Satel-
lit geradeaus fliegen. Da er aber Impuls von der Erde bekommt, wird
seine Bahn zur Erde hin gekrummt. Wenn die Erde flach wére,
wurde er also auf die Erde herunterfallen. Die Erde ist aber rund und
der Satellit fallt immer gerade so, dass er der Kruimmung der Erd-
oberflache folgt. Damit der Satellit auf einer Kreisbahn um die Erde
fliegt, muss er eine ganz bestimmte Geschwindigkeit haben. Die
Richtung des Geschwindigkeitsvektors muss parallel zur Erdober-
flache sein, d.h. senkrecht zur Verbindungslinie zwischen Satellit
und Erdmittelpunkt, und ihr Betrag muss einen ganz bestimmten
Wert haben.

Wenn diese Bedingungen nicht erflllt sind, bewegt sich der Satellit
auf auf einer anderen Bahn: einer Ellipse, einer Parabel, einer Hy-
perbel oder einer Gerade.

Wir wollen die Geschwindigkeit berechnen, die ein Satellit haben
muss, damit seine Bahn kreisférmig ist.

Wir erinnern uns: Die Impulsédnderung pro Zeitintervall flr einen
Koérper, der sich mit der Geschwindigkeit v auf einer Kreisbahn mit
dem Radius r bewegt ist:

2
Ap_ v
At r
Die Impulsédnderung eines Satelliten kommt zustande durch den Im-

pulsstrom von der Erde. Daher muss gelten:
2

v
m- = m-g.
Division beider Seiten der Gleichung durch m ergibt:

V2

rad
und daraus folgt:

v=4r-g. (6)

Die Gleichung gilt auch ndherungsweise fur den Mond, der die Erde
umkreist und die Planeten, die sich um die Sonne herum bewegen,
denn die entsprechenden Bahnen sind nahezu kreisférmig.

Bewegt sich ein Satellit oder ein Himmelskérper auf einer
Kreisbahn um einen anderen herum, dessen Masse viel groBer
ist, so ist seine Geschwindigkeit

v=Jrg

(r= Bahnradius, g = Gravitationsfeldstarke)

Wir kbnnen den Satz auch ,umdrehen®: Wenn die Geschwindigkeit
des Satelliten durch Gleichung (6) gegeben ist, so ist die Satelliten-
bahn kreisformig. Nun kann man aber einem Satelliten beim Start
jede beliebige Geschwindigkeit geben: jeden beliebigen Betrag und
jede beliebige Richtung. Was macht der Satellit, wenn die
Geschwindigkeit am Anfang nicht Gleichung (6) entspricht, oder
wenn sie nicht die richtige Richtung hat? Der Satellit bewegt sich
nicht auf einer Kreisbahn. Kann man ihn dazu bringen, auf irgend-
einer beliebigen Bahn durch die Gegend zu fliegen? Ganz und gar
nicht. Die moglichen Bahnen sind eine ganz bestimmte Klasse von-
Kurven, die so genannten Kegelschnitte. Zu ihnen gehdren:

- Kreis
Ellipse
Hyperbel
Parabel
Gerade

Du siehst sicher, dass sowohl der Kreis, als auch die Gerade nichts
anderes sind als Sonderfalle der Ellipse sind.

Wir wollen noch zwei Fragen stellen, aber nur eine davon beant-
worten:

Frage 1: Warum fliegt eine Satellit auf einer Kreisbahn?

Antwort: Das war eine dumme Frage. Er fliegt auf einer Kreisbahn,
weil man ihn auf eine Kreisbahn gebracht hat.

Frage 2: Warum fliegen Mond und Planeten auf Kreisbahnen:

Antwort: Gute Frage. Aber sie ist zu schwierig, um sie hier zu
beantworten. Im Ubrigen sind diese Bahnen gar nicht genau kreis-
formig. Die Abweichung vom Kreis ist relativ gro3 bei Merkur.

Wir berechnen noch die Geschwindigkeit der Internationalen Raum-
station ISS. Sie fliegt in einer H6he von 400 km. Dort ist der Betrag
der Gravitationsfeldstarke g = 8,7 N/kg. r ist gleich dem Erdradius
plus 400 km, also r= 6770 km. Damit wird

v =4/6,770 - 10° m - 8,7 N/kg
= 7,675 - 10° m/s = 27 630 km/h.

Du weiBt, dass sich Astronauten in ihrem Raumschiff schwerelos
fuhlen. Was ist hierfur die Erklarung? Dass sie so weit von der Erde
weg sind? Keineswegs. Wir haben gerade gesehen: Die ISS fliegt in
etwa 400 km Hohe. Das ist, verglichen mit dem Erdradius, sehr
wenig. Sie fliegt also eigentlich ganz dicht tber der Erdoberflache,
Abb. 4.15.

Abb. 4.15

Die ISS fliegt in nur 400 km Hbéhe,
also dicht Uber der Erdoberflache.
Der Betrag der Gravitationsfeld-
starke ist nur 10 % kleiner als an
der Erdoberflache.

Der Betrag der Gravitationsfeldstarke ist hier nur um etwa 10 %
geringer als an der Erdoberflache. Die Erklarung der Schw-
erelosigkeit ist genau die, die wir fur fallende Koérper gefunden hat-
ten: Ein Raumschiff ist, mit Besatzung und allem anderen Drum und
Dran, ein frei fallender Kérper. Und frei fallende Kérper sind schwe-
relos. Beachte: Schwerelosigkeit bedeutet nicht, dass die Gravita-
tionsfeldstarke null ist.

Aufgaben

1. Ein Astronaut hat in seinem Raumschiff zwei gleich aussehende
Gegenstande verschiedener Masse vor sich. Kann er herausbekom-
men, welches der Kérper mit der gr6Beren Masse ist und wenn ja, wie?

2. Ein Raumschiff befindet sich so weit von der Erde entfernt, dass die
Gravitationsfeldstarke praktisch gleich null ist. Die Astronauten mécht-
en nun gern wieder einmal ihre Schwere spiren. Was kénnen sie tun,
ohne zur Erde oder zu einem anderen Himmelskorper zu fliegen?

3. Leite eine Formel her, mit der man die Winkelgeschwindigkeit der
Umlaufbewegung eines Satelliten aus Bahnradius und Gravitations-
feldstarke berechnen kann.

4. Auch der Mond ist ein Satellit der Erde. Er lauft auf einer Kreisbahn
mit einem Radius r = 384 000 km um die Erde. Berechne die Feld-
starke des Gravitationsfeldes der Erde in diesem Abstand.

Hilfe:

(a) Berechne den Umfang des Kreises, auf dem sich der Mond bewegt.
(b) Berechne die Umlaufzeit des Mondes in Sekunden.

(c) Berechne die Geschwindigkeit des Mondes.

(d) Berechne die Gravitationsfeldstarke.

5. Ein Satellit bewegt sich zunadchst auf einer Kreisbahn. Wie &ndert
sich die Bahn, wenn man den Betrag der Geschwindigkeit pl6tzlich
verkleinert, wie andert sie sich, wenn man ihn vergréBert. Wie muss
man es anstellen, damit eine Hyperbelbahn entsteht?



4.7 Die Feldstarke fur kugelsymmetrische Korper

Die Gravitationsfeldstarke nimmt von der Erde aus nach auBen hin
ab. Diese Abnahme wird durch die Gleichung

m

9(N=G-> (7)
beschrieben. Die Gleichung gilt nicht nur fur die Erde, sondern fir
jeden kugelsymmetrischen Kérper, also insbesondere auch fir an-
dere Himmelskdrper: Sterne, Planeten und Monde, denn diese sind
nahezu kugelsymmetrisch.

Wir wollen die Gleichung etwas genauer anschauen:

+ So wie sie hier steht, gilt sie fur den Betrag der Feldstarke. Die
Richtung des Feldstarkevektors ist die Richtung zum Mittelpunkt
des kugelsymmetrischen Korpers, also im Fall der Erde die
Richtung zum Erdmittelpunki.

« G ist die Gravitationskonstante. Es ist:
3
G=667-10"—.
kg s

G hat denselben Wert flir die Erde, den Mond, die Sonne, jeden
anderen Himmelskdrper und auch jeden kleinen irdischen Korp-
er.

« Dass g proportional zur Masse des Korpers ist, ist nicht tGber-
raschend: Ein Kérper kleiner Masse hat ein schwaches Gravita-
tionsfeld, und einer mit einer groBen Masse ein starkes.

+ r ist der Abstand zum Mittelpunkt des Korpers. Die Feldstéarke
nimmt mit zunehmender Entfernung ab, und zwar quadratisch,
also recht schnell.

Abbildung 4.16 zeigt die Feldstarke in der Umgebung eines
kugelférmigen Koérpers, dargestellt durch Vektorpfeile. Die Stelle, auf
die sich ein Pfeil bezieht, ist jeweils der Anfangspunkt.

Abb. 4.16
Gravitationsfeldstarkevektoren in
der Umgebung eines kugelférmi-
gen Korpers.

Ist der Abstand r gro3 im Vergleich zur GroBe des Koérpers, so
mussen wir nicht mehr die Kugelférmigkeit voraussetzen. Das Feld
in diesem Abstand ist dasselbe, egal ob der Kbérper rund ist oder
nicht.

Wir kommen noch einmal auf ein Ergebnis des vorigen Abschnitts
zuruck:

v=4r-g. (8)

Um die Geschwindigkeit zu berechnen, die ein Satellit oder anderer
Himmelskérper haben muss, damit er auf einer Kreisbahn mit dem
Radius r lauft, muss man die Feldstarke g des Gravitationsfeldes
kennen. Mit Gleichung (7) haben wir nun die Mdéglichkeit die Feld-
starke zu berechnen. Wir kénnen auch gleich das g von Gleichung
(7) in Gleichung (8) einsetzen:

v=\/r-g=\/r-G-rm2=\/G'm,

r

also:

V =

(9)
r

Beachte, dass m hier die Masse des Zentralkdrpers ist und nicht die
Masse des Kdrpers, der um ihn herumkreist. Es kann also sein:

m = Masse r = Bahnradius v = Geschwindigkeit
von von von
Erde Satellit Satellit
Erde Mond Mond
Sonne Erde Erde

Wir nehmen an, unser Zentralkérper sei die Erde. In Gleichung (9)
ist dann m die Masse der Erde. Um die Geschwindigkeit eines
Satelliten oder des Mondes zu berechnen, brauchen wir auBer der
Erdmasse nur noch den zugehoérigen Bahnradius r zu kennen. Die
Masse der Sonne, der Planeten und des Mondes der Erde sind in
Tabelle 4.2 aufgefuhrt.

. ) Tabelle 4.2
m in Erdmassen min kg Masse von Sonne, Plan-
Sonne 3,33 - 105 20 -10% eten und Mond
Merkur 0,053 0,317 - 1024
Venus 0,82 4,9 - 1024
Erde 1 5,97 - 1024
Mars 0,107 0,64 - 1024
Jupiter 318 1900 - 1024
Satirh 95,2 569 -+ 102
Uranus 14,6 87 - 1024
Neptun 17,2 103 - 1024
Mond der Erde 0,0123 7,35 - 1022

Die Bahnen, auf denen sich die Planeten um die Sonne bewegen,
liegen alle ungefahr in einer Ebene, der Ekliptikebene. Auch die
Bahn des Mondes liegt in dieser Ebene.

Wir merken uns:

Wenn ein Satellit oder ein Mond oder ein Planet um einen Zen-
tralkdrper kreist, so gilt:
Die Geschwindigkeit ist um so gréBer

* je gréBer die Masse des Zentralkdrpers ist;

* je kleiner der Bahnradius ist.

Beispiel: Ein Satellit soll in einer H6he von 10 000 km Uber der Erd-
oberflache eine Kreisbahn um die Erde beschreiben. Welche
Geschwindigkeit muss er haben?

r=10 000 km + 6 370 km = 16,37 - 106 m
m=5,97 - 1024 kg
G =6,67 - 101" m3/(kg - s?)

Mit Gleichung (9) wird:
. 6,67 - 107" m®/(kg - s®) - 5,97 - 10*
- 16,37 - 10° m

kg =4930 m/s .

Aufgaben

1. Fortsetzung von Aufgabe 4 im vorigen Abschnitt: Berechne die
Masse der Erde.

2. Der Abstand Sonne - Erde betragt ziemlich genau 150 Millionen
Kilometer.

(a) Berechne die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die
Sonne.

(b) Berechne die Feldstarke des Gravitationsfeldes der Sonne am Ort
der Erdbahn.

(c) Berechne die Masse der Sonne.

3. Jeder Mond kreist um einen Planeten und die Planeten kreisen um
die Sonne. Diese Bewegungen kann man mit Teleskopen sehr genau
beobachten, d.h. man kann die Bahnradien und die Umlaufzeiten
messen. Aus den Messdaten kann man die Massen von Himmelskér-
pern bestimmen. Welche Daten braucht man, um die Masse eines
Planeten zu bestimmen? (Du brauchst dir nur die beiden vorangehen-
den Aufgaben anzusehen.)

4. Fernsehsatelliten kreisen so um die Erde, dass sie dieselbe
Winkelgeschwindigkeit haben wie die Erde selbst. Warum?

In welcher Héhe fliegt ein Fernsehsatellit? Welche Bahngeschwindig-
keit muss er haben?



4.8 Galilei, Kepler und Newton

Die physikalische Erklarung und die mathematische Beschreibung
der Gravitationserscheinungen —des freien Falls und der Bewegung
der Himmelskérper— war eine der ersten groBen Leistungen der
Physik. Diese Entwicklung fand im 16. und 17. Jahrhundert statt.
Viele Wissenschaftler waren daran beteiligt, aber die wichtigsten
Beitrdge stammen von nur drei Naturforschern: Galilei, Kepler und
Newton.

Galileo Galilei (1564-1642), Abb. 4.17, machte zahlreiche Entdeck-
ungen und Erfindungen. Unter anderem fand er, dass die Ge-
schwindigkeit von fallenden Kérpern, wenn die Luftreibung aus-
geschlossen werden kann, gleichmaBig zunimmt, und dass alle
K&rper gleich schnell fallen.

Abb. 4.17
Galileo Galilei (links) und Jo-
hannes Kepler (rechts)

A e

A lon e rreafricely

Johannes Kepler (1571-1630) war es gelungen, die Planetenbahnen
mathematisch exakt zu beschreiben. Unter anderem fand er:

Der Quotient

T2

r

hat fir alle Planeten des Sonnensystems denselben Wert (T = Um-
laufzeit, r = Bahnradius).

Isaac Newton (1643-1727), Abb. 2.35, erkannte, dass das Fallen
eines Gegenstandes auf der Erde im Prinzip dieselbe Erscheinung
ist, wie die Bewegung des Mondes um die Erde und der Planeten
um die Sonne.

AuBerdem fand er den Zusammenhang, den wir mit Gleichung (7)
beschrieben haben. Er musste diesen Zusammenhang allerdings
etwas anders formulieren, denn zu seiner Zeit kannte man noch
keine Felder, und daher auch keine Feldstarke. Wir kdnnen aber die
Newtonsche Gleichung leicht aus unseren Gleichungen herleiten.

Wir wenden Gleichung (7) auf einen Kérper A der Masse ma (z.B.
die Erde) an:
LN

g(r)=G 2 (10)

Der Impulsstrom aus Kdrper A in einen anderen Korper B (mit der
Masse mg) ist

F=mg g(r) .
Wir ersetzen g(r) mit Hilfe von Gleichung (10):

my

mA. mB
r? '

2

F=my G- p

=G

Es gilt also:

mA. mB
F= G =25,

Dies ist das Newtonsche Gravitationsgesetz.

Die Mittelpunkte von zwei Kérpern (Massen ma bzw. mg) haben
voneinander den Abstand r. Der Impulsstrom, der durch das
Gravitationsfeld vom einen zum anderen Koérper flieBt, ist

* proportional zu ma und zu ms;

+ umgekehrt proportional zu r2.

Noch einmal die Bedingungen, unter denen das Gravitationsgesetz
gilt: Jeder der Kbérper muss entweder eine kugelférmige Massen-
verteilung haben, oder klein sein gegen den Abstand r.

Aufgaben

1. Leite das Gesetz von Kepler her, das im Text zitiert wurde. Gehe
dazu aus von Gleichung (9). Rechne die Geschwindigkeit in die Um-
laufzeit um.

2. Die Gravitationskonstante soll experimentell bestimmt werden, in-
dem man den Impulsstrom zwischen zwei Kdrpern misst, die je eine
Masse von 1 kg haben, und deren Mittelpunkte einen Abstand von
10 cm haben. Welches ist das Problem bei dieser Messung?



4.9 Die Gezeiten

Die Geschwindigkeit eines fallenden Apfels im Gravitationsfeld der
Erde nimmt gleichmaBig zu:

v=g-t,
flr die Beschleunigung a qilt:

a=g.
g ist die Feldstéarke des Gravitationsfeldes der Erde. Die Beschleu-
nigung des Apfels hangt nicht von seiner eigenen Masse ab. Sie
hangt aber ab von der Feldstarke g, und g hangt ab von der Masse
der Erde und vom Ort:

m
ag(nN=G-—.
r
Das fuhrt uns zu einem interessanten Problem: Was passiert, wenn
der fallende Korper so groB ist, dass g an den verschiedenen
Stellen des Kérpers unterschiedliche Werte hat, Abb. 4.18?

Abb. 4.18

Die Feldstarke des Feldes der
Erde hat im Bereich des Korpers
K unterschiedliche Werte.

Eine etwas Ubersichtlichere Situation zeigt Abb. 4.19. Statt eines
ausgedehnten Korpers betrachten wir eine Art Hantel: Zwei Koérper
K1 und K> der gleichen Masse

m =4 kg

sind durch eine Stange verbunden.

Abb. 4.19
In K1 flieBt Uber das Gravitations-
i feld weniger Impuls hinein als in
) K2. Daher muss Impuls von Kz
/}%) nach Kj flieBen.
-~ K
Fg !

Die Masse der Stange ist so klein, dass wir sie gegen die der beiden
Korper vernachlassigen konnen. Die Feldstarke hat bei den beiden
Kdérpern die unterschiedlichen Werte g1 und g». Wir nehmen an, es
sei

g1 =11 N/kg und g>=12 N/kg .
Daher flieBen in die beiden Kdrper unterschiedliche Impulsstréme
hinein:

Ki: Fi=m-g1=4Kkg-11 N/kg =44 N

Ka: Fo=m-go=4kg-12N/kg=48 N

K> bekommt also pro Sekunde mehr Impuls von der Erde als K.
Wiére die Stange nicht da, so wére die Impulszunahme (die An-
derungsrate) von K2 48 N und die von Ki 44 N. K2 wirde in jedem
Augenblick schneller fallen als Kj.

Nun sind die Kérper aber durch die Stange verbunden, und sie kén-
nen nicht unterschiedlich schnell fallen. Durch die Stange muss da-
her ein Impulsstrom Fg von K2 nach K flieBen, der dazu fuhrt, dass
die Impulszunahme beider Korper gleich wird. In unserem Beispiel
ist

Fe =2 N.
Damit ist die Impulszunahme:

Korper K;: AA—I? =44 N+ 2 N =46 Hy/s

Korper K.: AAPtz =48 N—-2 N =46 Hy/s

Die Stange steht dabei unter Zugspannung. Man kann das auch so
ausdricken: Kz zieht an K1, damit K1 schneller wird, oder K1 zieht an
Ko, damit Kz langsamer wird.

Noch einmal in anderen Worten der Grund fir das FlieBen des Im-
pulsstroms Fg: Die Feldstarke hat im Bereich des Korpers unter-
schiedliche Werte. Das Feld ist nicht homogen.

Das Ergebnis, das wir uns mit Hilfe des Hantel-Kérpers beschafft
haben, gilt auch fur jeden anderen Korper:

Wenn das Gravitationsfeld im Bereich eines fallenden Kérpers
nicht homogen ist, so flieBen innerhalb des Kérpers Impuls-
strome. Der Korper steht in Fallrichtung unter Zugspannung.

Es ist so, als wenn jemand versuchte, den Koérper in die Lange zu
ziehen.

Wir vergleichen diese Aussage mit einem Ergebnis, das wir friher
gefunden hatten: Frei fallende Koérper sind schwerelos. Wir meinten
damit, dass innerhalb eines frei fallenden Korpers keine Im-
pulsstrome flieBen. Wir sehen jetzt, dass diese Regel nur fir ein
Feld qilt, das im Bereich des betrachteten fallenden Koérpers ho-
mogen ist.

Wo spielen aber solche Zugspannungen wirklich eine Rolle, und
was haben diese Uberlegungen mit unserer Uberschrift zu tun?

Jeder Korper, der dem Gravitationsfeld eines anderen ausgesetzt
ist, steht unter Zugspannung, falls das Feld dieses anderen Kérpers
nicht homogen ist. Die Erde befindet sich im Bereich des Gravita-
tionsfeldes der Sonne und des Mondes. Die Felder dieser beiden
Himmelskoérper sind im Bereich der Erde fast homogen, aber eben
nur fast. Und weil sie nicht ganz homogen sind, steht die Erde als
Ganzes unter Zugspannung. Dabei ist der Einfluss des Mondes
gréBer als der der Sonne. Die Inhomogenitat des Mondfeldes ist am
Ort der Erde gr6Ber als die des Sonnenfeldes.

Wir beschranken uns im Folgenden auf den Einfluss des Mondes.
Er versucht also, die Erde in Richtung der Verbindungslinie Erde -
Mond in die L&nge zu ziehen. Der festen Erde macht das nicht allzu
viel aus. Aber das Wasser der Ozeane kann auf diese Zugspannung
reagieren. Es entstehen auf den beiden entgegengesetzten Seiten
der Erde je ein ,Wasserberg®, Abb. 4.20. Es herrscht dort
Hochwasser. An den Seiten der Erde herrscht Niedrigwasser.
Wahrend sich die Erde um ihre eigene Achse dreht, wandern diese
Wasserberge um die Erde herum, oder besser: Die Erde dreht sich
unter den Bergen hinweg. Wenn man sich an einer festen Stelle der
Erde befindet, steigt und fallt der Wasserstand mit einer Periode von
12 Stunden. Das Zunehmen des Wasserstandes nennt man Flut,
das Abnehmen Ebbe.

) Abb. 4.20
O Das Gravitationsfeld des Mondes
Mond versucht die Erde in die Lange zu

ziehen. An gegenuber liegenden
Seiten der Erde entstehen zwei
»Wasserberge". (Das Bild ist nicht
maBstabsgerecht.)

Erde

Diese Gezeiten-Zugspannungen sind auf der Erde ein kleiner Effekt.
Es gibt aber Gegenden in der Welt, wo sie sehr stark werden, etwa
an der Oberflache eines Neutronensterns. Nun ist ein Neutronen-
stern aus mehreren Grinden kein gemdutlicher Ort. Die Gravitations-
feldstarke betragt etwa 1012 N/kg, sodass ein Mensch durch sein
eigenes Gewicht sofort zermalmt wirde. Aber auch, wenn man frei
fallt, also in einem Zustand ist, in dem man unter irdischen Bedin-
gungen schwerelos ist, wirde man auf einem Neutronenstern durch
die Gezeiten-Zugspannung zerrissen.

Aufgaben

1. Berechne die Gravitationsfeldstarke des Mondfeldes am Ort der
Erde. Wie grofB3 ist der Unterschied zwischen der dem Mond zuge-
wandten und der dem Mond abgewandten Seite?

2. Ein frei fallender Kérper in einem nicht homogenen Feld steht in Fall-
richtung unter Zugspannung. Das ist aber noch nicht die ganze
Wahrheit. Er steht auch in der Richtung quer dazu unter mechanischer
Spannung. Wie kommt das? Benutze zur Begrindung wieder einen
hantelférmigen Korper. Orientiere ihn aber quer zur Fallrichtung. Um
was flr eine Spannung handelt es sich: Zug oder Druck?



Impuls, Drehimpuls und Energie




5.1 Was ist Energie?

Vorher noch einmal: Was ist Impuls? Die Antwort war einfach: Im
Wesentlichen ein MaB fiur das, was man umgangssprachlich
Schwung oder Wucht nennt. Schwung ist in einem Koérper enthalten,
er ,steckt drin“. Impuls ist daher eine mengenartige Gro3e.

Und die Energie? Auch sie kbnnen wir uns vorstellen als ein ,Zeug®,
das in den Dingen drinsteckt — in festen Korpern, in Flissigkeiten, in
Gasen und in Feldern. Auch sie ist also eine mengenartige GroBe.
Nur konnen wir von ihr nicht sagen, sie entspricht irgendetwas,
woflr wir einen Namen haben — so wie ,Schwung® fir den Impuls
oder ,Warme* fir die Entropie. Der Grund: Die Energie hat keine
Eigenschaft, an der man sie immer leicht erkennt. Ein Korper hat
viel Energie, wenn er heiB ist, wenn er sich schnell bewegt, wenn er
schnell rotiert oder wenn er unter hohem Druck steht. Und seine
Energie hangt von der chemischen Zusammensetzung ab. Leider ist
der Energieinhalt auch nicht einfach proportional zur Geschwin-
digkeit, zur Temperatur, zum Druck usw.. Der Zusammenhang ist
komplizierter.

Es ist daher etwas Geschick ndtig um zu erkennen, ob ein System
viel oder wenig Energie enthalt, und es ist oft kompliziert, die En-
ergie zu berechnen. Wir wollen uns im Folgenden mit diesem Prob-
lem befassen.

Immerhin hat die Energie auch einfache Eigenschaften:

Energie ist eine mengenartige GréBe. Energie kann nicht
erzeugt und nicht vernichtet werden.

Als grobe Orientierung merken wir uns noch:

Ein Korper hat viel Energie, wenn er sich schnell bewegt oder
schnell rotiert, wenn er hei3 ist oder wenn er einen hohen
Druck hat.

Zu jedem dieser Kriterien gibt es Einschrankungen. Die wirst du
aber erst nach und nach kennen lernen.

Eine endgultige Antwort auf die Frage ,Was ist Energie?“ werden wir
erst in Kapitel 7 bekommen. Im Augenblick kénnten wir mit dieser
Antwort aber noch nicht viel anfangen.

Noch zur Erinnerung: Das Symbol der Energie ist E, die MaBeinheit
Joule, abgekurzt J.



5.2 Der Impuls als Energietrager

Willy, Abb. 5.1, zieht wieder mal eine Kiste Uber den Boden. Er
strengt sich an, er gibt Energie ab. Die Energie kommt aus seinen
Muskeln. Wo bleibt diese Energie? Sie geht zur Unterseite der Kiste,
erzeugt dort Entropie und verteilt sich, zusammen mit der Entropie,
in der Umgebung.

Abb. 5.1
Die Energie flieBt mit dem Energi-
Energie /n ! etréger Impuls von Willys Muskeln

- zur Unterseite der Kiste. Von dort
. “ geht sie mit dem Energietrager
w Entropie in die verschiedensten
‘\ “gég J Richtungen.
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Wir wollen den Energietransport zwischen Willy und Kiste unter-
suchen. Der erste Punkt, der zu klaren ist: Welches ist der Energie-
trager? Gleichzeitig mit dem Energiestrom flieBt in dem Seil zwi-
schen Willy und Kiste ein Impulsstrom. Wir schlieBen, dass der
gesuchte Energietrager der Impuls ist.

Der Impuls ist ein Energietrager.

In dem Flussbild, Abb. 5.2, sind Energie- und Impulsstrom schema-
tisch dargestellt.

Abb. 5.2
Flussbild zu den Energie- und

m Impulsstrémen in Abb. 5.1

Kiste

)

Willy

M
A Y

Impuls

Nicht jeder Impulsstrom ist von einem Energiestrom begleitet: Der
Impulsstrom in Abb. 5.1 flieBt, wie wir wissen, von der Kiste durch
die Erde zurtck zu Willy. Die Energie geht aber von der Kistenunter-
seite aus ihre eigenen Wege. Der zurickflieBende Impuls tragt keine
Energie.

Wovon hangt es nun ab, wie groB der Energiestrom ist? Oder all-
gemeiner formuliert: Wie mulssen wir es anstellen, wenn wir
maglichst viel Energie mit einem Seil oder einer Stange Ubertragen
wollen?

Wenn wir ein gespanntes Seil an den Wéanden festhaken, Abb. 5.3,
so flieBt ein Impulsstrom, aber kein Energiestrom. Welches ist der
Unterschied zwischen den Seilen in Abb. 5.1 und Abb. 5.3? Das er-
ste Seil bewegt sich, das zweite nicht. Man sieht also, dass es beim
Energietransport auch auf die Bewegung ankommt, genauer: auf die
Geschwindigkeit, mit der sich die Impulsleitung bewegt.

Abb. 5.3
Es flieBt ein Impulsstrom, aber
- kein Energiestrom.

CImpuls )

AuBerdem hangt die Starke des Energiestroms natirlich noch von
der Starke des Impulsstroms ab, denn wenn das Seil nicht unter
mechanischer Spannung steht, wird man mit ihm auch keine Ener-
gie Ubertragen.

Wir haben damit ein wichtiges Ergebnis:

Die Starke des Energiestroms P durch ein Seil hangt ab
« von der Starke F des Impulsstroms im Seil
« von der Geschwindigkeit v des Seils.

Wir wollen klaren, wie der Zusammenhang quantitativ aussieht.
Durch was fur eine Gleichung sind die drei GroéBen P, F und v
miteinander verknupft?

Zunachst der Zusammenhang zwischen Energiestrom P und Im-
pulsstrom F. Abb. 5.4 zeigt von oben, wie zwei gleichartige Kisten
uber den Boden gezogen werden.

Abb. 5.4
B Zwei Kisten werden Uber den Bo-
! den gezogen. Ansicht von oben
P A —

Wir vergleichen die beiden Seilstiicke A und B. Beide bewegen sich
mit derselben Geschwindigkeit. Sowohl der Impulsstrom als auch
der Energiestrom teilen sich im Knotenpunkt P gleichmaBig auf: Der
Impulsstrom ist in Seil B halb so groB wie in A und der Energiestrom
auch. Bei gleicher Geschwindigkeit ist also die Energiestromstarke
zur Impulsstromstarke proportional:

P~ F.
Um den Zusammenhang zwischen P und v zu finden, machen wir

ein Experiment. Eine Kiste wird mit Hilfe eines ,Flaschenzuges®
gezogen, Abb. 5.5.

Abb. 5.5

In Seil A ist die Impulsstromstarke
doppelt so groB wie in Seil B. Die

B,
| A f’)"""m"‘ Geschwindigkeit von Seil A ist
e halb so groB wie die von Seil B.

B e =/ ¥

Wir vergleichen die Seilsticke A und B. Zunéchst zum Energie-
strom: Die ganze Energie, die von rechts in Seil B hineinflieBt, geht
von der Umlenkrolle aus durch Seil A weiter. In Seil C kann keine
Energie flieBen, denn C bewegt sich nicht. Wir haben also

Pa = Ps.

Als nachstes vergleichen wir die Geschwindigkeiten von A und B.
Wenn sich die Kiste, und damit Seil A, um ein bestimmtes Stlick
nach rechts bewegt, so bewegt sich das rechte Ende von B um den
doppelten Betrag dieses Stlcks nach rechts. Und das bedeutet,
dass die Geschwindigkeit von B doppelt so groB ist wie die von A.
Es ist also:

VB = 2VAa.

SchlieBlich vergleichen wir noch die Impulsstrome in A und B. Das
konnen wir nur mit einer Messung machen. Es zeigt sich, dass die
Impulsstromstérke in B gerade halb so groB ist wie die in A. (In C ist
sie Ubrigens genauso groB3 wie in B, so dass die Knotenregel erfullt
ist.) Wir kbnnen also schreiben:

Fa =2Fs.

Alle diese Ergebnisse zusammen werden korrekt beschrieben, wenn
man setzt:

P~v-F.

Diese Proportionalitat sagt zum einen, dass P zu F proportional ist,
wenn die Geschwindigkeit konstant gehalten wird. Zum anderen
sagt sie: Wenn man v verdoppelt und gleichzeitig F halbiert, so
bleibt P konstant, und genau das haben wir in unserem Experiment
mit der Umlenkrolle gefunden.

Ubertragt man Energie mit dem Energietréager Impuls, so ist die
Energiestromstarke proportional zur Impulsstromstarke und zur
Geschwindigkeit, mit der sich die Leitung bewegt.

Um aus dieser Proportionalitat eine Gleichung zu machen, musste
man eigentlich einen Proportionalitatsfaktor einfihren. Nun sind
aber die Sl-MaBeinheiten der drei beteiligten Gr6Ben so gewahlt
worden, dass einfach gilt:

P=v-F.

Dies ist das gesuchte Ergebnis. Wir konnen mit inm den Energie-
strom in unserem Seil berechnen, wenn wir den Impulsstrom im Seil
und die Geschwindigkeit des Seils kennen.

Beispiel: Wir ziehen an einem Seil, in das ein Kraftmesser einge-
baut ist. Der Kraftmesser zeigt 120 N an, das Seil bewegt sich mit
0,5 m/s. Der Energiestrom ergibt sich zu:

P=v-F=0,5m/s-120 N =60 W.

Beachte, dass man die Geschwindigkeit in m/s und den Impulsstrom
in N einsetzen muss, damit der Energiestrom in der SlI-Einheit Watt
herauskommit.

Wenn die Energie mit anderen Tragern flieBt, so gelten &hnliche
Formeln. Ist der Energietrager die elektrische Ladung, so gilt

P=U-1I,
d.h. der Energiestrom ist proportional zur elektrischen Stromstéarke /.
Falls die Entropie der Energietrager ist, haben wir:
P=T-Is,
d.h. der Energiestrom ist proportional zur Entropiestromstéarke /s.
Aus der Formel
P=v-F
lasst sich eine Gleichung herleiten, die fiur manche Probleme hand-
licher ist. Wir ersetzen auf der linken Seite
p_AE
At
und auf der rechten
AS
V=—1os,
At
also:
AE _As o
At At
Damit wird:

AE =F - As.

Die Gleichung sagt uns zum Beispiel: Wenn man gegen eine Stange
drickt und die Stange dabei um das Wegstick As verschiebt, so
flieBt die Energie F - As durch die Stange. F ist hierbei die Starke
des Impulsstroms, der beim Schieben durch die Stange flieBt. F
muss wahrend des Vorgangs naturlich einen eindeutigen Wert
haben, d.h. konstant sein.

Beispiel: Wir ziehen so an einem Seil, dass dabei ein Impulsstrom
von 120 N flieBt und sich das Seil um 2 m bewegt. Wie viel
Energie wird dabei durch das Seil Ubertragen? Mit F = 120 N und
As =2 m wird

AE=F-As =120 N -2 m =240 Nm =240 J.

Aufgaben

1. Ein Traktor zieht einen Anhénger auf ebener StraBe mit einer
Geschwindigkeit von 20 km/h. Durch die Anhangerkupplung flieBt ein
Impulsstrom von 900 N. Wie groB ist der Energieverbrauch des An-
héngers? (Wie stark ist der Energiestrom vom Traktor zum Anhanger?)
Wo bleibt der Impuls, der zum Anhanger flie3t, wo bleibt die Energie?

2. Der Antriebsriemen einer Maschine lauft mit einer Geschwindigkeit
von 10 m/s. Die Stromstéarke der mit dem Riemen Ubertragenen Ener-
gie betragt 800 W. Mit welcher Kraft zieht der Riemen an der Riemen-
scheibe? (Wie stark ist der Impulsstrom im Riemen?)

3. Ein Kran hebt eine Last von 50 kg mit einer Geschwindigkeit von
0,8 m/s. Wie grof3 ist der Energiestrom durch das Kranseil? Die Last
wird 5 m hoch gehoben. Wie lange dauert der Vorgang? Wie viel En-
ergie flieBt wahrend dieser Zeit durch das Seil?

4. Ein Lastwagen zieht einen Anhanger auf ebener Strae von einer
Stadt zur anderen. Die Entfernung zwischen den Stadten betréagt
35 km. Durch die Anhangerkupplung flieBt ein Impulsstrom von 900 N.
Wie viel Energie ist insgesamt vom Lastwagen zum Anhanger
geflossen?



5.3 Der Drehimpuls als Energietrager

Abbildung 5.6 zeigt noch einmal die Kaffeemuhle, die uns schon in
Kapitel 3 beschaftigt hatte. Auch hier wird Energie Ubertragen, nam-
lich mit Hilfe der Welle vom Motor zum Mahlwerk. Als Energietrager
kommt hier nur der Drehimpuls in Frage.

Der Drehimpuls ist ein Energietrager.

elektr. Ladung

Drehimpuls

L

Abb. 5.6

Kaffeemuhle. Der Drehimpuls
flieBt in einem Stromkreis.

Das entsprechende Flussdiagramm zeigt Abb. 5.7.
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Abb. 5.7

w Flussdlagramm
Mahlwerk der Kaffeemih-

le von Abb. 5.6

Abb. 5.8 zeigt das Flussdiagramm eines Wasserkraftwerks. Der
Generator wird durch eine Wasserturbine angetrieben.

Wasser-
turbine

Wasser

| ENERGIE 3
.

m Generator
DrehTmpuIs I

Abb. 5.8
Flussdiagramm
m eines
S Wasserkraftwer
ks
elektrische
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In beiden Féllen flieBt der Drehimpuls in einem geschlossenen

Stromkreis.

Der Zusammenhang zwischen Energiestrom P und Drehimpuls-
strom M ist von derselben Art wie der zwischen Energiestrom und
Impulsstrom (oder Energiestrom und elektrischem Strom):

P=w-M.

Ubertragt man Energie mit einer rotierenden Welle (mit dem
Energietrager Drehimpuls), so ist die Energiestromstarke pro-
portional zur Drehimpulsstromstarke und zur Winkelgeschwin-
digkeit, mit der sich die Welle dreht.

Aufgaben

1. Das Rheinkraftwerk Iffezheim bei Baden-Baden hat vier Wassertur-
binen mit je einem Generator. Wir betrachten ein solches Aggregat.
Eine Turbine liefert an ihren Generator einen Energiestrom von 27 MW.
Die Welle, die die Turbine mit dem Generator verbindet, dreht sich mit
100 Umdrehungen pro Minute. Wie groB ist der Drehimpulsstrom in der

Welle?

2. Abb. 5.9 zeigt das Datenblatt eines Autos. Welchen Energiestrom (=
Leistung) liefert einer der Motoren wenn sein Drehimpulsstrom maxi-
mal ist (maximales Drehmoment)? Vergleiche mit dem im Datenblatt
angegebenen maximalen Energiestrom? Woher kénnte der Unter-

schied kommen?

Die Motorvarianten

Aufbau/Taren ......
Zylinder/Hubraum [ccm] .
Leistung [KW(PS)] ................
Max.Drehmoment [Nm]bei U
0510 OFKIY/1[ ] P ———
Héchstgeschwindigkeit [km/h]..............
Verbrauch pro 100 km [I/Kg] .................
Versicherungsklassen KH/VK/TK.........

Monatliche Gesamt-Kosten[Euro] ........
Grundpreis[Euro].........ccccoceveveiieneeeens

Aufbau:
ST = Stufenheck KB = Kombi

Steuerbefreiung [Euro](Monate)........... -

in der preisgiinstigste

1.616VSX.... 1.9 JTD SX..... Bipower SX
(G R/ m—

.4
68(92)........

GO = Gelandewagen offen
SR = Schragheck KT = Kleintransporter GS = Gelandew. geschlossen
CP = Coupe TR = Transporter PK = Pick-Up

Abb. 5.9
Zu Aufgabe 2



5.4 Mechanische Energiespeicher
a) Elastisch verformte Kérper als Energiespeicher

Wir spannen eine lange, starke Feder, Abb. 5.10. Das ist anstren-
gend, denn dazu wird Energie gebraucht.

Abb. 5.10

.qg) Beim Spannen der Feder fliet
Uber das rechte Ende Energie in

die Feder hinein.

Energie

Wir betrachten das rechte Ende der Feder (die Stelle A in Abb.
5.10). Dieses Federende steht unter mechanischer Spannung, d.h.
in ihm flieBt ein Impulsstrom F, und es bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit v. Nach unserer Formel
P=v-F

flieBt in ihm auch ein Energiestrom. Wir betrachten nun das linke
Ende der Feder (die Stelle C). Der Impulsstrom ist hier derselbe wie
bei A. Da sich C aber nicht bewegt, flieBt hier kein Energiestrom. Die
Energie, die bei A in die Feder hineinflieBt, kommt bei C nicht wieder
heraus. Sie wird in der Feder gespeichert.

Wir kénnen die Strbme noch an anderen Stellen der Feder prifen,
z.B. bei B in der Mitte der Feder. Der Impulsstrom ist hier wieder
derselbe wie bei A und bei C. Die Geschwindigkeit der Federmitte ist
halb so groB wie die von Punkt A. Deshalb ist auch der Energie-
strom nur noch halb so groB3 wie der, der bei A in die Feder hinein-
flieBt. Das ist einleuchtend: Die Halfte der Energie wird in der rech-
ten Halfte der Feder gespeichert, und der Rest flieBt weiter in die
linke Federhélfte. Man kann diese Uberlegung noch weiterflihren: In
jedem Drittel der Feder wird gerade ein Drittel der Energie gespe-
ichert, in jedem Viertel der Feder wird ein Viertel der Energie gespe-
ichert usw. Oder kurz: Die Energie verteilt sich gleichméaBig auf die
gesamte Lange der Feder.

Wenn man eine Feder zusammendricken kann, ohne dass sie
seitlich ausweicht, kann man auch auf diese Art Energie in ihr spe-
ichern.

Diese Uberlegungen gelten nicht nur fiir Federn, sondern auch fir
beliebige andere elastisch verformbare Gegenstédnde: Ein au-
seinander gezogener Expander enthalt ebenso Energie wie eine
gespannte Steinschleuder, ein verbogenes Sprungbrett oder ein
eingedruckter FuBball.

Von einem Energiespeicher mochte man naturlich gern wissen, wie
viel Energie in ihm enthalten ist. Wir wollen berechnen, wie fir eine
Feder die gespeicherte Energiemenge von der Verlangerung (oder
Verklrzung) abhangt. Das Problem ist schwieriger als es zunachst
scheinen mag.

Wir verlangern eine Feder, indem wir das eine Ende mit konstanter
Geschwindigkeit v bewegen.

Wir kennen den Zusammenhang:
P=v-F (1)

Man konnte denken, dass sich damit die gespeicherte Energie Ereder
so berechnen lasst: Man multipliziert den Energiestrom (die Joules
pro Sekunde) mit der Zeit to, wahrend der er geflossen ist, also

Ereder = P - to. (2)

Das fuhrt aber nur dann zum richtigen Ergebnis, wenn die Energie
gleichmaBig flieBt, wenn sich also der Energiestrom mit der Zeit
nicht &ndert. Leider trifft das bei uns nicht zu; der Impulsstrom F in
Gleichung (1) ist nicht konstant. Wir kédnnen aber Gleichung (2)
trotzdem anwenden, wenn wir den zeitlichen Mittelwert von P ein-
setzen:

EFeder = ﬁ ) tO (3)
Wir missen uns also den Mittelwert des Energiestroms beschaffen.

Wir gehen dazu aus von Gleichung (1). Wir ersetzen F mit Hilfe von
F=D-s

(siehe Abschnitt 2.13) und erhalten:
P=v-D-s

Diese Gleichung sagt uns, dass der Energiestrom um so gréBer ist,
je starker die Feder gedehnt wurde. Da wir an der Feder mit kon-
stanter Geschwindigkeit ziehen, kbnnen wir s durch v - t ersetzen:

P=v-D-v-t=D-v2-t.
Der Energiestrom nimmt also linear mit der Zeit zu, Abb. 5.11.

Abb. 5.11

A P Der Energiestrom nimmt vom
Zeitpunkt = 0 bis zum Zeitpunkt

Pl--commmm fo von null auf Po zu. Der mittlere

: Energiestrom in diesem Zeitinter-

! vall ist gleich dem Energiestrom

| zum Zeitpunkt to/2. Die Abwe-

Pleceeee A B ichung vorher nach unten wird
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Aus diesem Graphen kann man den mittleren Energiestrom able-
sen: Er ist gleich dem Energiestrom zum Zeitpunkt f/2, also

ﬁz%vzto.

Eingesetzt in Gleichung (3) folgt:

D
EFeder = Evztoz' (4)
Nun ist v - fo = Xo, also gleich der Verlangerung der Feder. Wenn wir
das in Gleichung (4) einsetzen, erhalten wir den gesuchten Zusam-
menhang:
%soz.
Den Index ,0“ brauchen wir jetzt nicht mehr, da keine Verwechs-

lungsgefahr besteht:

E Feder =

Wenn man eine Feder spannt, nimmt ihre Energie zu um
D
E.. =—Ss°
Feder 2
Wenn die Feder entspannt wird, kommt die Energie wieder

heraus.

Wir hatten angenommen, dass die Feder verlangert worden ist, um
Energie zu speichern. Falls sich eine Feder zusammendricken
lasst, gilt fur sie aber dieselbe Gleichung. s ist dann das Wegstlick,
um das die Feder verkurzt wird.

Obwohl die Herleitung mihsam war, ist das Ergebnis einfach und
auch einleuchtend. Wenn du die Gleichung vergessen hast, kannst
du dir das Wesentliche von ihr durch geschicktes Raten wieder
beschaffen. Zunachst: Wovon hangt die in einer Feder gespeicherte
Energie Uberhaupt ab? Erstens von der Feder selbst, und das heilt
von der Federkonstante D. Und zweitens davon, wie stark sie ver-
langert oder verkirzt wurde, also von s. Bei gegebener Ver-
langerung s enthalt eine harte Feder mehr Energie als eine weiche.
Daflr sorgt das D in der Formel. Und es ist auch klar, dass die Fed-
er um so mehr Energie enthalt, je mehr man sie verlangert hat, da-
her das s. Warum steht das s aber im Quadrat? Auch dafir gibt es
ein gutes Argument: Die Feder speichert ja positive Energie (nega-
tive Energie gibt es nicht), egal ob man sie verlangert oder verkirzt,
also egal ob s positiv oder negativ ist. Da s im Quadrat steht, kommt
sowohl beim Stauchen als auch beim Dehnen der Feder eine posi-
tive Energie heraus.

Das einzige an der Formel, was man nicht so leicht erraten kann, ist
der Faktor 1/2. Den musst du dir also merken.

Du wirst spater noch mehrere andere Gleichungen kennen lernen,
die diese Struktur haben.

Zum Schluss sei noch einmal daran erinnert: Die Energie, die man
nach unserer Gleichung berechnet, ist nicht die ganze Energie der
Feder. Es ist nur ein winziger Anteil; namlich der, den man beim
Spannen hineinsteckt, und beim Entspannen wieder heraus-
bekommit.

b) Bewegte Kérper als Energiespeicher

Wir laden einen gut gelagerten Wagen mit Impuls, wie wir es schon
oft gemacht haben, Abb. 5.12. Allerdings wissen wir jetzt, dass in
dem Seil nicht nur Impuls, sondern auch Energie flieBt. Die Energie
kann nun den Wagen genauso wenig verlassen wie der Impuls.
Beim Ziehen wird demnach im Wagen sowohl Impuls als auch Ener-
gie angehauft.

Abb. 5.12
e Das Auto wird mit Impuls und En-
ergie geladen.
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Man nennt den Energiebetrag, den ein Korper auf Grund seiner Be-
wegung enthalt, kinetische Energie.

L&sst man einen sich bewegenden Wagen ausrollen, so flieBt sein
Impuls in die Erde ab. Die Energie nimmt einen anderen Weg. Sie
wird zur Entropieerzeugung verwendet (oder besser: vergeudet).
Entropie wird Uberall dort produziert, wo Reibung stattfindet. Die
Energie verteilt sich dabei in der Umgebung: zum Teil in der Erde,
zum Teil aber auch im Wagen und in der Luft.

Wieder gibt es eine einfache Gleichung, mit der man die gespei-
cherte (kinetische) Energie berechnen kann. Die Herleitung ist &hn-
lich wie bei der gespannten Feder. Wir wollen sie Ubergehen. Das
Ergebnis |asst sich auch fast erraten.

Wenn man einen Korper mit Impuls ladt, nimmt seine Energie

ZU um
m

Ekin = A
2

Wenn der Korper den Impuls wieder abgibt, kommt auch die
Energie wieder heraus.

ve.

Dadurch dass die Geschwindigkeit im Quadrat steht, ist garantiert,
dass die Energie immer positiv ist. Mit Hilfe von p = m - v kGnnen wir
die Geschwindigkeit durch den Impuls ausdriicken und erhalten:

2

_P
kin 2m

c) Rotierende Kérper als Energiespeicher

Ein Schwungrad wird mit Drehimpuls geladen, Abb. 5.13. Durch die
Welle flieBt aber nicht nur Drehimpuls, sondern auch Energie.
Sowohl der Drehimpuls als auch die Energie werden im Schwung-
rad gespeichert.

Abb. 5.13

Im Schwungrad wird auBer
Drehimpuls auch Energie gespe-
ichert.

Schwungrad

Die im Schwungrad gespeicherte Energie Erot lasst sich aus Trag-
heitsmoment und Winkelgeschwindigkeit berechnen. Die Formel er-
halt man ganz einfach, indem man in

die Masse durch das Tragheitsmoment ersetzt und die Geschwin-
digkeit durch die Winkelgeschwindigkeit.

Wenn man einen Korper mit Drehimpuls ladt, nimmt seine En-
ergie zu um

Erot = iwz
2
Wenn der Koérper den Drehimpuls wieder abgibt, kommt auch

die Energie wieder heraus.

Mit Hilfe von L = J - w kénnen wir die Winkelgeschwindigkeit durch
den Drehimpuls ausdricken und erhalten:

2
E rot = L_
2J
Aufgaben

1. Ein 30 kg schwerer Wagen wird mit Impuls geladen. Es flieBt 6 s
lang ein Impulsstrom von 20 N. Es gibt keine Reibungsverluste.
Welche kinetische Energie hat der Wagen am Ende?

2. Ein 200 g schwerer Wagen wird durch eine sich entspannende
Feder beschleunigt. Er bekommt eine Geschwindigkeit von 0,8 m/s.
Die Feder hat sich von 10 cm auf ihre Normalldnge von 15 cm ver-
langert. Wie groB ist die Federkonstante?

3. Ein Gleiter auf der Luftkissenbahn st6Bt gegen einen doppelt so
schweren Gleiter, der sich am Anfang nicht bewegt. Der Stof ist voll-
kommen unelastisch, d.h. die Gleiter hangen nach dem StoB
aneinander. Vergleiche die kinetischen Energien vor und nach dem
StoB. Erklare.

4. Ein Wagen (m = 20 kg) fahrt mit v = 0,5 m/s in x-Richtung gegen
einen Federpuffer und prallt zurtck.

a) Welchen Impuls hat er vor dem StoB8 und nach dem Sto3?

b) Wie ist seine kinetische Energie vor und nach dem StoB?

c) Wie stark wird die Feder zusammengedrickt (Federkonstante

D =60 N/m)?

d) Wie groB ist die Geschwindigkeit des Wagens, wenn die Feder
gerade zur Halfte zusammengedrickt ist?

5. Ein Gleiter auf der Luftkissenbahn (Masse gleich 300 g) hangt an
einer Feder (D = 7,5 N/m), Abb. 5.14. Wenn man den Gleiter aus der
Ruhelage herausbewegt und dann loslasst, fuhrt er eine
Schwingung aus. Beschreibe den Weg von Energie und Impuls
wahrend des Schwingungsvorgangs.

Beim Durchgang durch die ,Ruhelage“ (die Feder ist entspannt) hat
der Gleiter eine Geschwindigkeit von 0,5 m/s. Wie weit schwingt der
Gleiter nach rechts und links?

6. Ein Fahrzeug, Masse m, Geschwindigkeitsbetrag v, rollt (ohne
Reibung) um eine 90°-Kurve. Bilanziere Energie und Impuls. (Wie
viel geht hinein, wie viel kommt heraus?)

7. Eine Dampfmaschine hat ein Schwungrad mit einem Durchmess-
er von 2,2 m und einer Masse von 1,8 Tonnen. Nimm an, dass sich
die ganze Masse in dem auBeren Ring befindet. Die Maschine lauft
mit 2 Umdrehungen pro Sekunde. Wie viel Drehimpuls und wie viel
Energie ist im Schwungrad gespeichert?

8. Zwei Schwungrader A und B haben je ein Tragheitsmoment von
2 kgm2. Rad A dreht sich mit 2 Umdrehungen pro Sekunde, Rad B
dreht sich zunachst nicht.

(a) Wie viel Drehimpuls hat Rad A?
(b) Wie viel Energie hat A auf Grund der Drehbewegung?

Die Rader werden mit Hilfe einer Kupplung miteinander verbunden.
(c) Wie viel Drehimpuls hat jedes der beiden Rader?

(d) Wie viel Energie hat jedes der beiden Réader? Wie viel Energie
haben beide zusammen?

(e) Kommentiere das Ergebnis.

9. Fur Fusionsexperimente am Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik
in Garching (bei Mlnchen) wird fur kurze Zeitintervalle ein sehr
groBer Strom elektrizitdtsgetragener Energie gebraucht. Der
bendtigte Energiestrom ist so groB3, dass das normale Netz nicht
ausreicht. Man verwendet daher groBe Schwungréder, die man
langsam (mit einem niedrigen Energiestrom) mit Hilfe eines Elektro-
motors aufladt. Die ganze aufgesammelte Energie kann dann in
wenigen Sekunden uber einen Generator abgegeben werden.

Ein solches Schwungrad liefert 10 Sekunden lang einen Energie-
strom von 150 MW. Wenn es geladen ist, dreht es sich mit 1600
Umdrehungen pro Minute. Wie groB ist sein Tragheitsmoment?

Abb. 5.14
Zu Aufgabe 5
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5.5 Das Gravitationsfeld als Energiespeicher
— das Gravitationspotenzial

Ein schwerer Gegenstand wird nach oben gezogen, Abb. 5.15. In
dem Seil flieBt auBer Impuls noch Energie. Der Impuls kommt, wie
wir wissen, aus der Erde Uber das Gravitationsfeld in den Korper.
Man kann sich das Feld als eine unsichtbare Feder vorstellen, die
an dem Koérper zieht. Genauso, wie man beim Spannen einer Feder
Energie in der Feder speichert, so wird Energie im Gravitationsfeld
gespeichert, wenn man einen Gegenstand hebt. L&sst man den
Gegenstand wieder herunter, so bekommt man die Energie aus dem
Feld zurick.

Abb. 5.15
Beim Hochziehen des Korbes wird
Energie im Gravitationsfeld

1) i gespeichert.

h

Zum Heben eines schweren Gegenstandes braucht man mehr En-
ergie als zum Heben eines leichten. Man speichert also im Feld um
so mehr Energie, je gréBer die Masse des Gegenstandes ist. Und
man braucht um so mehr Energie, je gréBer die Hohendifferenz h =
h2 — hy ist, um die man ihn hebt.

Wir berechnen die Energie Egrav, die im Gravitationsfeld gespeichert
wird, als Funktion von m und h. Wir gehen wieder aus von der Glei-
chung

P=v-F
fur den Energiestrom. Da wir den KoOrper mit konstanter
Geschwindigkeit nach oben bewegen, kbnnen wir setzen:

V=—.
tO

fo ist die Zeit, die der ganze Vorgang dauert. Fir den Impulsstrom

setzen wir:

F=m-g.
Der Impulsstrom ist zeitlich konstant. Wir brauchen also nicht den

Mittelwert zu berechnen, wie im Fall der Feder. Der Energiestrom
wahrend des Ziehens ergibt sich damit zu:

P=v-F=ﬁ°m-g.
tO
Die gespeicherte Energie bekommen wir als Energiestromstéarke
mal Zeit:

Egrav= P- tO,
also
Egav=m-g-h=m-g- (ha— h).

Wenn die HOhe eines Kérpers auf der Erde zunimmt, wird En-
ergie im Gravitationsfeld gespeichert:

Egav=m- g - (ha — ).

Nimmt die H6he des Korpers wieder ab, so bekommt man die
Energie zuruck.

Wir fihren eine neue GréBe ein, die die Beschreibung vereinfacht,
das Gravitationspotenzial ¢ (psi):

Y=g-h
Das Gravitationspotenzial hat auf der Erde weiter oben einen
gréBeren Wert als weiter unten. Der Potenzialunterschied zwischen

zwei Orten, die sich in der H6he um 2 m unterscheiden ist auf der
Erde gréBer als auf dem Mond.

Eine Differenz des Gravitationspotenzials kann man sich vorstellen
als Antrieb fur einen Massenstrom. Alle Kérper fallen von oben nach
unten, vom hohen zum niedrigen Gravitationspotenzial. Mit dem
Fahrrad rollt man ohne zu treten den Berg hinunter. Wasser flie3t
(weil es eine Masse hat) von Stellen hohen zu Stellen niedrigen
Gravitationspotenzials. Alle diese Bewegungen oder Strdbme kom-
men zustande, weil der entsprechende Koérper oder die Flissigkeit
eine Masse hat.

Eine Differenz des Gravitationspotenzials ist ein Antrieb flr
einen Massenstrom.

Wir kénnen jetzt die Energie, die im Gravitationsfeld gespeichert
wird, kiirzer schreiben:

Bringt man einen Koérper vom Gravitationspotenzial 1 zum
héheren Potenzial y», so wird die Energie:
Egrav = ((/12 - (111) ‘m

im Gravitationsfeld gespeichert.

Die Energie des Gravitationsfeldes wird in Wasserkraftwerken
nutzbar gemacht, Abb. 5.16.

Abb. 5.16

Wasserkraftwerk. Das Wasser
flieBt in den Rohren hinunter und
nimmt dabei Energie aus dem
Gravitationsfeld auf.

An hohen Stellen eines Gebirges wird Wasser von Bachen und
Flissen gesammelt und durch Rohre nach unten geleitet. Beim Hin-
unterflieBen nimmt das Wasser Energie aus dem Schwerefeld auf.
Es strémt dann durch die Turbine des Kraftwerks und gibt hier seine
Energie wieder ab. Die Turbine treibt Gber eine Welle einen Genera-
tor an, d.h. die Energie geht mit dem Drehimpuls von der Turbine
zum Generator.

Ein besondere Art von Wasserkraftwerken sind die Pumpspeicherw-
erke. Ein Pumpspeicherwerk dient als Energiespeicher fir das elek-
trische Netz. Es kann Energie aus dem Netz aufnehmen und wieder
an das Netz abgeben. Solche Anlagen werden gebraucht, da die
meisten anderen Kraftwerke nicht auf die unterschiedliche Nach-
frage reagieren konnen. Kohlekraftwerke, Kernkraftwerke und
Laufwasserkraftwerke (Wasserkraftwerke, die das Gefalle eines
Flusses ausnutzen), kdnnen ihre Energieabgabe nur sehr langsam
oder gar nicht &ndern. Windkraftwerke liefern Energie wenn der
Wind weht, und ihre Energieabgabe stimmt auch nicht mit der Nach-
frage Uberein. Es wird daher ein Speicher gebraucht, der elekitri-
zitdtsgetragene Energie schnell aufnehmen und schnell wieder
abgeben kann — &hnlich wie eine Autobatterie, nur sehr viel gréBer.

Zu einem Pumpspeicherwerk gehéren zwei groBe Wasserreservoire
auf unterschiedlicher H6he. Wenn elektrizitdtsgetragene Energie
gebraucht wird (wenn die Energie teuer ist), lasst man Wasser vom
hohen Reservoir Uber eine Turbine ins niedrige flieBen. Die Turbine
treibt einen Generator an. Wenn Energie im Netz Ubrig ist (wenn die
Energie billig ist), lasst man den Generator als Elektromotor arbeiten
und die Turbine als Pumpe, und man pumpt das Wasser wieder hi-
nauf.

Aufgaben

1. Zeichne das Flussbild eines Pumpspeicherwerks flir seine beiden Funk-
tionsarten.

Das Pumpspeicherwerk Goldisthal (Thuringisches Schiefergebirge) hat ein
,LOberbecken“ auf 880 Héhe uber NN und ein ,Unterbecken” auf 550 m. Wie
groB ist das Gravitationspotenzial oben und unten (bezogen auf NN)? Die
nutzbare Wassermenge betragt 12 Millionen m3. Wie viel Energie kann
gespeichert werden?

Die Generatoren kénnen einen Energiestrom von maximal 1060 MW liefern.
Wie lange reicht der Energievorrat?

2. Das ltaipu-Wasserkraftwerk am Parana-Fluss liegt auf der Grenze zwis-
chen Brasilien und Paraguay. Es ist das groBte Wasserkraftwerk der Welt.
Es hat 20 Turbinen und 20 Generatoren. Der Héhenunterschied zwischen
Eingang und Ausgang des Wassers betragt 120 m, der Wasserstrom ist
durchschnittlich 12 000 m3/s (also 12 mal der des Rheins bei Karlsruhe). Wie
viel Energie liefert das Kraftwerk?

3. Das Wasser tritt aus der Dilse eines Springbrunnens mit einer
Geschwindigkeit von 5 m/s aus. Wie hoch spritzt es?

4. Ein Stein wird senkrecht nach oben geworfen. Skizziere den Weg von En-
ergie und Impuls

(a) wahrend der Stein abgeworfen wird;
(b) wéhrend er hinauffliegt;
(c) wahrend er wieder herunterkommt.

5. Ein Hohlzylinder (r = 10 cm, m = 2 kg) wird angeschubst, so dass er mit
einer Geschwindigkeit von 0,8 m/s auf einer zunachst ebenen Flache rollt,
Abb. 5.17. Die Flache geht dann Uber in einen ansteigenden Teil. Wie hoch
rollt der Zylinder?

Abb. 5.17
Zu Aufgabe 5
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5.6 Flaschenzug, Zahnradgetriebe, Ketten- und
Riemenantrieb
Der Flaschenzug

Um eine Last zu heben, benutzt man oft einen Flaschenzug: eine
Anordnung aus Seilen und Umlenkrollen. Abbildung 5.18 zeigt einen
besonders einfachen Flaschenzug. Welche Vorteile bringt das?

Abb. 5.18
Motor Einfacher Flaschenzug
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Wir erinnern uns: Die Rolle teilt den Impulsstrom, der von unten
durch das Seil A kommt in zwei gleich groBe Teilstréme in den Seil-
sticken B und C. Der Impulsstrom in B ist also nur halb so groB wie
derin A.

Nehmen wir an, die Masse der Last sei 200 kg. Der Impulsstrom in A
ist dann

Fa= m-g=200kg - 10 N/kg = 2000 N.
Der in Seil B ergibt sich zu

Fs = FA/2 = 1000 N.
Der Motor (die ,impulspumpe®) braucht also nur einen Impulsstrom
von 1000 N zu erzeugen, und nicht 2000 N, wie es ohne Um-
lenkrolle der Fall ware. Man hat fast das Geflihl, man bekadme hier

etwas umsonst. Dass das nicht so ist, sehen wir, wenn wir die En-
ergiestrome

P=v-F
in den Seilstlicken A und B vergleichen. Wéahrend der Impulsstrom in

B halb so groB ist, wie der in A, ist die Geschwindigkeit von B dop-
pelt so gro3 wie die von A:

Fs = Fal2
VB =2VaA.

Damit folgt:
va-FaA=ws- FB.

Die Energiestrome in A und in B sind also gleich. Das hatte man
auch so sehen kénnen: Durch Seil C flieBt keine Energie, da vc =0
ist. Also muss die ganze Energie, die Uber Seil B vom Motor kommt,
durch Seil A weiter zur Last flieBen. Wir kbnnen also schlieBen:

Flaschenzug:
Der eine Faktor in der Gleichung P = v - F verandert sich auf
Kosten des anderen.

Vielleicht kommt dir dieses Ergebnis bekannt vor. Eine dhnliche Sit-
uation war uns schon beim elektrischen Transformator begegnet.
Far einen elektrischen Energietransport gilt die Gleichung

P=U-1
(Energiestrom gleich elektrische Spannung mal elektrischer Strom.)
Der Energiestrom, der in den Transformator mit dem Energietrager
elektrische Ladung hineinflieBt (Index A), ist gleich dem heraus-
flieBenden (Index B)

Urn-la=Us" Is.

Ein Flaschenzug kann also auch als ,Impulsstromtransformator”
aufgefasst werden.

Zahnradgetriebe
Abb. 5.19 zeigt ein Foto eines einfachen Zahnradgetriebes.

Abb. 5.19
Zahnradgetriebe

In Abb. 5.20 ist ein solches Getriebe schematisch dargestellt. Die
Energie kommt Uber die linke Welle (A) und verlasst das Getriebe
Uber die rechte (B). Der Energietrdger der ankommenden und der
wegflieBenden Energie ist der Drehimpuls. Der Zusammenhang
zwischen Energiestrom und Drehimpulsstrom ist

P=w-M.

Abb. 5.20

Einfaches Zahnradgetriebe

Da alle Energie, die Uber A ankommt, auch Uber B weggeht, muss
gelten:

wa - Mr= ws: Ms.

Wir dividieren noch beide Seiten der Gleichung durch wa und Mg

My _ 05 (5)

MB wA
Das Verhaltnis wa/ws der Winkelgeschwindigkeiten, das Uberset-
zungsverhaltnis, lasst sich leicht feststellen: Wenn Zahnrad A dop-
pelt so viele Zahne hat wie Zahnrad B, so dreht sich Zahnrad B
doppelt so schnell wie A. Es gilt also

Ma _2a

MB - ZB .

Hier sind za und zs die Anzahl der Zadhne der beiden Zahnrader.
Wir fassen zusammen.

Getriebe:
Der eine Faktor in der Gleichung P = w - M verandert sich auf
Kosten des anderen.

Ein Getriebe kann als ,Drehimpulsstromtransformator aufgefasst
werden.

Beim__ Wechselgetriebe des Autos, der ,Gangschaltung“, kann man
das Ubersetzungsverhéltnis andern.

Wir wollen uns beim Getriebe den Verlauf der Drehimpulsstréme
noch etwas genauer ansehen, Abb. 5.21.

Abb. 5.21
Der Drehimpuls in der Wellen A
und B flieBt in entgegengesetzte
Richtungen.
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Zunachst ist festzustellen, dass bei unserem einfachen Getriebe die
Richtung der Stréme in den beiden Wellen A und B entgegengesetzt
ist. Fur die Ruckleitung des Drehimpulses sorgt wieder die Hal-
terung, das Fundament oder das Chassis. Der Verlauf des Drehim-
pulsstroms innerhalb des Getriebes ist hier nur schematisch
dargestellt. Der Strom lauft sowohl Uber die Zahnréader als auch Uber
die senkrechten Halterungen.

Ketten- und Riemenantrieb

Den Kettenantrieb kennst du vom Fahrrad. Ein Riemenantrieb, Abb.
5.22, ist im Wesentlichen dasselbe, nur benutzt man statt der Kette
aus Stahlgliedern ein flexibles Band, oft mit Zahnen versehen.

Abb. 5.22
Riemenantrieb. Rad B dreht sich
schneller als Rad A.

Solche Antriebe befinden sich in vielen Maschinen. Unter anderem
kannst du sie unter der Motorhaube jedes Autos finden. Solche
Antriebe leisten gleich zweierlei:

- Sie transportieren Energie (mit dem Energietrager Impuls) von
einem Ort A zu einem anderen B.

+ Wenn die beiden Kettenrdder (oder Riemenscheiben) ver-
schiedene Durchmesser haben, wirken sie als Drehimpulstrans-
formator.

Die Energie gelangt zu Rad A mit dem Energietrager Drehimpuls,
und sie flieBt von Rad B mit Drehimpuls weg.

Fir die entsprechenden Stromstéarken gilt wieder die Gleichung
WA * Mar=ws - Ms.

Bei einem Fahrrad mit Kettenschaltung kann man das Uberset-
zungsverhaltnis andern, Abb. 5.23.

Abb. 5.23

Kettenschaltung beim Fahrrad

Aufgaben

1. Zeichne den Weg des Impulses fur den Flaschenzug in Abb. 5.24
ein. Um welchen Faktor ist der Impulsstrom an der Stelle A kleiner als
an der Stelle B?

2. Zeichne den Weg des Impulses fir den Flaschenzug in Abb. 5.25
ein. Um welchen Faktor ist der Impulsstrom an der Stelle A kleiner als
an der Stelle B?

3. Wie ist das Ubersetzungsverhdltnis fiir den Kettenantrieb deines
Fahrrades? Falls das Fahrrad eine Kettenschaltung hat: Wie ist das
Ubersetzungsverhdltnis fiir die verschiedenen Génge? Falls es eine
Nabenschaltung hat: Versuche die Ubersetzungsverhéltnisse der
Nabenschaltung mdglichst genau zu bestimmen.

Abb. 5.24
Zu Aufgabe 1

Abb. 5.25
Zu Aufgabe 2
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5.7 Reibung

Bei einem Reibungsvorgang flieBt Impuls von einer Stelle hdoherer
zu einer Stelle niedrigerer Geschwindigkeit. Die beiden ,Stellen®
kdnnen auch zwei Punkte innerhalb einer Flussigkeit oder eines
Gases sein. Uns interessiert hier der Fall, dass es zwei Kérper sind.
Wir nennen sie A und B, Abb. 5.26.

Abb. 5.26

Bei dem Reibungsvorgang flieBt
Xx-Impuls von Kérper A zu Kérper
direkter Kontakt, Schmiermittel oder Luft B. (Positive x-Richtung nach
rechts)

A VA_>

B Vg—»

Der Kontakt zwischen den beiden Korpern kann sehr unterschiedlich
sein:

+ Sie kbnnen sich direkt berlhren. Beispiel: Du schiebst ein Buch
tber die Tischplatte oder einen Stuhl Gber den FuBBboden.

« Zwischen A und B befindet sich ein Schmiermittel. Beispiel: Eine
rotierende Achse in einem Lager. Ohne Schmierung lage Fall 1
vor. Das Schmiermittel wird benutzt, um die Reibung zu vermin-
dern.

- Zwischen A und B befindet sich ein Gas, meist Luft. Beispiel: Die
Luftreibung beim fahrenden Auto oder Fahrrad.

Bei einem Reibungsprozess scheint die Energiebilanz nicht zu
stimmen. Es geht Energie verloren. Wir nennen die Geschwindigkeit
des einen Korpers va, die des anderen vg und die Impulsstrom-
starke, wie immer, F.

Der Impuls ist ein Energietrager. In Kérper A, auf seinem Weg zur
reibenden Flache, tragt er den Energiestrom

PA=VA - F.

In Kérper B, wo er von der reibenden Flache wieder wegfliet, tragt
er den Energiestrom

PB= VB'F.

Da va > v ist, flieBt mehr Energie zum Ort der Reibung hin als
wieder weg. Was passiert mit der Differenz

P=PA—PB=(VA— VB)'F?

Bei jedem Reibungsvorgang wird Entropie erzeugt (die wir als
Wéarme wahrnehmen). Auch die Entropie ist ein Energietrager. Die
bei der Reibung erzeugte Entropie tragt zwangslaufig Energie mit
sich weg. Der entsprechende Energiestrom lasst sich schreiben:

P=T-Is.

Hier ist T die absolute (in Kelvin gemessene) Temperatur und /s die
Entropiestromstarke.

Fir den Reibungsvorgang ist also:
T-Is=(va— W) F= Av- F.
Wir haben hier (va — vB) durch Av abgekurzt.

Bei einem Reibungsvorgang wird Entropie erzeugt. Mit der
erzeugten Entropie verschwindet auch Energie in die Umgebung.

Reibung ist ein Vorgang, der oft unerwilnscht ist — wegen des mit
ihm verbundenen Energieverlustes. Die Luftreibung von Autos oder
die Reibung in den Lagern einer rotierenden Welle wirde man gern
loswerden.

Manche technischen Vorrichtungen beruhen aber gerade auf der
Reibung. Hier wird sie also gebraucht. Beispiele sind Bremse, Kup-
plung und StoBdampfer von Autos.

Noch einmal: Bei einem Reibungsvorgang flieBt Impuls von einem
Kbérper A zu einem Korper B. A und B haben verschiedene
Geschwindigkeiten. Fir den Reibungsvorgang kommt es nicht auf
die Absolutwerte der beiden Geschwindigkeiten an, sondern nur auf
die Geschwindigkeitsdifferenz Av. Die Stérke F des Impulsstroms
zwischen A und B hangt also von Av ab.

Je nachdem, wie die KOrper aneinander reiben, ist dieser Zusam-
menhang ein anderer. Um die verschiedenen Reibungsvorgange zu
verstehen, mussen wir uns mit den verschiedenen Av-F-Zusam-
menh&ngen befassen. Wir werden F Uber Av in einem Diagramm
darstellen. Den entsprechenden Graphen nennt man die Kennlinie
des Reibungsvorgangs.

Reibungskennlinien kdnnen die verschiedensten Formen haben.
Man kann aber drei Grundmuster ausmachen.

Viskose Reibung

Wenn sich zwischen den Koérpern A und B ein zahflissiges Medium
befindet, z.B. Schmierél, Abb. 5.27, so ist die Kennlinie besonders
einfach.

Abb. 5.27

Zwischen der Platte A und der_
Bewegungsrichtung Unterlage B befindet sich ein OI-

Impulsstromlinien —

Fiche ~ OMM film. A wird nach rechts bewegt.
Durch den Olfilm flieBt ein Strom

! : ]
&—i\#h/ 7 /; { von x-Impuls von oben nach un-
B v y y ten.

Der Impulsstrom ist proportional zur Geschwindigkeitsdifferenz:
F~ Av, oder
F=k-Av.

Abb. 5.28 zeigt den entsprechenden Graphen.

Abb. 5.28

02 F Kennlinie bei viskoser Reibung:
Der Impulsstrom ist proportional

0.1 zur Differenz der

’ Geschwindigkeiten der beteiligten

Korper.

0,0

-0,1

Av
-0,2
-4 2 0 2 4
k héangt ab:

- Von der Viskositat (der Zahigkeit) der Flussigkeit. Je z&her oder
dickflissiger sie ist, desto groBer ist kK und das heiBt, desto
gréBer ist die Impulsstromstarke.

« Von der Geometrie der Anordnung. Wenn A und B so aneinander
vorbeigleiten wie in Abb. 5.27, so ist k proportional zur Flache
des Olfilms und umgekehrt proportional zum Abstand zwischen
Aund B.

Viskose Reibung:
F=k-Av

Vielleicht kommt dir das bekannt vor. Es verhalt sich ganz &hnlich
wie bei einem elektrischen Strom, der durch einen Widerstand flie3t.
Hier ist die elekirische Stromstarke proportional zur Potenzialdif-
ferenz:

| ~ Ag, oder
I=G- Ag.

Der Proportionalitatsfaktor ist der elektrische Leitwert (der Kehrwert
des elektrischen Widerstandes), und der hangt ab 1. vom Material
(von der elektrischen Leitfahigkeit) und 2. von den geometrischen
MaBen des elekirischen Widerstandes, namlich von Querschnitts-
flache und Lange.

Zuruck zur viskosen Reibung. Wo tritt sie auf?

Schmierung von Maschinenteilen

Maschinen enthalten Teile, die sich berihren und gegeneinander
bewegen. Um das AbflieBen von Impuls oder Drehimpuls zu ver-
mindern und um Energieverluste zu vermeiden, werden diese Teile
»<geschmiert“: Man bringt einen dinnen Film Schmierél dazwischen,
wie in Abb. 5.27. Die Schmierung ist noch aus anderen Grinden
notwendig: Der Materialverschlei3 wird vermindert und es entstehen
weniger Gerausche. Sicher hast du schon die Scharniere einer Tur
quietschen gehort.

StoBdampfer

Ein Auto hat an jedem Rad eine Feder, damit die Unebenheiten der
StraBe die Passagiere nicht durchschutteln, Abb. 5.29. Neben (oder
in) der Feder befindet ein StoBdampfer. Ohne StoBdampfer wirde
das Auto lange anhaltende Schwingungen ausflihren. AuBerdem
wlrden die Réader auf der StraBe hipfen, so dass das Auto den
Kontakt zur StraBe verliert. Es kdnnte nicht mehr ordentlich gelenkt
und gebremst werden. Beim StoBdampfer ist also der Energie-,Ver-
lust® erwiinscht.

r

Feder

Abb. 5.29
Radaufhangung mit Feder und
StoBdampfer, vereinfacht.

StoBdampfer

Den Aufbau eines StoBdampfers zeigt Abb. 5.30. Wenn man die
beiden ,Anschlisse” rechts und links gegeneinander bewegt, muss
die Flussigkeit durch ein kleines Loch im Kolben stromen. An dieser
Stelle findet die Reibung statt. Wie ein StoBdampfer wirkt, versteht
man am besten, wenn man ihn selbst in die Hand nimmt und an den
Anschlissen zieht oder drickt. Je schneller man sie bewegt, desto
schwerer geht es.

Abb. 5.30

_ StoBdampfer. Wenn die beiden
Zylnder i en mit Loch Anschliisse gegeneinander be-
wegt werden, wird die Flissigkeit
q : — ] durch das Loch im Kolben ge-
- ' presst.

Fliissigkeit

Auch fur StoBdampfer gilt
F=k-Av.

Av ist die Differenz der Geschwindigkeiten der beiden Anschllisse
des StoBdampfers.

Reibung zwischen zwei festen Kérpern

Ein Holzklotz rutscht tGber eine waagrechte, ebene Holzplatte. Das
lasst sich besonders bequem realisieren, indem man es macht wie
Willy in Abb. 5.31: Man halt den Klotz fest und sorgt daflr, dass sich
die Unterlage unter ihnm hinwegbewegt. Dabei flieBt ein Impulsstrom
von der rotierenden Tischplatte in den Klotz.

Abb. 5.31

Willy versetzt den Tisch in
Drehung. Der Impulsstrom zwis-
chen Klotz und Tisch ist unab-
hangig von der Geschwindigkeits-
differenz.

Willy verandert die Geschwindigkeit der Drehung. Der Im-
pulsstrommesser zeigt aber immer denselben Impulsstrom an.
Diese Beobachtung gilt auch fur andere feste Korper, die aneinan-
der reiben:

Wenn zwei feste Kdrper aneinander reiben, ist der Im-
pulsstrom, der vom einen zum anderen flieBt, unabhangig von
der Geschwindigkeitsdifferenz.

Die Av-F-Kennlinie zeigt Abb. 5.32. Hier wurde die Geschwindig-
keitsdifferenz positiv angenommen.

Abb. 5.32

6 TF Positiver Teil der Av-F-Kennlinie
fur die Reibung zwischen zwei
festen Kérpern

1 AV ]

Was passiert aber fur negative Av-Werte? Willy muss den Tisch in
die andere Richtung drehen. Vorher muss aber der Klotz auf der an-
deren Seite, also an der rechten Wand, festgehangt werden (denn
unser Impulsstrommesser ist in eine Schnur eingebaut, und diese
lasst den Impulsstrom nur in einer Richtung durch). Das Ergebnis
des Experiments ist nicht Uberraschend: Es passiert dasselbe wie
vorher: Der Impulsstrom ist unabhangig von der Geschwindigkeit,
allerdings flieBt er jetzt in die entgegengesetzte Richtung wie vorher.
Die Av-F-Kennlinie fur positive und negative Av-Werte zeigt Abb.
5.33.

Abb. 5.33

E Positiver und negativer Teil der
4 Av-F-Kennlinie fur die Reibung
zwischen zwei festen Kérpern
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Etwas fehlt aber noch an der Kennlinie. Welchen Wert hat F wenn
die Geschwindigkeitsdifferenz gleich null ist? Wir ziehen mit Hilfe
eines Impulsstrommessers an einem Klotz, der auf einem (festen)
Tisch liegt und stellen fest, dass man den Impulsstrom von null an
auf einen bestimmten Wert vergréBern kann, ohne dass sich der
Klotz in Bewegung setzt. Es ist so, als klebte er an der Tischplatte
fest. Erst wenn der Impulsstrom diesen Grenzwert Uberschreitet, 16st
sich der Klotz und féangt an, sich zu bewegen. Dabei ist dieser
Grenzimpulsstrom gréBer als der, der flieBt, wenn sich der Kbrper
bewegt.

Wir kédnnen diesen Sachverhalt in unserer Kennlinie berlcksichti-
gen, Abb. 5.34. Diese Erscheinung ist dir sicher bekannt: Wenn du
ein schweres Mobelstick, z.B. einen Schrank, verschieben willst,
musst du zunachst sehr stark ziehen oder schieben, bis du den
Grenzwert des Impulsstroms erreicht hast. Sobald sich der Schrank
bewegt, geht es leichter.

Abb. 5.34
10 F Fir Av = 0 hat die Kennlinie eine
Unstetigkeit.
5
0
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Nachdem wir uns einen Uberblick (iber die gesamte Kennlinie ver-
schafft haben, betrachten wir noch einmal Willy mit seinem rotieren-
den Tisch und den positiven Teil der Kennlinie von Abb. 5.32. Wir
nennen den Impulsstrom, der aus dem Tisch in den Klotz und vom
Klotz Uber die Schnur nach links abflieBt Fr (R wie Reibung), Abb.
5.35. Es handelt sich dabei um reinen x-Impuls. Wir hatten gesehen,
dass dieser x-Impulsstrom unabhéngig von der Geschwindigkeitsdif-
ferenz ist.

Abb. 5.35
L Der x-Impulsstrom durch die
%a Schnur ist proportional zum z-Im-
F \\ s pulsstrom, der Uber das Gravita-

tionsfeld kommt.

_>.
Bewegungsrichtung

Er hangt aber ab vom Gewicht des Klotzes, und das heiBt: von
einem anderen Impulsstrom Fq (Q wie quer). Dieser kommt von der
Erde, flieBt Uber das Gravitationsfeld in den Klotz, dann weiter in
den Tisch und von dort zurtick in die Erde. Der Querimpulsstrom Fq
ist ein reiner z-Impulsstrom.

Der Zusammenhang zwischen Fr und Fq ist einfach. Es ist:
Fr=u- Fa

Je gréBer der Querimpulsstrom, desto starker die Reibung.

In Worten:

Der Proportionalitatsfaktor u hangt von der Natur der beiden Ober-
flachen ab. Abb. 5.36 zeigt die Kennlinie fur einen Reibungsvorgang
flr 3 verschiedene Werte des Querimpulsstroms.

Abb. 5.36

-F Av-F-Kennlinien flr drei ver-
schiedene Werte des Querim-

pulsstroms

Av
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Die letzte Gleichung sagt uns, dass man einen Impulsstrom mit Hilfe
eines anderen steuern kann: Wenn man Fq verandert, andert sich
auch Fr. Diese Tatsache wird technisch genutzt.

Bremsen

Abb. 5.37 zeigt schematisch die Scheibenbremse eines Autos, und
zwar von oben gesehen. (Es kénnte auch die Felgenbremse eines
Fahrrads sein.) Die Scheibe dreht sich zwischen zwei Klétzen hin-
durch. Tritt man auf das Bremspedal, so werden die Klétze mehr
oder weniger stark gegen die Bremsscheibe gedrickt, d.h. es wird
ein z-Impulsstrom durch die Bremsscheibe hindurch erzeugt. Dieser
bewirkt einen mehr oder weniger starken x-Impulsstrom aus der
Bremsscheibe heraus.

) Abb. 5.37
| z-Impuls Scheibenbremse oder Felg'en-
T bremse. Zum Bremsen schickt
sImpuls De™egungsrichiung man einen z-Impulsstrom durch
die Bremsscheibe von oben nach
/ unten hindurch. Das bewirkt, dass
] Felge oder Bremsscheibe x-Impuls aus der Scheibe heraus-
flieBt.

x-Impuls
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Wir kbnnen jetzt etwas verstehen, woflr man als Autofahrer ein zu-
verlassiges Gefuhl hat: Die Impulsabnahme des Autos beim Brem-
sen hangt nicht davon ab, wie schnell das Auto fahrt, sondern nur
davon, wie stark man auf das Bremspedal tritt. In anderen Worten:
Die Bremse wirkt bei hoher Geschwindigkeit genau so gut (oder
schlecht) wie bei niedriger. Das ist keine Selbstverstéandlichkeit. Es
gibt Bremsen, deren Wirkung geschwindigkeitsabhangig sind. So
wirken Wirbelstrombremsen um so starker, je gréBer Av ist. Man
findet solche Bremsen in StraBenbahnen, im ICE3, bei der Achter-
bahn oder beim Freefall-Tower.

Die Kupplung

Wir hatten sie friher schon kennen gelernt. Sie ist dazu da, eine
Verbindung fur einen Drehimpulsstrom zu unterbrechen und wieder
herzustellen, siehe Abb. 3.18 und Abb. 3.19. Wenn man beim Auto
das Kupplungspedal (das linke Pedal) getreten halt, so ist die
Verbindung zwischen Motor und Getriebe unterbrochen. Zum
Einkuppeln lasst man das Pedal langsam kommen. Dabei werden
die beiden Kupplungsscheiben mehr und mehr gegeneinander
gedrlckt, und es flieBt ein Drehimpulsstrom. Dieser hangt nicht von
der Differenz der Winkelgeschwindigkeiten der Scheiben ab, son-
dern nur davon, wie weit man das Kupplungspedal zurickgenom-
men hat. Bei halb eingekuppeltem Motor ist daher der Drehim-
pulsstrom unabhéngig davon, wie schnell der Motor lauft. Das kann
man leicht feststellen: Flir das Anfahren spielt es keine Rolle, ob
man viel oder wenig Gas gibt. Erst wenn ganz eingekuppelt ist, d.h.
wenn die Kupplungsscheiben nicht mehr gegeneinander reiben,
wirkt sich die Stellung des Gaspedals auf die Impulsdnderung des
Autos aus.

Turbulente Reibung

Ein dritter Reibungstyp ist die turbulente Reibung. Wenn sich ein
Korper durch ein dannflissiges Medium bewegt, z.B. durch die Lulft,
so wird dieses in turbulente Bewegung versetzt. Es bekommt Impuls
und tragt diesen konvektiv weg.

Fur diesen Impulsstrom spielt die Viskositat keine Rolle mehr. Er
hangt aber davon ab, wie trage das Medium ist, d.h. von seiner
Massendichte.

AuBerdem wéachst er nicht mehr proportional zur Geschwindigkeitsd-
ifferenz, sondern er ist proportional zum Quadrat von Av, Abb. 5.38.

] Abb. 5.38
15 E Av-F-Kennlinie fiir turbulente Rei-
bung
10
5
0 Av
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Es ist also:
F ~Av2.

Der Impulsverlust eines Autos bei h6heren Geschwindigkeiten ist
von dieser Art. Wir kbnnen daraus lernen, wie man Auto fahren
muss, wenn man Benzin, und damit Energie sparen will. Man kénnte
zunachst denken: Ich fahre lieber mit 120 km/h statt mit 60 km/h.
Der Motor braucht dann zwar mehr Benzin pro Sekunde, aber die
Fahrt dauert nur die halbe Zeit. Wenn der Impulsverlust proportional
zu Av wére, wirden sich die beiden Effekte gerade aufheben. So ist
es aber nicht. Da der Impulsverlust mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit zunimmt, ist der Benzinverbrauch pro Sekunde bei
120 km/h mehr als doppelt so gro3 wie bei 60 km/h.

Dieses Argument gilt nicht mehr bei niedrigen Geschwindigkeiten,
weil dann die turbulente Reibung nicht mehr stark ins Gewicht fallt
gegenuber den anderen Reibungsarten. Ein Auto braucht unnétig
viel Energie ab etwa 80 km/h.

Aufgaben

1. Ein Auto wird bei konstant gehaltenem Bremspedal von 80 km/h be-
ginnend bis zum Stillstand gebremst. Stelle in einem einzigen Graphen
als Funktion der Zeit dar: den Impuls des Autos, den Impulsstrom aus
dem Auto heraus, die kinetische Energie des Autos, den Energiestrom
aus dem Auto heraus.

Die Masse des Autos ist 1,2 t, der Brems-Impulsstrom 3600 N.

2. Es gibt Bremsen, bei denen der Impulsstrom nicht konstant, sondern
proportional zur Geschwindigkeit des zu bremsenden Fahrzeugs ist.
Welches Problem ergibt sich? Wie kann man es I6sen?



Bezugssysteme




6.1 Bezugssystem und Nullpunkt einer GroBe

Der Mann, der in einem Boot den Rhein hinuntertreibt, sagt, die
Landschaft ziehe an ihm vorbei, Abb. 6.1, wahrend wir am Ufer
sagen, das Boot mit dem Mann zieht an uns vorbei.

Abb. 6.1

Der Mann im Boot wahlt als
Bezugskérper das Boot. In seinem
Bezugssystem bewegt sich das
Ufer. Im Bezugssystem des
Mannes am Ufer bewegt sich das
Boot.

Hier wird die Welt in verschiedenen Bezugssystemen beschrieben
oder betrachtet.

Wir wollen die Bewegung eines Korpers K beschreiben: Wie schnell
bewegt er sich? In welche Richtung bewegt er sich? Wir kbnnen auf
diese Fragen keine Antwort geben, solange wir nicht festgelegt
haben, worauf sich die Bewegung bezieht.

Du gehst in einem fahrenden Zug durch den Gang nach vorn. In
Bezug auf den Eisenbahnwagen bewegst du dich mit 3 km/h, in
Bezug auf die Erde vielleicht mit 203 km/h.

Wenn man von einer Bewegung spricht, muss also immer klar sein,
auf welchen anderen Korper sich die Bewegung bezieht. Man nennt
diesen anderen Kdérper den Bezugskdrper. Nun kommt es aber auf
die meisten Eigenschaften und Besonderheiten des Bezugskorpers
gar nicht an. Wir kénnen ihn uns daher ersetzt denken durch ein
Koordinatensystem, das wir an ihm befestigen. Wir nennen dieses
Koordinatensystem das Bezugssystem.

Der Bezugskorper ruht in seinem eigenen Bezugssystem. Wenn wir
die Erde als Bezugskorper nehmen, so nennen wir das entspre-
chende Bezugssystem ,das Bezugssystem der Erde“ oder wenn wir
einen Zug als Bezugskérper nehmen, so sprechen wir vom
.Bezugssystem des Zuges".

Der Mann im Boot von Abb. 6.1 hat als Bezugskorper das Boot
gewahlt, bzw. ein Koordinatensystem, das am Boot befestigt ist. Das
Boot selbst ruht in diesem Bezugssystem, seine Geschwindigkeit ist
0 km/h, wéahrend sich das Ufer (und damit die Erde) mit —20 km/h
bewegt. Man sagt auch, das Ufer bewege sich relativ zum Boot oder
gegen das Boot mit —20 km/h. Jemand der am Ufer steht, wird als
Bezugssystem die Erde wahlen. Fur ihn hat die Erde die
Geschwindigkeit 0 km/h, das Boot dagegen 20 km/h. Das Boot be-
wegt sich relativ zur Erde mit 20 km/h.

Uns werden spater Bezugssysteme interessieren, in denen Schwe-
relosigkeit herrscht. Wir hatten gesehen, dass das bei frei fallenden
Kérpern zutrifft. Wir betrachten einen Apfel, der gerade vom Baum
fallt, Abb. 6.2.

Abb. 6.2

(a) Von der Erde aus gesehen
bewegt sich der Apfel beschleu-
nigt nach unten.

(b) Im Bezugssystem des Apfels
bewegen sich Erde und Baum
beschleunigt nach oben.

Wir nehmen als Bezugssystem zunachst die Erde. Die Erde selbst
ist dann nicht beschleunigt. Es ist also

aerde = 0 M/s? anpfel = 9,81 m/s2.
Wenn der Bezugskdrper der Apfel ist, so wird
8erde = —9,81 m/s2 anpfel = 0 m/s2.

Die Festlegung kann auch komplizierter sein, z. B.: Das Bezugssys-
tem ist am Schwerpunkt des Sonnensystems ,befestigt’, die x-
Achse weist in Richtung Polarstern, die y-Achse in Richtung ... usw.

Um einen Bewegungsvorgang zu beschreiben, muss man ein
Bezugssystem wahlen: ein Koordinatensystem, das man sich
an einem Bezugskadrper befestigt denkt.

Dass man ein Bezugssystem wahlen muss, kann man auch so se-
hen: Man muss festlegen, wie man die Nullpunkte von Ort,
Geschwindigkeit und Beschleunigung wahlt.

Vielleicht erinnerst du dich, dass man auch fur andere physikalische
GroéBen den Nullpunkt festlegen muss. So hat die Angabe eines
elektrischen Potenzialwertes oder auch einer Temperatur solange
keinen Sinn, wie man nicht wei3, wie der Nullpunkt festgelegt ist.

Ein Wechsel des Bezugssystems bedeutet, dass man den Nullpunkt
von Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung neu festlegt.

Wechsel des Bezugssystems:
Verschiebung des Nullpunkts von Ort, Geschwindigkeit oder
Beschleunigung

Es geht im Folgenden um die Frage, wie sich die Beschreibung der
Welt andert, wenn man das Bezugssystem wechselt; wenn man sie
statt im Bezugssystem S in einem anderen Bezugssystem S'
beschreibt.

Interessant ist vor allem ein Wechsel der Nullpunkte von
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Um den Ortsnullpunkt wer-
den wir uns nicht kimmern.



6.2 Erscheinungen in unterschiedlichen
Bezugssystemen

Wenn man das Bezugssystem wechselt, andern sich die Werte von
Geschwindigkeit oder Beschleunigung. Das ist aber langst nicht
alles. Viele andere GréBen andern ihre Werte auch, und es gibt Er-
scheinungen, die nach einem Bezugssystemwechsel ganz neu in-
terpretiert werden muassen. Die Welt sieht nach einem Bezugssys-
temwechsel anders aus.

Wir nehmen im Folgenden zunéchst an, eines der Bezugssysteme,
namlich S, sei die Erde, und ein anderes Bezugssystem S’ bewegt
sich gegen S mit einer konstanten Geschwindigkeit vo.

In Abschnitt 6.3 wird sich dann S’ mit einer konstanten Beschleuni-
gung gegen S bewegen.

Geschwindigkeit, Impuls und kinetische Energie

Wir betrachten geradlinige, horizontale Bewegungen. Die Bewe-
gungsrichtung ist die x-Richtung. Wir brauchen also nur die x-Kom-
ponente des Geschwindigkeitsvektors zu bericksichtigen, und beze-
ichnen sie mit v.

Ein Auto bewege sich mit der Geschwindigkeit v relativ zur Erde
(Bezugssystem S). In einem Bezugssystem S’, das sich gegen die
Erde mit der Geschwindigkeit vo bewegt, ist die Geschwindigkeit des
Autos

V=v—\w.
Wir kbnnen auch sagen, wir haben den Nullpunkt der Geschwin-
digkeit um vo verschoben, Abb. 6.3.

Abb. 6.3
Im Bezugssystem S hat das Auto
/
! 0 ! 2 3 VImS) 1 gie Geschwindigkeit v, in S die
LT Illllllll lllllllll lllllllll Illllllll llllll|> Geschwindigkeit V- .

V=v—-v,=v-13m/s

Wir fragen nun nach den Werten weiterer Gr6Ben. Zunachst der Im-
puls. In S haben wir:

p=m:-yv,
und in S’
p’'=m-v'=m(v— w).
Und die kinetische Energie. In S betragt sie:

Ekin_mvz’

2
und in S’

m ., m
Ek'ln_Evz_E(V_VO)2

Die Werte von Impuls und kinetischer Energie sind bezugssys-
temabhangig.

Wir sehen:

Man kénnte beflrchten, dass die Naturgesetze, die wir kennen, in S'
nicht mehr gelten. Wir untersuchen die Auswirkungen eines
Bezugssystemwechsels auf den Impulserhaltungssatz und den En-
ergieerhaltungssatz.

Zwei Korper A und B (Masse je 2 kg) bewegen sich reibungsfrei
aufeinander zu und stoBen zusammen, Abb. 6.4. A ist mit einem
Federpuffer versehen. Die Geschwindigkeiten sind am Anfang 3 m/s
bzw. -3 m/s.

. - Abb. 6.4
o Impuls und kinetische Energie
andern sich beim Stof nicht.

Tabelle 6.1 enthalt Geschwindigkeit, Impuls und kinetische Energie
fir beide Korper vor und nach dem StoB3. Rechne nach!

Tabelle 6.1
A B zusammen Die Werte von Geschwindigkeit, Im-

puls und kinetischer Energie in

vorher Bezugssystem S (Erde)

v 3m/s -3 m/s

p 6 Hy —6 Hy 0 Hy

Ein 9J 9J 18 J

nachher

v -3 m/s 3m/s

p —6 Hy 6 Hy 0 Hy

Ekin 9J 9J 18 J

Der Gesamtimpuls vor dem Stof ist 0 Hy, und nach dem StoB ist er
auch 0 Hy. Fir die gesamte kinetische Energie vor und nach dem
StoB erhalt man 18 J.

Wir beschreiben den Vorgang nun in einem Bezugssystem, das sich
mit vo = 3 m/s nach rechts bewegt, Abb. 6.5.

Abb. 6.5
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In diesem Bezugssystem hat vor dem StoB Kérper A und nach dem
StoB Koérper B die Geschwindigkeit null, Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2
A B zusammen Die Werte von Geschwindigkeit, Im-

puls und kinetischer Energie in

vorher Bezugssystem S'

v’ 0 m/s —6 m/s

p’ 0 Hy —12 Hy —-12 Hy

E'in 0J 36 J 36 J

nachher

v’ -6 m/s 0 m/s

p’ —12 Hy 0 Hy —12 Hy

E'in 36 J 0J 36 J

Die Werte aller GroBen sind jetzt anders als in unserem ur-
springlichen Bezugssystem, aber es gilt auch hier, dass sich Ge-
samtenergie und Gesamtimpuls wahrend des StoBvorgangs nicht
andern. Das Ergebnis bestétigt eine Regel, die allgemein gilt:

S' bewegt sich gegen S mit vo:
Der Bezugssystemwechsel &ndert nichts an der Gultigkeit
des Energie- und des Impulserhaltungssatzes.

Die Wasserstromstéarke

In einem Rohr flieBt ein Wasserstrom der Starke 5 Liter pro Minute.
Wir nehmen an, dass das Wasser Uberall im Rohr dieselbe Ge-
schwindigkeit hat.

Wir nehmen nun das Wasser als Bezugskérper. In dem entspre-
chenden Bezugssystem bewegt sich das Wasser nicht, daftr aber
das Rohr. Die Wasserstromstarke ist jetzt null Liter pro Minute.

Der Wert der Wasserstromstérke ist also bezugssystemabhangig.

Die elektrische Stromstérke

Wir beginnen mit einem etwas ungewdhnlichen elektrischen Strom.
Wir betrachten den Elektronenstrahl in einer alten Fernsehrohre. Die
Elektronen des Elektronenstrahls bewegen sich mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 108 m/s — in Bezug auf die Erde. Da die Elektronen
geladen sind, ist mit dem Elektronenstrahl ein elektrischer Strom
verbunden, und dieser bildet um sich herum ein magnetisches Feld,
Abb. 6.6.

Abb. 6.6
{l (l {l h(l {l {l (l (l !\ (l {l netische Feldstarke null.
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kein magnetisches Feld /

ruhende Elektronen
(Bezugskorper Elektronen)

Wir wechseln nun das Bezugssystem. Wir beschreiben die Situation
in einem Bezugssystem, das sich mit den Elektronen mitbewegt. In
anderen Worten: In unserem neuen Bezugssystem S' bewegen sich
die Elektronen nicht. Es gibt also keinen elektrischen Strom, und
folglich auch kein magnetisches Feld. Wir schlieBen daraus, dass
die elektrische Stromstarke in einem Strom geladener Teilchen
bezugssystemabhangig ist. Wir erfahren aber auBerdem etwas, was
viel interessanter ist: magnetische Felder sind bezugssystemab-
hangig.

Du wirst spater lernen, dass man magnetische Felder quantitativ
durch die magnetische Feldstarke beschreibt.

S' bewegt sich gegen S mit vo:
Die magnetische Feldstarke ist bezugssystemabhangig.

Wir betrachten nun noch einen normalen elektrischen Strom in
einem Kupferdraht. Hier bewegen sich die Ladungstrager viel, viel
langsamer. Man konnte also denken, dass es hier viel leichter ist,
das magnetische Feld durch einen Bezugssystemwechsel
wegzubekommen. Das ist aber nicht der Fall.

Jedes Atom des Kupferdrahtes hat ein Elektron, das nicht fest an
den Atomkern gebunden ist. Wenn ein elektrischer Strom durch den
Draht flieBt, schieben sich diese beweglichen Elektronen an dem
positiven Rest des Atome vorbei.

In einem Bezugssystem, in dem der Draht ruht, bewirken die be-
weglichen Elektronen einen elektrischen Strom. Geht man nun in
das Bezugssystem, in dem die beweglichen Elektronen ruhen, so
wird der entsprechende elektrische Strom null. Nun bewegt sich in
diesem Bezugssystem aber der positive Rest. Und jetzt erzeugt
dieser einen Strom. Fir die Stromstarke ist es egal, ob sich positive
Ladungstrager in die eine oder negative in die andere Richtung be-
wegen. Man kann also das Bezugssystem wechseln wie man will:
elektrische Stromstéarke und magnetisches Feld bleiben gleich.

S' bewegt sich gegen S mit vo:
Bei Bezugssystemwechsel andert sich die Stromstarke in
einem Strahl geladener Teilchen. Sie andert sich nicht in
einem neutralen Leiter.

Die Fahrradkette

Wir beschreiben den Energietransport durch die Fahrradkette vom
vorderen Kettenrad (bei den Pedalen) zum hinteren (am Hinterrad).
Da nur im oberen Teil der Kette ein Impulsstrom flieBt, brauchen wir
auch nur diesen zu betrachten. Um konkret zu sein, nehmen wir an:

Geschwindigkeit des Fahrrades relativ zur Erde:
VFahrrad = 18 km/h = 5 m/S

Geschwindigkeit des oberen Teils der Kette relativ zum Fahrrad:
WKette = 0,8 m/S

Impulsstrom im oberen Teil der Kette:
F =80 N.

Wir beginnen mit der Beschreibung im Bezugssystem S des
Fahrrades, Abb. 6.7. Das heiBt, das Fahrrad ruht, die Erde bewegt
sich mit 5 m/s nach links und die Kette mit 0,8 m/s nach rechts.

Abb. 6.7
Bezugskdrper Fahrrad: Durch die

VKA Kette flieBt ein Energiestrom von
64 W 64 W (grauer Pfeil) von rechts

Fur den Energiestrom durch die Kette erhalten wir damit:
P= Vkette - F=0,8m/s-80N =64 W

Wir gehen nun in das Bezugssystem S' der Erde, Abb. 6.8. Die Erde
bewegt sich relativ zum Fahrrad mit

Vo = — VFahrrad = — 5 M/S .

Abb. 6.8
/ Bezugskoérper Erde: Durch die
Viette + VFahrrad Kette flieBt ein Energiestrom von
464 W nach links. Davon flieBen
' 400 W durch den Fahrradrahmen
wieder zurlick nach rechts.

Al
é VFahrrad

Fir den Energiestrom in der Kette erhalten wir damit:

P = (Wkette — Vo) F = (Vkette + VFahrrad) F
=(0,8m/s + 5m/s) - 80 N =464 W

Und damit haben wir ein Problem: Der Energiestrom ist zu groB.
Eine radelnde Person kann mit den Muskeln einen solchen Energie-
strom gar nicht erzeugen. Irgendetwas kann nicht stimmen. Tatsach-
lich haben wir noch etwas vergessen. Der Impulsstrom, der durch
den oberen Teil der Fahrradkette flieBt (Zugspannung, also von
rechts nach links), muss ja wieder zurlckflieBen. Und das tut er
auch — namlich durch den Fahrradrahmen (im Wesentlichen durch
die horizontale Verbindung zwischen hinterem und vorderem Ketten-
rad). Da sich das Fahrrad im Bezugssystem S' bewegt, ist mit
diesem Impulsstrom ein Energiestrom verbunden, und zwar von hin-
ten nach vorn. Es ist nicht schwer, diesen Energiestrom zu berech-
nen:

P=vw:(—F)=—5m/s-80N=—400W.

(Den Impulsstrom von links nach rechts haben wir negativ gezahlt.)
Durch den Fahrradrahmen flieBt ein Energiestrom von hinten nach
vorn. Der Gesamtenergiestrom von Kette und Rahmen ergibt sich
damit zu

P=464 W —-400 W =64 W.

Was die radelnde Person aus den Muskeln abgibt, sind in jedem Fall
64 W, und die kommen auch hinten an. Welchen Weg der Energie-
strom nimmt, hangt aber vom gewéahlten Bezugssystem ab.

S' bewegt sich gegen S mit vo:
Mechanische Energiestrome sind bezugssystemabhéngig.

Wir kénnten noch andere physikalische GréBen untersuchen: Andert
sich ihr Wert bei Bezugssystemwechsel oder nicht? Dabei wirden
wir zunachst feststellen: einige sind bezugssystemabhéngig, andere
scheinen es nicht zu sein. So wirden wir zunachst finden, dass sich
die Werte der folgenden Gr6éBen nicht &ndern, wenn man das
Bezugssystem wechselt:

Lange, Zeitdauer, Masse, Druck, elektrische Ladung, Temperatur,
Entropie...

Tatsachlich enthéalt diese Liste aber einige GrdéBen, die nicht
hineingeh6éren. Wenn man namlich einen Bezugssystemwechsel
macht, bei dem v sehr grof3 ist, stellt man fest, dass von der Liste
nicht viele Kandidaten ubrig bleiben.

So verandern sich die Werte von Langen, Zeitintervallen und

Massen bei einem Bezugssystemwechsel. Ubrig bleiben nur ganz
wenige, darunter die elektrische Ladung und die Entropie.

Wir beschéftigen uns mit den Erscheinungen, die bei hohen Ge-
schwindigkeiten auftreten im nachsten Kapitel. Sie sind Gegenstand
der Relativitétstheorie.

Es sieht aus, als wirde ein Bezugssystemwechsel die Welt veran-
dern. Das trifft aber nicht zu. Die Welt bleibt, wie sie ist. Nur unsere
Beschreibung, unser Standpunkt andert sich und I&sst uns die Welt
anders erscheinen.

Durch einen Bezugssystemwechsel wird die Welt nicht veran-
dert. Es andert sich nur unsere Beschreibung der Welt.

Aufgaben

1. Zwei Kérper A und B (Masse je 2 kg) stoBen zusammen, &hnlich wie
in Abb. 6.4 — nur haben sie nicht einen Federpuffer, sondern einen
plastischen Puffer, sodass sie nach dem Sto3 aneinander héngen. Die
Anfangsgeschwindigkeiten sind wie in Abb. 6.4, also

va = 3m/s und vs = — 3 m/s. Wie grof ist

der Impuls von Képer A
der Impuls von Kérper B
der Gesamtimpuls

vor dem Stof3 und nach dem StoB.
Wie groB ist

die kinetische Energie von Koper A
die kinetische Energie von Kérper B
die gesamte kinetische Energie

vor dem Stof3 und nach dem StoB.

Beschreibe den Vorgang in einem Bezugssystem, das sich gegen das
vorher verwendete mit vo = 3 m/s bewegt.

2. Eine Lokomotive zieht 4 Wagen mit konstanter Geschwindigkeit auf
ebener Strecke. Skizziere den Weg von Impuls und Energie (a) im
Bezugssystem der Erde und (b) im Bezugssystem des Zuges.



6.3 Schwebende Bezugssysteme

Willy befindet sich in einem Aufzug, der nicht an einem Seil hangt,
sondern frei nach unten féllt, Abb. 6.9. (Der Aufzug wird am Ende
eine sanfte Landung machen.) Er bewegt sich beschleunigt: Seine
Geschwindigkeit nimmt linear mit der Zeit zu.

Abb. 6.9
- . Willy: ,Die Kugel schwebt vor mir.
Die Gravitationsfeldstarke muss
' ' , , null sein.“ Lilly: ,Die Gravitations-
& feldstarke ist nicht null; Willy und
Y L) die Kugel fallen gleich schnell.”
v | 2
20
I't ) | ‘;\_»:kx,t\g;»(

Willy stellt fest, dass er schwerelos ist. Er experimentiert auch mit
verschiedenen Gegenstéanden. Alles was er loslésst, bleibt einfach
vor ihm in der Schwebe und féllt nicht zum Boden (des Aufzugs). Er
schlieBt: Die Gravitationsfeldstarke ist null.

Lilly beobachtet von auBen, und kommt zu einem anderen Schluss.
Die Gravitationsfeldstarke ist durchaus nicht null. Die Gegensténde,
die Willy loslasst, fallen beschleunigt zur Erde. Willy merkt nur nichts
davon, weil er selbst auch fallt. AnschlieBend diskutieren Willy und
Lilly Gber ihre Beobachtungen und einigen sich schlieBlich:

S' bewegt sich mit konstanter Beschleunigung gegen S:
Die Gravitationsfeldstarke ist bezugssystemabhéngig.

Willy macht noch eine Fahrt oder einen Flug in seinem fallenden
Aufzug. Wahrenddessen hélt Lilly einen Federkraftmesser, an dem
ein schwerer Klotz hangt, Abb. 6.10. Die Feder ist gedehnt, sie steht
unter Zugspannung. Fur Lilly ist klar: In den Klotz flieBt Gber das
Gravitationsfeld ein Impulsstrom, und der muss Uber die Feder
abflieBen. Das drickt man gewdhnlich so aus: Der Klotz ist schwer.
Seine Masse ist ein MaB fur das ,,Schwersein®.

Abb. 6.10
” Willy: ,Die Feldstarke ist null. Die
, N Feder ist gedehnt, weil in den
g , Klotz Impuls hineinflieBt, sodass
. er schneller wird.“ Lilly: ,Der Klotz

~ - wird nicht schneller. In den Klotz

$% ?‘ L flieBt Giber das Gravitationsfeld ein
/ Impulsstrom, und dieser flieBt

P Uber die Feder wieder ab.“

Aus Willys Sicht ist das anders: Die Feldstérke des Gravitations-
feldes ist null. Dass Lillys Feder gedehnt ist, erklart er so: Der Klotz
wird immer schneller, sein Impuls nimmt standig zu. Er bekommt
den Impuls Uber die Feder von Lilly (und Lilly bekommt ihn aus der
Erde). Das drickt man auch so aus: Der Klotz widersetzt sich der
Beschleunigung weil er trage ist. Seine Masse ist ein MaB fur diese
Tragheit.

Wir hatten friher (Abschnitt 4.2) festgestellt, dass ein Koérper auf
Grund seiner Masse zwei Eigenschaften hat: Er ist schwer und er ist
trage. Wir hatten auch schon gesehen, dass die beiden Eigen-
schaften miteinander zusammenhangen. Wenn Kdrper A doppelt so
schwer ist wie Koérper B, so ist A auch doppelt so trage wie B. Wir
sehen jetzt, dass das kein Zufall ist.

Die Masse auBert sich je nach Bezugssystem anders:
einmal als Schwere und einmal als Tragheit.

Die Gesetze der Physik gelten in beiden Bezugssystemen. Unter-
schiedlich sind aber die Zahlenwerte der physikalischen GréBen,
z.B. ist die Feldstarke einmal null und einmal nicht null. Und unter-
schiedlich ist auch die physikalische Deutung der Experimente: ein-
mal ist die Feder gedehnt wegen des Gewichts des Korpers, der an
ihr hangt, und einmal wegen seiner Tragheit.

Wenn wir eine Erscheinung physikalisch beschreiben, steht es uns
immer frei, welches Koordinatensystem wir wéhlen. Nach unseren
bisherigen Uberlegungen sieht es so aus, als wére es véllig egal wie
wir es wahlen. Die Physik gilt ja in jedem. Nun gibt es aber noch ein
anderes Argument: Es kdnnte sein, dass die Beschreibung in einem
Bezugssystem einfacher ist als in einem anderen — und so ist es
auch.

In unserem Fall kénnte man vielleicht glauben, das einfache
Bezugssystem ist das von Lilly. Sie steht auf der Erde, auch wir ste-
hen auf der Erde, und wir wissen, wie die Welt aussieht, wenn wir
sie aus dieser Perspektive beschreiben. Wenn man sich die Sache
genauer Uberlegt, kommt man aber zu einem anderen Schluss: Das
Bezugssystem von Willy ist das bequemere, denn einfacher als bei
Willy kann die Welt gar nicht sein: Wenn man einen Korper irgendwo
hintut, dann bleibt er dort; er wird sich nicht in Bewegung setzen,
und immer schneller werden, so wie wir Erdenburger es standig er-
leben. Bei Willy bleiben die Dinge entweder, wo sie sind, oder, wenn
man sie in Bewegung versetzt, ihnen also Impuls gibt, bewegen sie
sich mit konstanter Geschwindigkeit geradeaus. Einfacher geht es
nicht.

Bezugssysteme, in denen sich Kdrper, die man sich selbst Uber-
lasst, mit konstanter Geschwindigkeit bewegen oder auch gar nicht
bewegen, nennen wir frei schwebende Bezugssysteme, oder kurz
schwebende Bezugssysteme.

Schwebendes Bezugssystem:
Ein Koérper, der sich selbst Gberlassen ist, bewegt sich
nicht oder bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit.
In einem schwebenden Bezugssystem ist die Physik beson-
ders einfach.

Eine Bewegung wie die von Willy mit seiner Aufzugskabine und den
Gegenstanden, die er noch bei sich hat, hatten wir friiher einen
Jireien Fall“ genannt. Normalerweise endet eine solche Bewegung
nach kurzer Zeit.

Wir hatten aber in Abschnitt 4.6 gesehen, dass man den Zustand
des freien Fallens auch dauerhaft aufrecht erhalten kann. Jeder
Satellit, der um die Erde kreist, oder auch die Raumstation ISS
befindet sich standig im Zustand des Fallens.

Wir betrachten nun ein Raumschiff, das fern von allen Planeten und
Sternen durch den Weltraum treibt. Willy und Lilly fihlen sich schw-
erelos. Auch diesem Raumschiff entspricht also ein schwebendes
Bezugssystem, Abb. 6.11.

Abb. 6.11

Das Raumschiff treibt antriebslos
im Weltraum. Willy, Lilly und alles
andere im Raumschiff schweben.
Das Bezugssystem des Raum-
schiffs ist ein schwebendes
Bezugssystem.

Willy und Lilly sehnen sich nun nach der Erde — vor allem deshalb,
weil sie dort das wunderbare Gefiuhl der Schwere haben. Da die
Erde zu weit weg ist, um mal kurz hinzufahren, erzeugen sie sich
das Gefuhl auf andere Art: Sie schalten die Triebwerke ein, Abb.
6.12.

Abb. 6.12

Der Antrieb ist eingeschaltet.
Willy, Lilly und die Flasche ,stehen
auf dem Boden®. Das Bezugssys-
tem des Raumschiffs ist kein
schwebendes Bezugssystem.

Von auBen gesehen (d.h. von einem schwebenden Bezugssystem
aus) wurde man sagen: Der Impuls des Raumschiffs nimmt zu, und
auch der von Willy und Lilly. In die beiden flieBt also ein Impulsstrom
hinein. Willy und Lilly sehen das allerdings anders, denn sie
beschreiben den Vorgang im Bezugssystem des Raumschiffs, das
jetzt kein schwebendes Bezugssystem mehr ist. Sie stellen fest,
dass sie schwer geworden sind. Sie ,stehen” auf dem ,Boden®, und
jeder Gegenstand, den sie loslassen ,fallt“ nach ,unten®.

Noch einmal zuriick zum antriebslosen Raumschiff. Willy und Lilly
schauen durch das Fenster und entdecken, dass sich in der Nahe
ein anderes Raumschiff bewegt, und zwar auch ohne Antrieb. Allerd-
ings fliegt es in eine andere Richtung, Abb. 6.13.

Abb. 6.13

Das Raumschiff von Willy und Lilly
ist antriebslos, sein Bezugssystem
ist ein schwebendes Bezugssys-
tem. Aber auch das Bezugssys-
tem des anderen Raumschiffs,
das ebenfalls antriebslos ist und
sich mit einer anderen
Geschwindigkeit bewegt, ist
schwebend.

Die Insassen des anderen Raumschiffs sind also auch schwerelos,
und das heiBt, dass auch durch das andere Raumschiff ein
schwebendes Bezugssystem festgelegt wird. Es gibt also an einem
Ort nicht nur ein schwebendes Bezugssystem. Wie viele gibt es?
Zwei? Nein. Jedes Raumschiff, dass sich mit konstanter Geschwin-
digkeit gegen das von Willy und Lilly bewegt, definiert ein
schwebendes Bezugssystem. Es gibt also unendlich viele schwe-
bende Bezugssysteme.

Jedes Bezugssystem, das sich mit konstanter Geschwindigkeit
gegen ein schwebendes Bezugssystem bewegt, ist auch ein
schwebendes Bezugssystem.

Aufgaben

1. An der Uni Bremen wurde fur physikalische Experimente ein ,Fall-
turm“ gebaut, Abb. 6.14. In seinem Innern befindet sich eine Uber
100 m lange Roéhre. Diese kann man zum Experimentieren luftleer
pumpen. Willy steigt in eine Experimentierkapsel und wird in der Spitze
des Fallturms losgelassen®. Eine dicke Schicht von Styroporkugeln am
Boden des Turms sorgt fur eine sanfte Landung. Der Fallvorgang
dauert knapp 5 Sekunden. Lilly beobachtet das Experiment.

Welche maximale Geschwindigkeit hat sie fur Willy gemessen?
Wie beschreibt Willy seine Bewegung?
Wie lasst sich die Dauer des ,Fallvorgangs® verdoppeln?

2. Lilly steigt jetzt selbst in eine Kapsel und lasst sich im Fallturm mit
einer Geschwindigkeit v = 50 m/s nach oben schleudern. Gleichzeitig
wird Willy mit seiner Kapsel in der Turmspitze losgelassen. Willy und
Lilly beobachten sich wahrend des Experiments das 5 s dauert. Wie
beschreiben sie die Bewegung des jeweils anderen? Alle Aussagen
kannst du ohne zu rechnen machen.

3. Ein Fallschirmspringer schwebt auf seinen Landeplatz zu. Seine
Geschwindigkeit ist konstant. Warum hat dieses Schweben nichts mit
dem Schweben von Willy und Lilly im Fallturm zu tun?

* Den Fallturm gibt es wirklich. Die Geschichte mit Willy und Lilly dagegen ist frei er-
funden.

Abb. 6.14

Fallturm der Universitat Bremen




Die Grenzgeschwindigkeit




7.1 Masse gleich Energie

Manchmal entdeckte man in der Physik, dass zwei scheinbar ver-
schiedene Dinge, gar nicht verschieden sind. Der spektakularste
Fall dieser Art, war die Entdeckung durch Albert Einstein (1879 -
1955), dass es sich bei den beiden altbekannten GréB8en Masse und
Energie um ein und dieselbe GroBe handelt, Abb. 7.1. Die Masse
oder das Gewicht war schon im Altertum bekannt, und auch Vor-
|Aufer der Energie kann man schon bei Aristoteles erkennen. Dass
es sich dabei um dieselbe GroBe handelt, steht in Einsteins
beriGhmter Veréffentlichung aus dem Jahr 1905: ,Die Masse eines
Koérpers ist ein MaB fur dessen Energieinhalt.”

Abb. 7.1
Albert Einstein

Da die Masse in Kilogramm und die Energie in Joule gemessen
wird, kdbnnen wir nicht einfach schreiben: Masse = Energie, sondern
es wird noch ein Umrechnungsfaktor k gebraucht:

E=k-m,
wobei k= 8,987 - 1016 J/kg ist.

Mit dieser Gleichung kann man also eine Angabe in kg in eine
Angabe in Joule umrechnen, so wie man eine Langenangabe von
Kilometern in Meilen umrechnen kann. So wie sich eine Meter-
Angabe und eine Meilen-Angabe auf dieselbe physikalische GréBe
beziehen, beziehen sich auch eine Angabe in Joule und eine in
Kilogramm auf dieselbe GrdoBe.

Eigentlich brauchte man auch nur noch ein einziges Symbol und
einen einzigen Namen far die Gr6Be Masse/Energie. Entsprechend
der alten Gewohnheit nennt man sie aber Masse, wenn man sie in
Kilogramm angibt und Energie, wenn man die MaBeinheit Joule
verwendet.

Wenn wir im Folgenden den Umrechnungsfaktor k benutzen, genugt
es meist, dass wir naherungsweise

k=9 -10% J/kg
setzen.

Masse und Energie sind dieselbe physikalische GrdBe.
Wenn man sie in kg misst, nennt man sie Masse (m), wenn
man sie in J misst, Energie (E).

E=k-m k = 8,987 - 106 J/kg

Wenn diese Behauptung wahr ist — und das ist sie —, mussen
zweierlei Aussagen zutreffen:

1. Energie muss die Eigenschaften beschreiben, die wir bisher nur
von der Masse kannten: Tragheit und Schwere. Wir betrachten
eine Batterie: Sie musste im geladenen Zustand (d.h. wenn sie
mehr Energie enthalt) schwerer sein, als im ungeladenen. Oder
irgendein Korper, den wir erwarmen, masste im warmen Zustand
schwerer sein als im kalten.

2. Masse muss die Eigenschaften beschreiben, die wir bisher nur
von der Energie kannten: Man muss mit ihr etwas antreiben kon-
nen, etwa einen Generator. Wir nehmen also irgendein wertloses
Material, Sand zum Beispiel. Man musste mit dem Sand, nur weil
er eine Masse hat, etwas antreiben kénnen.

Beide Aussagen klingen zun&chst unsinnig. Dass sie doch zutreffen,
merkt man normalerweise nicht. Wir werden jetzt sehen warum.




7.2 Energie hat die Eigenschaften von Masse

Nach Einsteins Entdeckung hat Energie Gewicht. Wie viel Joules
einem Kilogramm entsprechen, sagt uns die Gleichung E = k - m.

Nach dieser Behauptung misste zum Beispiel gelten (Abb. 7.2):
« Eine volle Batterie ist schwerer als eine leere.
« Warmes Wasser ist schwerer als kaltes.

- Zwei getrennte Magneten sind schwerer als zwei
zusammenhangende.

* Ein Auto ist um so schwerer, je schneller es fahrt.

Abb. 7.2

Eine volle Batterie ist schwerer als
eine leere, warmes Wasser ist
schwerer als kaltes, getrennte
Magneten sind schwerer als
zusammenhangende.

- \ Batterie /“U
leer voll

\ Magneten /
zusammen getrennt

Warum man hiervon gewdhnlich nichts merkt, siehst du sofort, wenn
du nachrechnest, um wie viel Kilogramm sich die Masse der genan-
nten Gegenstéande andert.

Wir betrachten als Beispiel eine Monozelle. Beim Entladen gibt sie
eine Energiemenge von etwa 10 kd ab. Um wie viel wird sie dabei
leichter?

Wir berechnen

E 10kJ
m=-—=————
kK 9-10°J/kg

Die Masse der Batterie wird um einen Betrag geringer, der kleiner

ist als die Masse eines Staubkérnchens. (Ein typisches
Staubkdrnchen wiegt etwa 10-'2 kg.) Und das kann man mit einer
gewobhnlichen Waage nicht feststellen.

=11-10"kg.

Ahnlich kleine Werte findet man fir den Massenunterschied zwis-
chen einem langsamen und einem schnellen Auto oder zwischen
dem kalten und dem warmen Wasser.

Die Erkenntnis, dass die Energie ,Masseneigenschaften hat,
scheint also gar keine praktischen Auswirkungen zu haben. Gibt es
denn Uberhaupt eine Situation, bei der man die Massenanderung
bemerkt? Andernfalls ware die Behauptung ja gar nicht beweisbar.
Tatséchlich gibt es solche Situationen, z.B.:

« wenn man Teilchen wie Elektronen oder Protonen in einem
»1eilchenbeschleuniger” mit sehr viel Impuls ladt;

« wenn man die Protonen eines Atomkern, die durch sehr starke
Felder zusammengehalten werden, voneinander trennt.

Aufgaben

1. Der jahrliche Verbrauch der Stadt Hamburg an elektrischer Energie
betragt etwa 5 - 1076 J. Wie groB ist diese Energie in Masseneinheiten?

2. Die Sonne gibt mit dem Licht Energie ab. Um wie viel kg wird die
Sonne dadurch pro Sekunde leichter? (Was du zur Berechnung
brauchst: Mit dem Licht kommen am Ort der Erde pro Quadratmeter
etwa 1400 W an. Der Abstand Erde - Sonne betragt 150 Millionen
Kilometer.)

3. Das Sonnenlicht, das pro Sekunde auf einen Quadratmeter
(senkrecht zu den Sonnenstrahlen) fallt, transportiert eine En-
ergiemenge von etwa 1400 Joule. Wie schwer ist die entsprechende
Lichtmenge? Wie lange mulsste man warten, bis auf den Quadratmeter
1 Gramm Licht gefallen ist?

4. Um ein Auto auf 100 km/h zu beschleunigen, braucht man eine En-
ergiemenge von etwa 500 kJ. Um wie viel wird das Auto dadurch
schwerer? Beim Beschleunigen verliert das Auto gleichzeitig Masse,
weil es Benzin verbraucht. Schatze ab, ob das Auto insgesamt schw-
erer oder leichter wird.



7.3 Masse hat die Eigenschaften von Energie

Wenn Masse und Energie identisch sind, musste man mit einem be-
liebigen Stoff, nur weil er eine Masse hat, all die nitzlichen Dinge
anstellen kdénnen, fur die man Energie braucht, etwa Fahrzeuge und
Maschinen antreiben oder Hauser heizen. Der Stoff brauchte nicht
ein spezieller Brennstoff oder Treibstoff zu sein. Es musste genu-
gen, dass er Masse hat — und die hat schlieBlich jeder Stoff.

Man musste also zum Beispiel Sand als Treibstoff benutzen kénnen.
Wir wollen nachrechnen, wie viel Sand man braucht, um ein Auto
anzutreiben.

Die Gleichung
E=k-m

sagt uns, dass 1 kg Sand (oder 1 kg eines beliebigen anderen
Stoffes) die Energiemenge

E=9-10"%J/kg-1 kg=9-1016J

enthalt. Beim Verbrennen in einem gewOhnlichen Motor gewinnt
man aus 1 kg Benzin 4,3 - 107 J. Dem Kilogramm Sand entspricht
eine zwei Milliarden mal gr6Bere Energiemenge, denn

2 000 000 000-4,3-107J=9-1016 J,
Ist das denn mdglich? Muss hier nicht ein Fehlschluss vorliegen?

Tatsachlich ist die Rechnung richtig. Falsch ist nur der Schluss, dass
man mit dem Sand ein Auto antreiben kann. Dass Energie nicht im-
mer brauchbar ist, um etwas anzutreiben, ist schlieBlich eine be-
kannte Tatsache.

Ein Beispiel, das dir sicher sofort einleuchtet: Um ein Haus zu
heizen, reicht es nicht aus, dass man genlgend Heiz6l hat. Man
braucht auBerdem noch Sauerstoff fir die Verbrennung des Heizdls.
Gabe es keinen Sauerstoff, so ware das Heiz6l wertlos. Wir wéren
nicht imstande, die Energie auf einen anderen Trager umzuladen —
und darauf kommt es an. Wir brauchen also auBer dem Heizdl noch
einen geeigneten Reaktionspartner.

Ganz ahnlich verhélt es sich mit den riesigen Energiemengen, die
jeder Stoff auf Grund seiner Masse enthélt. Auch um diese Energie
zu nutzen, um sie auf einen anderen Energietrager umzuladen,
braucht man einen geeigneten Reaktionspartner.

Der Reaktionspartner, den man hier braucht, ist so genannte Anti-
materie. Antimaterie ist eine Form der Materie, die in der Natur fast
nicht vorkommt.

Man kann Antimaterie kunstlich herstellen, braucht dazu aber sehr
viel Energie: genauso viel Energie wie es der Masse der hergestell-
ten Antimaterie entspricht. Man gewinnt dabei also nichts.

Es ist auBerdem praktisch unmdglich, Antimaterie langer als
Bruchteile einer Sekunde aufzubewahren. Sie reagiert sehr, sehr
schnell mit gewbhnlicher Materie.

Es gab Spekulationen, ob Teile des Weltalls, die weit von uns ent-
fernt sind, aus Antimaterie bestehen. Diese haben sich aber nicht
bestatigt.



7.4 Ruhmasse und Ruhenergie

Die Identitdt von Masse und Energie hat Konsequenzen fir die
ganze Physik. Es stellt sich heraus, dass viele altbekannte Gle-
ichungen durch neue ersetzt werden mussen.

Aber wie kann das sein? Hatten sich die alten Gleichungen denn
nicht bewahrt? Hatten sie die Welt nicht korrekt beschrieben? Wenn
sie falsch sind — hatte man das nicht von Anfang an merken
mussen? Es ist wie bei den Erscheinungen, die wir im vorangehen-
den Abschnitt diskutiert haben. Dass die Gleichungen nicht stim-
men, merkt man nur unter extremen Bedingungen: wenn man sehr,
sehr genau misst, oder wenn die Geschwindigkeit der Kérper sehr,
sehr hoch ist. Die alten, ,klassischen® Gleichungen sind also unter
normalen Umstanden gute Naherungen der korrekteren ,relativistis-
chen® Gleichungen.

Besonders merkwirdige Konsequenzen ergeben sich fur die
Mechanik. Um diese geht es im Folgenden.

Aus der ,nichtrelativistischen® oder ,klassischen“ Mechanik kennen
wir den Zusammenhang zwischen kinetischer Energie und Ge-
schwindigkeit:
m
E.(v)=—2v2
kln( ) 2
Du weiBt aber, dass die kinetische Energie nur ein Teil der
gesamten Energie eines Korpers ist. Die Gesamtenergie musste
man so schreiben:

E(v)=%vz+Eo. (1)

Hier ist Eo die Energie, die der betrachtete Korper hat wenn seine
Geschwindigkeit und sein Impuls null sind, seine Ruhenergie. Wie
groB Eop ist, sagt uns aber die klassische Physik nicht. Sie sagt uns
darum auch nicht, wie groB die Gesamtenergie E eines Systems ist.
Dieser Mangel war dir bisher sicher gar nicht aufgefallen.

Wenn man nun

E=k-m
berucksichtigt, verschwindet dieser Mangel. Die Energie bei v = 0 ist
bis auf den Faktor k gleich der Masse bei v = 0, und die kennen wir

natirlich. Man nennt die Masse bei v = 0 die Ruhmasse mo des
Korpers.

Ruhenergie Eo: Energie bei v=0
Ruhmasse mo: Masse bei v=0
Eo=k-mo

Lass dich durch das Wort Ruhenergie nicht tduschen. Mit v = 0 ist
gemeint, dass die Geschwindigkeit des Schwerpunkts null ist. Ein
System, dessen Schwerpunkt ruht, kann aus Teilen oder Teilchen
bestehen, die sich bewegen. Das ist zum Beispiel der Fall beim
Sonnensystem. Sonne, Planeten und Monde drehen sich um die
eigene Achse und umeinander. Das bedeutet, dass die Ruhenergie
des ganzen Sonnensystems groBer ist als die Summe der Ruhen-
ergien seiner Teile. FUr das Sonnensystem ist dieser Unterschied
allerdings so winzig, dass er praktisch keine Rolle spielt. Trotzdem
bezeichnet man der Klarheit wegen die Ruhenergie manchmal auch
als innere Energie.



7.5 Wie die Geschwindigkeit vom Impuls abhéngt

Wir wollen nun die Auswirkungen der Identitat von Masse und En-
ergie auf den Zusammenhang zwischen Impuls und Geschwin-
digkeit untersuchen:

p=m-v.
Was passiert, sieht man besser, wenn man die Gleichung umformt:
p
- (2)

Nach unseren alten, klassischen Vorstellungen sagt die Gleichung:
Wenn man einem Koérper Impuls zufihrt, nimmt seine Geschwin-
digkeit zu. Ist m klein, so nimmt die Geschwindigkeit stark zu, ist m
grof3, so nimmt sie nur wenig zu.

Wir laden nun einen Koérper mit Impuls, am besten portionsweise:
eine Impulsportion nach der anderen. Mit jeder Impulsportion nimmt
auch die Energie des Korpers zu. Damit wachst aber die Masse im
Nenner von Gleichung (2). Der Koérper wird also trager. Je gréBer
aber m wird, desto kleiner wird die Geschwindigkeitszunahme mit
jeder Impulsportion. Wenn wir sehr, sehr viel Impuls zugefihrt
haben, nimmt die Geschwindigkeit schlieBlich gar nicht mehr zu. In
anderen Worten: Bei Impulszufuhr n&hert sich die Geschwindigkeit
»=asymptotisch® einer Grenzgeschwindigkeit. Diese Grenzgeschwin-
digkeit hat fur alle Kérper, Teilchen oder sonstigen Objekte densel-
ben Wert, namlich

Vgrenz = \/E

Wie auch k, ist die Grenzgeschwindigkeit eine universelle Naturkon-
stante. Man bezeichnet sie mit dem Symbol c. Es ist:

Vgrenz = =3 - 108 m/s.

Der mathematische Zusammenhang zwischen v und p ist:

v(p)= \/ P__ (3)

2
m? +(5)

Er ist in Abb. 7.3 fur 3 KOrper dargestellt, die sich in ihrer Ruhmasse
unterscheiden.

Abb. 7.3

v (10° m/s) Abhangigkeit der Geschwindigkeit
c vom Impuls fur Kérper mit den
No____ 0_,5_\55___1_5\%____2_15\%__ Ruhmassen 0,5 kg, 1 kg und 2 kg.
Fir groBe Impulswerte geht die
2 Geschwindigkeit aller Kérper
gegen die Grenzgeschwindigkeit

1+ C.

p (10° Hy)
0 T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Du siehst, dass die Geschwindigkeit flr sehr groBe Impulswerte in
jedem der drei Falle gegen ¢ geht. Das sieht man auch Gleichung
(3) an. Bei groBen Werten von p kann man den ersten Summanden
unter der Wurzel gegen den zweiten vernachlassigen. Es wird also:

v(p) ==
P
9

Fir Bewegungen, die wir aus unserer normalen Erfahrung kennen,
ist die Geschwindigkeit sehr viel kleiner als ¢, also vec. Selbst
Geschwindigkeiten, die uns als grof3 erscheinen, wie die eines ICE,
oder sogar die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Umlaufbahn um
die Sonne, sind, verglichen mit ¢ noch winzig. Die Erde bewegt sich
mit 110 000 km/h = 30 000 m/s um die Sonne. Das ist nur ein Zehn-
tausendstel der Grenzgeschwindigkeit. In Abb. 7.3 ist der entspre-
chende Punkt vom Nullpunkt des Graphen gar nicht zu unterschei-
den. Wenn wir Gleichung (3) auf solche Bewegungen anwenden,
kénnen wir unter der Wurzel den zweiten Summanden gegen den
ersten vernachlassigen, und der v-p-Zusammenhang wird:

vip)= -

0

=C.

Der relativistische Zusammenhang geht also fir Geschwindigkeiten
v «cin den klassischen Zusammenhang Uber.

Man sieht das auch an dem Graphen der Abbildung 7.3: In unmittel-
barer Nahe des Nullpunktes sehen die Kurven aus wie Geraden mit
unterschiedlichen Steigungen. Abb. 7.4 zeigt einen 100 000 mal
vergroBerten Ausschnitt. (Beachte, dass die Achsen anders geeicht
sind.)

Abb. 7.4

v (10° ms) Abhéangigkeit der Geschwindigkeit

05ke | yq vom Impuls. Der Ausschnitt zeigt
5 2ke den Anfang der Kurven sehr stark
’ vergréBert. Hier ist die
5. Geschwindigkeit zum Impuls pro-
portional.
l,
. | | pulo-‘ Hy)

2 4 6

p

v(p)= -
\/mg +(§j

GroBe Werte des Impulses:
Geschwindigkeit ist unabhé&ngig vom Impuls
V=_C.

Kleine Werte des Impulses:
Geschwindigkeit ist proportional zum Impuls




7.6 Die Geschwindigkeit bei
Bezugssystemwechsel
Wir kommen zurick zur Gleichung
E=k-m.
Aus ihr folgt, dass es eine Grenzgeschwindigkeit
Voo =k =C
gibt. Mit dieser Grenzgeschwindigkeit bekommen wir nun ein Prob-
lem.

Wir stellen uns vor: Ein Auto fahrt auf einem langen und breiten
Transportband, Abb. 7.5. Es fahrt relativ zum Transportband mit
15 m/s, und das Transportband lauft mit 8 m/s in dieselbe Richtung.

Abb. 7.5

Die Geschwindigkeit des Autos

relativ zur Erde ist gleich der

Geschwindigkeit des Autos relativ
v zum Transportband v'plus die

" Geschwindigkeit des Transport-

J bandes vo, aber nur
naherungsweise.

Wir stehen daneben und schauen zu, und sehen, dass sich das
Auto relativ zu uns mit 23 m/s bewegt. Das kénnen wir auch so aus-
dricken: Im Bezugssystem des Transportbandes bewegt sich das
Auto mit der Geschwindigkeit

v'=15m/s.

Im Bezugssystem der Erde bewegt sich das Transportband mit
Vo =8 m/s

und das Auto mit
v=Vv'+w=15m/s + 8 m/s =23 m/s.

So weit ist alles schén und gut. Wir lassen nun aber (in Gedanken)
unser Auto mit der Geschwindigkeit 0,6¢ relativ zum Transportband
fahren. Dagegen ist nichts einzuwenden, denn die Geschwindigkeit
ist kleiner als die Grenzgeschwindigkeit. Wir lassen aber auch das
Transportband schneller laufen, namlich mit 0,8c. Auch das kann
nicht verboten sein, denn es ist weniger als ¢. Das Problem bekom-
men wir, wenn wir nach der Geschwindigkeit des Autos relativ zur
Erde fragen. Nach unserer alten Gleichung

v=Vv"+ W (4)

bekommen wir 1,4c¢ heraus — und das darf nicht sein. Wenn wir nicht
daran zweifeln wollen, dass ¢ die Grenzgeschwindigkeit ist, so bleibt
nur, dass Gleichung (4) falsch sein muss. Und das ist sie auch. Die
richtige Gleichung kann aus der Forderung, dass c die Grenz-
geschwindigkeit ist, hergeleitet werden. Da die Herleitung mihsam
ist, betrachten wir gleich das Ergebnis und prifen, ob es die er-
warteten Geschwindigkeitswerte liefert. Statt (4) gilt

Vv,

v'v, ’
1+ —°
C

V =

Wir gehen verschiedene Spezialfalle durch, bei denen wir das
Ergebnis schon im Voraus wissen.

ve<cund vp << cC

Wenn sowohl v’ als auch vo sehr klein ist im Vergleich zu ¢, so wird
der Term

v'v,
CZ
im Nenner viel kleiner als 1 und wir kbnnen ihn gegenlber der eins
vernachlassigen. Wir bekommen damit

V=V + W,

d.h. unsere alte Formel fur ,nichtrelativistische* Geschwindigkeiten.

v=ecund w<c

Wir lassen nun das Auto relativ zum Transportband mit fast Grenz-
geschwindigkeit fahren: v' = ¢, das Transportband bewege sich mit
einer Geschwindigkeit vo < c. Wir bekommen

VHV, _CHV, _CHV, _C(CHVy) _
v'v cv v
1+°50 140 140 CFV

c c c

d.h. von der Erde aus gesehen fahrt das Auto auch nur mit der
Grenzgeschwindigkeit. Die Grenzgeschwindigkeit wird nicht Gber-
schritten.

v=ecund vo=c

SchlieBlich lassen wir auch das Transportband mit fast Grenz-
geschwindigkeit laufen. Wir bekommen

V+v, Cc+C C+C _
1+7 ‘2/0 1+% 2

c c

Wieder bewegt sich das Auto im Bezugssystem der Erde nur mit der
Geschwindigkeit c.

Unser Gedankenexperiment kénnen wir auch so beschreiben: Wir
setzen die Bewegung des Autos relativ zur Erde zusammen aus
einer Bewegung des Autos relativ zum Transportband und der Be-
wegung des Transportbandes relativ zur Erde.

Bei der Zusammensetzung von Bewegungen werden die

Geschwindigkeiten v'und v nicht addiert, sondern es gilt:
V+v,

1+ V'V

CZ

Aufgaben

1. Das Raumschiff Uranus fliegt mit 0,9¢ relativ zur Erde. Ihm kommt
Wostok entgegen. Wostok hat relativ zur Erde eine Geschwindigkeit
von 0,5c¢. Wie schnell erscheint Wostok der Uranus-Besatzung?
Uranus Uberholt Shenzhou, das mit 0,5c¢ in die gleiche Richtung fliegt
wie Uranus. Wie schnell ist Shenzhou relativ zu Uranus?

2. Ein Auto fahrt mit v' = 140 km/h, zufélligerweise gerade in dieselbe
Richtung, in der die Erde (mit vo = 30 km/s) um die Sonne lauft. Um wie
viel ist das Auto von auBerhalb der Erde gesehen schneller als die
Erde? Die Losung wird einfacher, wenn du zuné&chst v — v berechnest
ohne Zahlen einzusetzen und Summanden, die nicht ins Gewicht fallen
rechtzeitig vernachlassigst.



7.7 Wie die Energie vom Impuls abhangt

Fir den Zusammenhang zwischen Energie und Geschwindigkeit
hatten wir gefunden (Gleichung (1)):

E)= %vz +E,.

Wir formen die Gleichung mit Hilfe von p = m - vum und erhalten:
2

p
E(p)=—+E,. 5
(p) 5m +Eo (5)
Auch diese Gleichung gilt nur in klassischer Naherung, d.h. far Im-
pulswerte, die nicht zu groB sind. Der relativistische Zusammenhang
lautet:

E(p)=+c*-p*+E; (6)
Wieder wollen wir untersuchen, wie sich die relativistische Gle-

ichung mit der klassischen vertragt.

Abb. 7.6 zeigt den Funktionsgraphen von Gleichung (6) fur drei ver-
schiedene Ruhmassen: 1 kg, 2 kg und 3 kg.

Abb. 7.6
m (kg) E(10'7]) Zusammenhang zwischen En-
-6 ergie und Impuls fur Kérper mit

den Ruhmassen 1 kg, 2 kg und
3 kg. Alle drei Kurven n&hern sich
der Asymptote E=c-p.

M3 1
My,

my;

Die Hochachse ist die Masse/Energie, links in der Einheit Kilogramm
und rechts in Joule. Die Querachse geht bis zu sehr groBen Impuls-
werten.

Wir betrachten wieder die beiden Grenzfalle: sehr groBer Impuls und
kleiner Impuls.

Fur groBe Impulswerte kénnen wir in Gleichung (5) Eo gegen ¢ - p
vernachlassigen, und wir erhalten

E(p)=c-p.
Die Gleichung der Asymptote ist
Ep)=c-p.

Die Kurve nahert sich also fur groBe p-Werte der Asymptote. In an-
deren Worten: Fur groBe p-Werte ist die Energie zum Impuls propor-
tional.

Nun zu den kleinen Impulswerten. Abb. 7.7 zeigt den Kklassischen
und den relativistischen Energie-lImpuls-Zusammenhang, also die
Graphen der Funktionen (5) und (6).

Abb. 7.7
m (kg)| ] E (10'7]) Fir kleine Impulswerte wird die
E(p)=\k-p*+E> 1 76 relativistische Kurve durch die
6 < /2 klassische gut angenahert.
2 ///
E(p)=7-+E -
m K // L4
4+ ///o@
S
K /// ?f:
2 _-,-_-_':__7: ___________________ ‘\2
mg e E
0+ . T . —-0
0 5 10 15 20 p (108 Hy)

Man sieht, dass die Funktionen fir kleine Impulswerte nahezu deck-
ungsgleich sind. Die klassische Formel (4) ist fir kleine Geschwin-
digkeiten, also fur v «c eine gute Naherung.

E(p)=c? p* + EZ

GroBBe Werte des Impulses:
Energie ist proportional zum Impuls

E(p)=c-p

Kleine Werte des Impulses:

Energie andert sich quadratisch mit dem Impuls
2

p
E(p)=—+E
(p) 2m+ 0

Aufgaben

1. Berechne aus den Ausdricken fur v(p) und E(p) den Zusammen-
hang E(v). Stelle den Zusammenhang graphisch dar. Interpretiere den
Funktionsverlauf. Bei welcher Geschwindigkeit ist ein Kérper doppelt
so schwer wie im Zustand der Ruhe?

2. Ein Teilchen (z.B. ein Elektron) wird mit Hilfe eines elektrischen Feldes
gleichmaBig mit Impuls geladen. (Es geht ein konstanter Impulsstrom in
das Teilchen hinein.) Stelle graphisch dar: p(f), E(f) und v({).



7.8 Teilchenbeschleuniger
Wozu Teilchenbeschleuniger?

Die Materie besteht aus Molekulen, die Molekule bestehen aus
Atomen, die Atome aus Protonen, Neutronen und Elektronen, die
Protonen und die Neutronen aus Quarks. Es gibt also eine Hierar-
chie von Bausteinen oder Teilchen. AuBer den hier aufgezéhlten
Teilchen gibt es noch andere, von denen man aber normalerweise
kaum etwas merkt.

Von manchen Teilchen merkt man nichts, weil sie in der Natur sehr
selten sind, etwa Myonen, Antielektronen, Antiprotonen oder
Antineutronen. Man kann diese Teilchen aber in groBeren Mengen
kunstlich erzeugen. Von anderen Teilchen merkt man nichts, weil sie
mit der uns vertrauten Materie fast nicht ,wechselwirken®: Sie fliegen
durch die Materie fast ungehindert hindurch. Hierzu gehéren die
Neutrinos, die von der Sonne kommen, und die Teilchen der dunklen
Materie, Uber die man noch nicht viel weif3.

Ein wichtiges Geréat zur Erforschung der Bausteine der Materie ist
der Teilchenbeschleuniger. Man beladt Teilchen — meist Elektronen
oder Protonen — mit sehr viel Impuls und Energie und schieBt sie auf
ein Target, d.h. irgendwelche ruhende Materie, oder noch besser,
man schieBt Teilchen entgegengesetzten Impulses aufeinander.
Dabei entstehen neue Teilchen, und zwar sehr viele. Manche dieser
neuen Teilchen haben nur eine extrem kurze Lebenszeit und zerfal-
len in andere Teilchen. Es findet also eine Folge von Teilchen-
umwandlungen statt. Die neu entstehenden Teilchen werden nun
untersucht: Man misst ihre Energie, ihren Impuls und ihre elek-
trische Ladung, und man sieht nach, mit welcher Héaufigkeit sie in
einer Reaktion auftreten.

Zum Aufbau einer Beschleunigeranlage

Die Teilchen (Protonen oder Elekironen) bewegen sich in einem
evakuierten (= luftleeren) Rohr. Da sie elektrisch geladen sind, kén-
nen sie in einem elektrischen Feld Impuls aufnehmen — und damit
auch Energie (genauso wie ein Kdérper auf Grund seiner Masse im
Gravitationsfeld Impuls und Energie aufnimmt).

In gr6Beren Beschleunigern bilden die Teilchen nicht einen
durchgehenden Strahl, sondern sie bewegen sich blndelweise
durch die Maschine. Bei jedem Umlauf durchlauft ein Bindel
mehrere Beschleunigungsstrecken, d.h. Bereiche mit einem elek-
trischen Feld. Auf jeder Beschleunigungsstrecke bekommt das Bun-
del einen ,Kick®, d.h. eine Portion Impuls und eine Portion Energie.

(Das elektrische Feld muss dabei immer ein- und wieder aus-
geschaltet werden. Mit einem konstanten elektrischen Feld kann
man die Teilchen auf einer Kreisbahn nicht beschleunigen. Denn
dann wirden sie bei einem Teil des Umlaufs durch das Feld
beschleunigt und auf einem anderen Teil wieder gebremst.)

Damit die Teilchen nicht geradeaus, sondern auf einer gekrimmten
Bahn fliegen, braucht man magnetische Felder. Bei einem
Ringbeschleuniger befinden sich daher auf den ganzen Ring verteilt
Elektromagnete.

Der LHC

Eine groBe Protonen-Beschleuniger-Anlage befindet sich beim
CERN in Genf. Der Hauptring ist der LHC-Ring (Large Hadron Col-
lider). Inhm sind vier kleinere Beschleuniger vorgeschaltet. Der erste
davon ist ein Linearbeschleuniger (,Linac).

Abb. 7.8 zeigt einen Aufriss der Anlage. Sie befindet sich in etwa
100 m Tiefe unter der Erde. Dargestellt ist der Weg, den die Proto-
nen durch die 5 Beschleuniger nehmen. Der Hauptring hat einen
Umfang von 27 km. Vom vorletzten Beschleunigerring werden die
Protonen in entgegengesetzte Richtungen in den LHC eingeleitet. In
der Abbildung steht auch, auf welche Energie die Teilchen in den
einzelnen Beschleunigern gebracht werden. Der ,Proton-Syn-
chrotron-Booster” bringt sie auf das 1,5-fache ihrer Ruhmasse mo,
das ,Proton-Synchrotron® bringt sie auf 20 mo, das ,,Super-Proton-
Synchrotron“ auf 400 mo und der LHC schlieBlich auf 7000 mo.

Abb. 7.8
LHC-Beschleunigeranlage am
CERN. Der groBe Ring hat einen
Umfang von 27 km. Die Anlage
befindet sich in einem Tunnel
unter der Erde.

Nicht dargestellt sind:

+ die Magneten, die den Strahl
auf die nahezu kreisférmige
Bahn zwingen;

+ die Beschleunigerstrecken, die
Uber die Ringe verteilt sind;

+ die Detektoren.

Large Hadron Collider
7000 m,

Super Proton
Synchrotron

Proton
ynchrotron

Die Protonenbiindel werden im LHC in etwa 20 Minuten auf ihre
Endenergie von 7000 - Eo gebracht. Sie zirkulieren dann fir mehrere
Stunden im Ring herum. Es befinden sich immer 2808 Bundel
gleichzeitig im LHC-Ring. Jedes Bulndel enthalt am Anfang etwa
10" Protonen.

An einigen Stellen kreuzen gegeneinander laufende Bundel ihren
Weg. Hier kdénnen aus gegenlaufigen Protonen neue Teilchen
entstehen, und hier stehen daher riesige Detektoren, mit denen
diese Teilchen nachgewiesen und ausgemessen werden.

Teilchenbeschleuniger-Anlage

Teilchen werden mit Energie und Impuls geladen und zum
ZusammenstoB gebracht. Es entstehen neue Teilchen,
darunter auch solche mit einer viel hGheren Ruhenergie als die
der Ausgangsteilchen.

Welche Reaktionen méglich sind

Auch ohne die Einzelheiten der Teilchenreaktionen zu kennen, kon-
nen wir etwas Uber solche Vorgadnge aussagen: Es mussen die all-
gemeinen Erhaltungsséatze erflllt sein. Energie, Impuls und elek-
trische Ladung von Ausgangsteilchen und Produkt-Teilchen mlissen
gleich sein. Daneben gelten noch andere Erhaltungssatze.

Da jedes der beiden zusammenstoBenden Protonen eine Energie
von 7000 - Eo mitbringt, steht fur die Reaktion 14 000 - Eq zur Verfi-
gung. Es kénnen also Teilchen erzeugt werden, deren Ruhmasse
sehr viel groBer ist als die des Protons.

Noch etwas zu dem Namen ,Beschleuniger®. Wir haben ihn benutzt,
weil es eine historische Gewohnheit ist, aber eigentlich passt er
nicht recht. Wenn die Protonen aus der dritten Beschleunigerstufe
herauskommen, haben sie eine Masse von 20 mo. lhre Geschwin-
digkeit ist damit fast gleich der Grenzgeschwindigkeit. Sie werden
also in den beiden folgenden ,Beschleunigerstufen kaum noch
schneller.

Beim LHC kommt noch hinzu, dass die Protonen nur fir 20 Minuten
mit Energie geladen werden und dann stundenlang nur noch mit
konstanter Energie im Kreis herumlaufen. Daher nennt man einen
Ring wie den LHC auch einen Speicherring. Hier werden hochener-
getische Teilchen gespeichert.

Aufgaben

Welche Geschwindigkeit haben die Protonen nach der 2., 3., 4. und 5.
Beschleunigerstufe der LHC-Anlage? Es wird das Ergebnis von Auf-
gabe 1, Abschnitt 7.7 gebraucht. Gib das Ergebnis in Einheiten ¢ an,
d.h. wie viel mal cist die jeweilige Geschwindigkeit?



7.9 Licht

Es gibt Teilchen, deren Ruhmasse null ist: die Photonen, d.h. die
Teilchen, aus denen das Licht besteht. Wenn wir in Gleichung (3)
mo = 0 setzen, erhalten wir:

vV=_cC
Photonen bewegen sich also immer mit der Grenzgeschwindigkeit.

Ruhmasse oder Ruhenergie null bedeutet aber nicht, dass die Pho-
tonen keine Energie haben. Man sieht dem Licht die Energie seiner
Photonen sogar gut an: Je gréBer die Frequenz f des Lichts, desto
groBer ist die Energie der entsprechenden Photonen:

E=h-f.
h ist eine universelle Naturkonstante, die Planck-Konstante. Es ist
h=6,626 - 1034 Js.

Die Photonen von violettem Licht (hohe Frequenz) haben also mehr
Energie als die des roten Lichts.

Der Energie-Impuls-Zusammenhang der Photonen ist sehr einfach.
Mit Eo = 0 wird aus Gleichung (6)

E(p)=c-p.
Als Masse ausgedrickt haben wir:

m-c2=c-p,
oder
m=P.
c

Die Erscheinung, die wir jetzt diskutieren, sieht zun&achst recht harm-
los aus. Es wird sich aber herausstellen, dass sie merkwurdige Kon-
sequenzen hat.

Wenn man einen Kdrper im Gravitationsfeld der Erde nach oben
bewegt, also auf ein héheres Gravitationspotenzial bringt, muss man
dem Koérper Energie zufuhren. Die Energie behalt der Korper nicht.
Er gibt sie gleich weiter an das Gravitationsfeld.

Du hattest die Formel
AE=m - (g2— yn)
kennengelernt. mist die Masse des Korpers und
Y=g-h
das Gravitationspotenzial (g = Feldstarke, h = Héhe).
Nun kénnen wir aber die Masse mithilfe unserer neuen Gleichung
E = k - mersetzen:
AE = % Ay .

Umgeformt ergibt sich die ,relative Energieanderung®, d.h. die Ener-
gieanderung dividiert durch die Gesamtenergie:

AE _ Ay

T (7)

Wir wenden die Gleichung auf das Licht an. Wir wissen, dass die
Energie der Photonen mit der Frequenz des Lichts zusammenhéangt:

E=h-f.
Damit gilt auch
AE = h- Af,
und wir kénnen Gleichung (7) umformen:
Af Ay
f k

Das Ergebnis ist zunachst nicht aufregend. Wir betrachten ein
Beispiel: das Licht einer StraBenlaterne. Die Laterne befinde sich in
4 m Hoéhe. Auf seinem Weg nach unten nimmt nach unserer Formel
die Frequenz zu. Wir wollen berechnen um wie viel. Mit Ah =4 m
und g = 10 N/kg wird die Differenz des Gravitationspotenzials:

Ay =40 Nm/kg = 40 J/kg.
Mit k=9 - 106 J/kg erhalten wir:
A—":4,4-10“6,
f
Af=4,4-10"16 f,

Die Frequenz nimmt um einen winzigen Bruchteil der urspringlichen
Frequenz f zu. Immerhin konnte man diesen Effekt experimentell
bestatigen, allerdings nicht mit dem Licht einer StraBenlaterne.



7.10 Uhren im Gravitationsfeld

Um besser zu verstehen, was fur merkwirdige Folgen dieser Effekt
hat, wollen wir uns vorstellen, die Frequenzanderung sei gréBer als
sie in Wirklichkeit ist. Willy wohnt im obersten Stockwerk eines
Hochhauses, Lilly im Erdgeschoss, Abb. 7.9.

Abb. 7.9
Die Energie (und die Frequenz)
des Lichts, das nach oben lauft
nimmt ab. Die des Lichts, das
Y nach unten lauft, nimmt zu. Lilly
TR A grin hat den Eindruck, dass Willys Zeit

schneller vergeht, und Willy hat
den Eindruck, dass Lillys Zeit
langsamer lauft.

| ___—rot
T e o

' ' | __-grin
B |

Willy und Lilly wollen in einem Experiment feststellen, ob die Formel
fur die Frequenzanderung des Lichts richtig ist.

Willy leuchtet mit einem griinen Laser nach unten. Auf seinem Weg
nimmt die Energie des Lichts, und damit die Frequenz zu, und unten
bei Lilly kommt blaues Licht (héhere Frequenz) an. Auch Lilly hat
einen grunen Laser und sie leuchtet nach oben. Dieses Licht verliert
beim Aufsteigen Energie, seine Frequenz nimmt ab. Wenn es bei
Willy ankommt ist es rot.

Nun hat Willy eine Uhr, deren Gang durch die Frequenz des Lichts
gesteuert wird. Und auch Lilly hat eine solche Uhr. Willy (oben)
schlieBt daher, dass Lillys Uhr langsamer geht als seine eigene. Und
Lilly (unten) kommt zu demselben Schluss: Willys Uhr geht
schneller. Man will prifen, ob diese Schlussfolgerung stimmt. Willy
und Lilly treffen sich auf halber Hohe und gleichen ihre Uhren ab,
d.h. stellen sie so, dass beide die gleiche Zeit anzeigen. Dann geht
Willy wieder nach oben und Lilly nach unten. Nach einer Weile tref-
fen sie sich wieder in der Mitte und vergleichen die Uhren. Wie es
auf Grund unserer Formel zu erwarten war, zeigen die Uhren nicht
mehr dasselbe an. Willys Uhr geht im Vergleich zu Lillys Uhr vor.
Der Grund dafur ist nicht etwa, dass die Uhren einen Defekt haben.
Bei Willy ist die mehr Zeit vergangen als bei Lilly. Nehmen wir an,
Willy und Lilly seien Zwillinge, also zur gleichen Zeit geboren. Willy,
der im Hochhaus oben wohnt, wirde, von Lilly aus gesehen,
schneller altern als Lilly, oder Lilly wirde im Vergleich zu Willy
langsamer altern.

Diese Erscheinung ist bekannt unter dem Namen Zwillingsparadox-
on (meist wird eine etwas andere Rahmengeschichte dazu erzahlt).
Unter einem Paradoxon versteht man eine Behauptung, die wider-
spruchlich zu sein scheint, es aber tatsachlich nicht ist.

Zurick zur Realitat. Das Einzige, was an unserer Geschichte nicht
stimmt ist, dass der Effekt so groB ist.

Also wieder einer der relativistischen Effekte, die zwar amuisant
sind, aber nirgends eine Rolle spielen? Nicht ganz. Auf der Erde
spielt er dort eine Rolle, wo es auf sehr genaue Frequenzmessun-
gen ankommt, und das ist beim GPS der Fall. Bei der Positions-
berechnung mit dem GPS muss dieser Effekt bertcksichtigt werden.

Es gibt aber auch Orte in der Welt, wo der unterschiedliche Gang
von Uhren im Gravitationsfeld sehr groB ist: in der Umgebung von
schwarzen Léchern. Schwarze Lécher sind Himmelskdrper mit sehr
ungewdhnlichen Eigenschaften. Bevor wir uns mit Zeiteffekten in der
Umgebung schwarzer Lécher beschéaftigen, wollen wir uns einen
Uberblick tber die wichtigsten Himmelskérper beschaffen.

Zwei Personen trennen sich, gehen an Stellen verschiedenen
Gravitationspotenzials und treffen sich wieder. Fir die Person,
die auf dem hohen Gravitationspotenzial war, ist mehr Zeit ver-
gangen.

Aufgaben

1. Das Hochhaus ist 400 m hoch. Willy und Lilly leben dort zwei Jahre
lang. Um wie viel ist Willy in dieser Zeit mehr gealtert als Lilly.

2. Nimm an, dass der Effekt des Schnelleralterns viel gréBer ist: Willy
altert zweimal so schnell wie Lilly. Wie wirkt sich das auf das alltégliche
Leben von Willy und Lilly aus?



7.11 Himmelskorper
Einzelobjekte

Es gibt Himmelskérper von sehr unterschiedlicher GréBe, Masse,
Zusammensetzung und Temperatur. Von einer gewissen Masse an
ist jeder Himmelskérper nahezu kugelrund. Jede gréBere Abwe-
ichung von der Kugelgestalt wurde zerflieBen, so wie auf der Erde
ein ,Berg“ aus Wasser zerflieBt: Das Wasser flieBt dahin, wo das
Gravitationspotenzial niedriger ist, Abb. 7.10. Die Gebirge, die auf
der Erde stéandig neu entstehen, bringen es auch nur auf eine Héhe
von weniger als 10 km. Auch sie flieBen (sehr langsam) zum
niedrigeren Gravitationspotenzial.

Abb. 7.10
Das Wasser flieBt zu Stellen
niedrigeren Gravitationspoten-

A zials.

Die meisten Himmelskdrper, die man nachts mit bloBem Auge sieht,
sind Sterne. Keine Sterne sind der Mond und die Planeten.

Planeten

Die acht Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun (Aufzdhlung von innen nach auBen) bewegen
sich auf nahezu kreisférmigen Bahnen um die Sonne. Im Innern
eines Planeten wird so gut wie keine Warme produziert. An seiner
Oberflache ist er relativ kalt. Die Oberflache der Venus hat im Mittel
etwa 500 °C, die von Neptun —200 °C. 500 °C ist im Vergleich zur
Temperatur an der Oberflache der Sonne ein niedriger Wert.

Die Massen der Planeten sind sehr klein im Vergleich zur Masse
eines typischen Sterns (siehe die Tabelle in Abschnitt 4.7). Auch an-
dere Sterne haben Planeten, aber deren Beobachtung ist schwierig,
weil sie so klein sind und weil sie nicht selbst leuchten.

Monde sind den Planeten ahnliche Himmelskérper. Ein Mond
umkreist immer einen Planeten.

Planet:
« umkreist die Sonne
- ist klein im Vergleich zur Sonne
* ist relativ kalt

Sonnenartige Sterne

Ein typisches Beispiel fur einen Stern ist die Sonne. Dass wir sie viel
gréBer und heller sehen als die anderen Sterne, liegt einfach daran,
dass sie uns viel ndher ist. Die Massen der Sterne liegen etwa im
Bereich von 1/100 bis 100 mal die Sonnenmasse.

Der weitaus gréBte Teil der Masse eines Sterns befindet sich in
einem kleinen inneren Bereich. Bei der Sonne befinden sich 90 %
der Masse innerhalb des halben Sonnenradius. Man kann also fast
sagen, ,die Sonne sieht groBer aus als sie ist”.

In einem noch kleineren inneren Kern der Sonne lauft bei einer
Temperatur von 16 Millionen Kelvin eine Kernreaktion: Wasserstoff
verwandelt sich sehr langsam in Helium. Spéater entstehen aus dem
Helium auch hohere Elemente. Die bei der Reaktion produzierte En-
tropie flieBt mit der zugehdrigen Energie nach auBen: von der hohen
Temperatur der Reaktionszone zur ,niedrigen“ Temperatur (etwa
5800 K) an der Oberflache. Auf dem Weg nach auBen wird weitere
Entropie erzeugt. Von der Oberflache aus verlassen Entropie und
Energie die Sonne mit dem Licht. Wegen ihrer hohen Temperatur ist
das Material der Sonne, auch im Innern, gasférmig.

Sonnenartiger Stern:
« ist gasférmig
* im Innern lauft eine Kernreaktion ab

WeiBe Zwerge

Sie entstehen aus nicht zu schweren sonnenartigen Sternen, wenn
deren ,Kernbrennstoff* nicht mehr reicht, um die Kernreaktion
aufrecht zu erhalten, wenn sie also ,ausgebrannt‘ sind. Sie sind
nicht gasférmig, sondern befinden sich in einem Zustand, der eher
dem der Erde &hnelt, nur ist die Materie ,durch das eigene Gewicht,
d.h. durch das Gravitationsfeld sehr stark komprimiert. lhre Dichte
ist etwa 103 kg/cms3.

Die Massen der weiBBen Zwerge liegen etwa zwischen 0,5 und 0,7
Sonnenmassen, ihre Durchmesser betragen einige Tausend Kilome-
ter. Sie leuchten noch, aber nur dadurch, dass sie sich abkihlen.
Wegen ihrer Kleinheit kann man weil3e Zwerge mit bloBem Auge am
Nachthimmel nicht sehen. Ein weier Zwerg besteht aus Kohlenstoff
und Sauerstoff, den Reaktionsprodukten der Reaktion in dem Stern,
aus dem er entstanden ist.

Fir weiBe Zwerge gilt ein ungewdhnlicher Zusammenhang: Je
gréBer die Masse eines weiBen Zwerges, desto kleiner ist sein
Durchmesser.

WeiBer Zwerg:

* ist ein ausgebrannter Stern

+ Materie ist durch das Gravitationsfeld stark komprimiert
* leuchtet, indem er sich abkuhlt

* je gréBer die Masse, desto kleiner der Durchmesser

Rote Riesen

Sie stellen ein Zwischenstadium dar auf dem Weg der Entwicklung
eines sonnenartigen Sterns zum weiBen Zwerg. Der Durchmesser
eines roten Riesen ist etwa hundert mal so gro3 wie der des Sterns,
aus dem er entstanden ist. Seine Gr6Be kommt nur dadurch zu-
stande, dass sich die ohnehin schon leichte Hulle des Aus-
gangssterns stark vergroBert. Verursacht wird diese Ausdehnung
durch den starken Lichtstrom, der von dem kleinen Kern ausgeht.
Diese Strahlung blast die Hulle regelrecht auf, und blast sie
schlieBlich ganz weg, sodass nur noch der Kern, der inzwischen ein
weiBBer Zwerg geworden ist, Ubrig bleibt. Fir einen roten Riesen gilt
also noch mehr, dass er eigentlich ,viel gr6Ber aussieht als er ist".

Roter Riese:
+ Hulle ist durch Strahlung stark aufgeblasen
« Zwischenstadium auf dem Weg zum weiBen Zwerg

Neutronensterne

Ein sonnenartiger Stern, dem der Kernbrennstoff ausgeht, schrumpft
zusammen. Wir hatten gesehen, dass dabei ein weiBer Zwerg
entstehen kann. Wenn nun der Ausgangsstern sehr schwer ist, wird
der Druck so hoch, dass kein stabiler weiBer Zwerg entstehen kann.
Bei hinreichend hohen Dricken reagieren die Elektronen mit den
Protonen der Atomkerne zu Neutronen und Neutrinos:

Proton + Elektron — Neutron + Neutrino

Normalerweise, d.h. bei niedrigeren Dricken entstehen aus Proto-
nen und Elektronen keine Neutronen. Im Gegenteil: Neutronen zer-
fallen spontan in Protonen und Elektronen und Antineutrinos. (Neu-
trinos und Antineutrinos sind sehr leichte und fliichtige Teilchen.)

Die Neutronen, die aus den Protonen und Elektronen entstanden
sind, nehmen viel weniger Platz ein als die Elektronen und Proto-
nen. Es entsteht also viel Platz und der Stern fallt in sich zusammen
bis die Neutronen dicht an dicht liegen. Er wird zum Neutronenstern.
Der Neutronenstern hat einen Durchmesser von nur etwa 20 km,
und das bei einer Masse von 1,3 bis 2 Sonnenmassen. Er hat also
eine sehr hohe Dichte: etwa 1012 kg/cm3.

Beim Einsturz des Sterns liefert das Gravitationsfeld eine riesige
Menge Energie — mehr als die Ruhenergie der Sonne — und es find-
et eine gewaltige Explosion statt, eine Supernova. Dabei wird ein
Teil der Materie des urspringlichen Sterns nach aufBen
weggeschleudert. Eine Supernova ist ein Vorgang, der nicht lange
dauert und daher nur selten zu beobachten ist. In unserer Galaxie,
der MilchstraBe ereignen sich etwa 20 Supernovae pro 1000 Jahre.

Eine Supernova kann noch auf eine andere Art zustande kommen.
Ein weiBer Zwerg bildet mit einem roten Riesen ein Doppelsternsys-
tem. Nun gelangt vom roten Riesen standig Materie zum weiBBen
Zwerg. Dadurch nimmt die Masse des weiBen Zwerges zu, und
damit auch der Druck im Innern. SchlieBlich wird der Druck so hoch,
dass die Reaktion

Proton + Elektron — Neutron + Neutrino

einsetzt und der weiBe Zwerg ,zusammenbricht®, dhnlich wie ein
Haus, das man immer héher und héher baut, bis es schlieBlich sein
eigenes Gewicht nicht mehr aushalt und einstirzt.

Neutronenstern:
* ist ein ausgebrannter Stern grOBerer Masse
« aus Protonen und Elektronen sind Neutronen entstanden
* bei seiner Entstehung findet eine Supernovaexplosion statt

Schwarze Lécher

Wenn die Masse des Sterns, dessen Kernbrennstoff zu Ende geht,
noch gréBer ist, halten auch die Neutronen den hohen Druck nicht
aus. Es gibt nun nichts mehr, was den weiteren Einsturz der Materie
noch aufhalt. Das Endstadium des Sterns ist ein schwarzes Loch.
Seine Masse ist etwa 5 bis 15 Sonnenmassen.

Von aufBlen, aus groBer Entfernung gesehen, erscheint ein
schwarzes Loch als eine Kugel von etwa 10 bis 20 km Durchmess-
er, von der keinerlei Strahlung ausgeht. Wie kommt das? Wenn man
sich von auBen her dem schwarzen Loch nahert, nimmt das Gravita-
tionspotenzial ab. Von auBen gesehen lauft eine Uhr um so
langsamer, je naher sie dem Mittelpunkt des schwarzen Loches
kommt. In einem bestimmten Abstand vom Mittelpunkt steht sie
schlieBlich ganz. Die entsprechenden Kugelflache nennt man den
Ereignishorizont. Uns AuBenstehenden erscheint es so, als ob die
Zeit am Ereignishorizont stillsteht. Wenn wir einen Gegenstand in
das schwarze Loch hineinfallen lassen wirden, so wirden wir fest-
stellen, dass sich der Gegenstand immer langsamer bewegt, und
dass er den Ereignishorizont nie erreicht.

Eine Folge davon ist auch, dass uns nichts — kein Licht und keine
Materie — vom Ereignishorizont aus erreichen kann, und schon gar
nicht von noch weiter innen.

Schwarzes Loch:

+ Masse ist so groB3, dass auch die Neutronen den Druck
nicht aushalten

« Ein Objekt, das in ein schwarzes Loch hineinféllt, erreicht
den Ereignishorizont von auBBen gesehen nie.

Was wir hier beschrieben haben, nennt man stellares schwarzes
Loch. Es gibt noch eine andere Klasse schwarzer Lécher. Im Zen-
trum jeder Galaxis befindet sich ein schwarzes Loch, dass sehr viel
gréBer und schwerer ist als ein stellares schwarzes Loch. Die
Masse betragt 106 bis 10'© Sonnenmassen.

Sternsysteme
Doppelsternsystem

Doppelsternsystem:
« zwei Sterne kreisen umeinander herum

Zwei Sterne bewegen sich auf geschlossenen Bahnen umeinander
herum. Etwa die Halfte aller Sterne sind Partner in einem Doppel-
sternsystem. Die Sonne gehoért nicht dazu. Die beiden Partner eines
Doppelsternsystems kdnnen unterschiedlicher Natur sein, also zum
Beispiel: der eine ist ein normaler Stern und der andere ein weiBer
Zwerg, oder der eine ist roter Riese und der andere ein Neutronen-
stern.

Galaxien und Galaxienhaufen

Die Sterne sind im Weltall nicht gleichmaBig verteilt, sondern in
Galaxien konzentriert.

Galaxien haben sehr unterschiedliche GréBen. Die Galaxie, zu der
unser Sonnensystem gehdrt, ist das MilchstraBensystem. Es er-
scheint uns nachts als helles Band, das sich tGber den Himmel zieht,
die MilchstraBe. Von auBen wirde man sehen, dass sie ungeféahr
scheibenférmig ist. Sie besteht aus etwa 3 - 10" Sternen und hat
einen Durchmesser von ungefahr 100 000 Lichtjahren.

Unser nachster Nachbar in etwa 2,5 Millionen Lichtjahren Entfer-
nung ist die Andromeda-Galaxie. Sie ist mit bloBem Auge schwach
sichtbar.

Galaxie:
« Ansammlung von vielen Sternen

Quasar:
« Galaxie, die ein schweres schwarzes Loch enthalt, in
welches Materie hineinstirzt;
- emittiert sehr viel Strahlung

Es gibt Galaxien, von denen sehr viel mehr elektromagnetische
Strahlung kommt als von den anderen, normalen Galaxien: die
Quasare. Die Strahlung kommt vorwiegend aus dem Zentrum des
Quasars, in dem sich ein sehr schweres schwarzes Loch befindet, in
welches standig Materie hineinstlurzt. Was ein schwarzes Loch ist,
werden wir spater diskutieren.

Auch die Galaxien sind nicht gleichmaBig im Universum verteilt.
Auch sie treten geklumpt auf, in so genannten Galaxienhaufen.

Weitere Bestandteile des Universums

Zwei wichtige Bestandteile des Universums, die nicht in unsere
bisherige Einteilung passen, missen noch erwahnt werden.

Die kosmische Hintergrundstrahlung

Wenn man die Teilchenzahlen der verschiedenen Bestandteile des
Kosmos betrachtet, stellt man fest, dass den mit Abstand gr6Bten
Beitrag die Photonen liefern, also die Teilchen des Lichts. Der ganze
Raum ist gefullt mit elektromagnetischer Strahlung im Mikrowellen-

Kosmische Hintergrundstrahlung:
+ Mikrowellenstrahlung
+ 1079 mal so viele Photonen wie Materieteilchen

bereich, d.h. mit Wellenlangen von einigen Millimetern bis Zentime-
tern (also dieselbe Strahlung, die fir Mobiltelefone verwendet wird).
Die Anzahl der Photonen ist etwa 1019 mal so groB wie die der Ma-
terieteilchen, also der Protonen und Neutronen im Universum. Man
nennt diese Strahlung die kosmische Hintergrundstrahlung.

Ihr Beitrag zur Masse der Kosmos ist aber im Vergleich zu dem der
Materie sehr gering.

Die dunkle Materie

Dunkle Materie:
+ Gesamtmasse ist etwa sechsmal so groB3 wie die der
normalen Materie
» &uBert sich durch ihr Gravitationsfeld

Aber auch die Materie, aus der die sichtbaren und unsichtbaren
Sterne bestehen, liefert nicht den gréBten Beitrag zur Gesamtmasse
des Universums. Ein etwa sechsmal groBerer Beitrag kommt von
der dunklen Materie. Sie besteht aus Teilchen, die mit den ,nor-
malen® Teilchen, also Protonen, Neutronen, Elektronen und Photo-
nen fast gar nicht wechselwirken. Man spurt sie deutlich nur tber ihr
Gravitationsfeld.



Die Raumzeit

Raum bedeutet so viel wie ,Platz fur etwas®. Er kann ausgefullt oder
leer sein. Wir kbnnen seine Menge angeben. Wir nennen sie Volu-
men und messen sie in m3. Wir kdbnnen einen Punkt im Raum be-
schreiben durch drei Koordinaten; wir sprechen dann vom Ort.

Auch fir die Zeit kbnnen wir einen ,Punkt® auf einer Zeitskala ange-
ben, und eine Art Zeitmenge durch ein Intervall auf der Zeitskala.
Wir nennen es gewohnlich Dauer. Gemessen werden Zeitpunkte
und -intervalle in Sekunden.

So stellen sich die Begriffe Raum und Zeit in der Alltagswelt dar. Wir
werden im Folgenden sehen, dass die moderne, d.h. relativistische
Physik uns lehrt, dass Raum und Zeit mehr sind als nur die Bihne,
auf der die physikalischen Vorgange ablaufen.

Wir werden sehen, dass

+ Raum und Zeit zusammenhangen und eine Einheit bilden, die
Raumzeit. Diese ist Gegenstand der so genannten Speziellen
Relativitédtstheorie.

- die Raumzeit Eigenschaften hat, die von Ort zu Ort unterschied-
lich sind. Das ist Gegenstand der Allgemeinen Relativitdtstheo-
rie.

Beide Theorien, oder Beschreibungen der Natur stammen von Ein-
stein.



8.1 Darstellungsfragen, Bezeichnungen

Wir wollen die Bewegung eines Ko&rpers im Raum grafisch
darstellen, etwa eines Hubschraubers, eines Vogels oder einer Por-
tion Wasser in der verwirbelten Strémung eines Flusses. Dazu gibt
es mehrere Moglichkeiten.

Abbildung 8.1 zeigt die Bahnkurve des Korpers. Wir erfahren hier
etwas Uber die Bewegung: namlich an welchen Orten sich der Kér-
per befunden hat, und in welcher Reihenfolge er diese Orte durch-
laufen hat.

Abb. 8.1

)% Bahnkurve eines Koérpers

\ 4

Aber damit wissen wir noch nicht alles Uber die Bewegung. Wir wis-
sen nicht zu welchen Zeiten er an den verschiedenen Orten war.
Diesem Mangel kénnen wir abhelfen, Abb. 8.2.

Abb. 8.2

Bahnkurve eines Kdérpers mit Zeit-
angaben

Das Bild sagt uns zu welchem Zeitpunkt sich der Korper an
welchem Ort befindet. Zu jedem Punkt auf der roten Kurve gehéren
jetzt 4 Zahlenwerte: drei Ortskoordinaten und eine Zeitangabe. Um
die drei Ortskoordinaten darzustellen, haben wir einen Trick ange-
wendet: die perspektivische Darstellung. Du kannst dir vorstellen,
dass man die Kurve auch in einem echten dreidimensionalen Koor-
dinatensystem darstellt.

Eigentlich ware es schén, wenn wir auch die Zeit auf einer Koordi-
natenachse auftragen kénnten. Dazu brauchten wir eine vierte Di-
mension, und die haben wir nicht. Nun haben wir es aber oft mit
Bewegungen in einer Ebene zu tun. Das heiBt, dass wir fur die
Bahnkurve nur zwei Dimensionen brauchen. In diesem Fall kbnnen
wir die dritte Achse flr die Zeit verwenden.

Noch einfacher wird es, wenn die Bewegung nur in einer Richtung
erfolgt, so wie etwa bei einem Auto, das auf einer langen geraden
StraBe fahrt — wobei sich seine Geschwindigkeit aber beliebig &n-
dern darf. Dann kbnnen wir die Bewegung in einem zweidimension-
alen Koordinatensystem darstellen.

Abbildung 8.3 zeigt die Bewegung (und auch den Stillstand) eines
Autos. Kannst du die Bewegung in Worten beschreiben?

Abb. 8.3
t Weltlinie eines bewegten Kbrpers

A

Vielleicht fragst du dich, warum die Zeitachse als Hochachse und
die Ortsachse als Rechtsachse genommen wurde. Bisher hast du es
sicher immer umgekehrt gesehen. Es hat keinen tieferen Grund; es
ist in der Raumzeit-Physik, um die es im Folgenden geht, einfach so
ublich.

Die graue Linie, die die Bewegung des Autos beschreibt, ist nicht die
Bahnkurve des Autos, vergleiche mit oben. Wir brauchen fir sie eine
neue Bezeichnung. Man nennt sie die Welltlinie des Autos.

Einen Punkt auf der Weltlinie, etwa den Punkt P, nennen wir
Raumzeit-Punkt. Er ist bei uns durch 2 Zahlenwerte charakterisiert:
eine Ortsangabe und eine Zeitangabe.

Im Allgemeinen, wenn man dreidimensionale Bewegungen betrach-
tet, braucht man 4 Zahlenwerte: 3 Ortskoordinaten und eine Zeitko-
ordinate. Eine Weltlinie ware damit eine Linie in einem vierdimen-
sionalen Koordinatensystem.

Eine Weltlinie beschreibt die Bewegung eines Korpers. Sie
sagt uns, an welchem Ort sich ein Kérper zu verschiedenen
Zeitpunkten befindet.

Mit der Angabe der raumlichen und zeitlichen Koordinaten, also mit
der Angabe des Raumzeit-Punktes, kann man beschreiben, wann
und wo ein ,Ereignis® stattfindet.

Willy und Lilly verabreden sich: Sie wollen sich um 11 h vor der
Mensa treffen. Das Ereignis ist: ,Willy und Lilly treffen sich.“ Der
Raumzeit-Punkt ist:

t=11h
X = vor der Mensa.

Aufgaben

1. Eine Modelleisenbahn fahrt im Kreis herum. Der Radius ist 1 m. Die
Lokomotive braucht fir eine Runde 10 Sekunden. Eine weitere Loko-
motive féhrt doppelt so schnell. Zeichne die beiden zugehérigen
Weltlinien in einem gemeinsamen Koordinatensystem.

2. Ein Baufahrzeug fahrt auf einer geraden Strecke. Wie es fahrt,
erkennst du an der Bahnkurve mit den Zeitangaben, Abb. 8.4. Zeichne
in einem geeigneten Raumzeit-Diagramm die Weltlinie des Fahr-
zeuges. Trage einige Raumzeit-Punkte ein.

3. In das t-x-Diagramm von Abb. 8.5 sind vier Weltlinien eingezeichnet.
Sie zeigen die Geschichte von 4 Kérpern. Zwei der Korper bewegen
sich mit konstanter Geschwindigkeit. Welcher ist der schnellere? Von
den beiden anderen wird einer schneller, der andere langsamer. Ordne
Zu.

4. Bei einem Parabelflug erprobt Lilly die Schwerelosigkeit. Sie
schwebt. Sie hat ihr Handy nicht richtig festgehalten. Es bekommt
einen kleinen Schubs und bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit
von Lilly aus gesehen nach oben. Zeichne die Weltlinien von Lilly und
ihrem Handy in ein gemeinsames Raumzeit-Diagramm. In diesem Di-
agramm soll Lilly in Ruhe bleiben.

5. Lilly méchte Frihsport machen und fahrt um 8:00 Uhr mit dem
Fahrrad los. Sie fahrt auf einer geraden Strecke mit einer Geschwin-
digkeit von 15 km/h. Sie kehrt so um, dass sie den zuhause gebliebe-
nen Willy um 9:00 Uhr trifft.

(a) Zeichne in ein geeignet gewéhltes Koordinatensystem die Welili-
nien von Lilly und Willy ein.

(b) Gib die Koordinaten der Raumzeitpunkte folgender Ereignisse an:

* Lilly kehrt um.
+ Willy und Lilly treffen sich wieder.

6. Abbildung 8.6 zeigt zwei Weltlinien. Erfinde eine Geschichte dazu.

Abb. 8.4
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8.2 Der zeitliche Abstand zwischen zwei
Raumzeit-Punkten

Raum und Zeit sind fur den NormalbUrger unabhangig voneinander.
Das sieht man so:

Willy und Lilly haben je eine Stoppuhr. Sie starten ihre Uhren
gleichzeitig, trennen sich fir eine langere Zeit und treffen sich dann
wieder, um zu vergleichen was ihre Uhren anzeigen. Sie zeigen
dasselbe an — selbstverstandlich, wirst du sagen. So ist eben die
Zeit; sie lauft fur alle gleich.

Das Merkwdrdige ist, dass diese banale Behauptung nicht korrekt
ist. Hier, was Willy und Lilly feststellen wirden, wenn sie sehr viel
genauer messen wurden:

Sie starten ihre Uhren gleichzeitig, trennen sich fur eine l&ngere Zeit
und treffen sich dann wieder, um zu vergleichen was ihre Uhren
anzeigen. Die Uhren zeigen etwas Unterschiedliches an. Je nach-
dem, wie sich die beiden in der Zwischenzeit bewegt haben, zeigt
Willys Uhr etwas mehr oder etwas weniger an als Lillys.

Wir wollen der Sache nachgehen.
Wir beschreiben den Vorgang mit Hilfe von Weltlinien.

Damit es nicht zu kompliziert wird, stellen wir uns vor, dass sich
Willy und Lilly in einer Gegend des Universums bewegen, in der es
keine HimmelskoOrper gibt, also weit entfernt von Sternen und Pla-
neten. Das Koordinatensystem, das wir benutzen, ist ein frei
schwebendes.

Also noch einmal: Willy und Lilly ruhen in ihrem frei schwebenden
Koordinatensystem und starten ihre Stoppuhren.

Wir nehmen nun an, Lilly entferne sich in einem Raumschiff; sie
fliegt in der Gegend herum, wahrend Willy etwas faul ist; er bleibt wo
er ist.

Die Weltlinien von Willy und Lilly zeigt Abbildung 8.7. Da sich Willy
nicht von der Stelle bewegt, bleibt seine Ortskoordinate die ganze
Zeit konstant: x = xo. Es stellt sich nun heraus, dass Lillys Stoppuhr
weniger anzeigt als Willys.

Abb. 8.7
t Lillys Stoppuhr zeigt
weniger an als Willys.

Xo

Sie machen das Experiment noch einmal, und noch viele Male, um
herauszufinden, wie man es anstellen muss, damit die Stoppuhr
mdglichst viel anzeigt, und wie man es erreicht, dass sie moglichst
wenig anzeigt. Das Ergebnis ist fur beide Uberraschend. Die langste
Zeit ergibt sich, wenn man sich gar nicht bewegt, so wie Willy, Abb.
8.8.

Abb. 8.8

Auf der geraden Weltlin-
t ie zeigt die Stoppuhr das
Meiste an.

8% Lilly 6:

Lillys Uhr zeigt jedes Mal weniger an als Willys, und je schneller sie
sich bewegt wahrend sie sich von Willy entfernt und wieder zurick-
kommt, desto weniger zeigt die Uhr an. Sie schafft es schlieBlich,
sich mit fast der Grenzgeschwindigkeit weg- und wieder zurick zu
bewegen, und es stellt sich heraus, dass ihre Uhr dann fast null
anzeigt, Abb. 8.9. Dabei hatte sie sich, da sie so schnell war, auch
noch sehr weit von Willy entfernt.

By

—
N

Lilly —

o Willy

Abb. 8.9
Wenn sich Lilly mit (fast) der Grenzgeschwindigkeit bewegt, altert sie (fast) gar nicht.

Lass dich durch die Abbildung nich tauschen: Die senkrechte
Zeitachse entspricht Willys Zeit, weil der sich die ganze Zeit in
einem schwebenden Bezugssystem befindet.

Wir haben hier immer von den Werten gesprochen, die eine Stopp-
uhr anzeigt. Lillys Uhr zeigt weniger an als Willys. Es geht hier aber
nicht einfach nur um die Zeigerstellung von zwei Uhren. Far Lillys
Uhr vergeht weniger Zeit weil sich die Uhr bewegt. Aber nicht nur die
Uhr bewegt sich, sondern auch Lilly selbst und ihr Raumschiff be-
wegen sich. Auch far Lilly und ihr Raumschiff vergeht also weniger
Zeit. Und das heiB3t auch, dass Lilly zwischen den Raumzeit-Punk-
ten A und B weniger altert als Willy.

Wir kbnnen die Beobachtungen zusammenfassen:

Wenn sich zwei Personen mit ihren Uhren trennen (Ereignis A)
und spater wieder treffen (Ereignis B), so zeigen die Uhren un-
terschiedliche Zeiten an.

FUr diejenige Person (Uhr), die sich gar nicht bewegt, vergeht die
meiste Zeit. Flr eine Person (Uhr), die mit (fast) der Grenz-
geschwindigkeit von A nach B gelangt, vergeht (fast) keine Zeit.

Noch eine Verallgemeinerung: Willys Uhr zeigt das meiste nicht nur
dann, wenn er sich gar nicht bewegt, sondern auch wenn er sich frei
schwebend bewegt. Dann liegen die Raumzeit-Punkte im Weltli-
niendiagramm nicht mehr Gbereinander, Abb. 8.10.

Abb. 8.10

t Auf der geraden Weltlin-
ie zeigt die Stoppuhr das
Meiste an.

Willys Weltlinie ist nach wie vor eine Gerade, aber diese Gerade ist
jetzt gegen die t-Achse geneigt. Es gilt also allgemeiner:

FiUr diejenige Person (Uhr), die sich frei schwebend bewegt,
vergeht die meiste Zeit. Fir eine Person (Uhr), die mit (fast)
der Grenzgeschwindigkeit von A nach B gelangt, vergeht (fast)
keine Zeit.

Oder etwas griffiger formuliert:

Auf der geraden Weltlinie vergeht die meiste Zeit.

In dieser einfachen Form gelten die Regeln allerdings nur, solange
keine Gravitationsfelder vorhanden sind, die von schweren Kdrpern,
d.h. Sternen oder Planeten verursacht werden.

Dass die Uhren, nachdem sie sich eine Weile auf unterschiedlichen
Wegen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegt haben, un-
terschiedliche Werte anzeigen, entspricht nicht unserer normalen
Erfahrung. Und vielleicht findest du, dass das schwer zu verstehen
ist. Eine &hnliche Erscheinung ist dir aber sehr vertraut. Vielleicht
macht sie die Uhrengeschichte etwas plausibler.

Bisher ging es darum, dass sich zwei Personen mit je einer Uhr an
einem Raumzeit-Punkt A trennen, und an einem anderen Raumzeit-
Punkt B wieder treffen.

Unsere andere Geschichte geht so: Willy und Lilly trennen sich an
einem Ort A und treffen sich wieder an einem Ort B, Abb. 8.11.
Achtung: A und B stehen jetzt nicht fur Raumzeit-Punkte, sondern
fir Orte im gewdhnlichen Raum — etwa zwei Stadte. Beide, Willy
und Lilly, fahren mit je einem Auto von A nach B, aber auf ver-
schiedenen Wegen.

Abb. 8.11

Auf der geraden Linie

y zeigt der Kilometerzéahler
das Wenigste an.

Sie schauen dieses Mal nicht auf ihre Uhren, sondern auf die Kilo-
meterzéhler. Selbstversténdlich zeigen die Kilometerzahler, wenn
Willy und Lilly bei B angekommen sind, unterschiedliche Entfernun-
gen an. Sie kbnnen auch die verschiedensten Verbindungen aus-
probieren, und stellen fest: Jedes mal zeigt der Kilometerzéhler et-
was anderes an. Auch hier gibt es aber eine ausgezeichnete
Verbindung: namlich die StraBe, die zwischen A und B véllig gerade
verlauft. Fur sie ist die Entfernung am kleinsten. Alle anderen Wege
sind langer. Der langste Weg, den man sich denken kann, ware un-
endlich lang. Wir kdnnten also die folgende Regel formulieren:

Wenn sich zwei Personen mit ihren Kilometerzahlern trennen (Ort
A) und spéter wieder treffen (Ort B) so zeigen ihre Kilometerzah-
ler unterschiedliche Weglédngen an.

Fir diejenige Person (Kilometerzéhler), die sich geradeaus be-
wegt, ist die LA&nge am kleinsten.

Wir haben es also mit einer ,Analogie“ zu tun, Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1
normaler Ortsraum Raumzeit Analogie zwischen
Bahnkurve im
Raum und Weltli-

Ort (Raumpunkt) Raumzeit-Punkt AR )
nie in der Raumzeit
Kilometerzahler Uhr
Bewegung auf einer Gerade: frei schwebende Bewegung:
kleinste Entfernung groBter zeitlicher Abstand
Aufgaben

1. FUnf verschiedene Weltlinien beschreiben 5 ,Reisen”, Abb. 8.12.
Alle starten zum Zeitpunkt #i an einem gemeinsamen Ort und treffen
sich zum Zeitpunkt &~ wieder am selben Ort. Die gestrichelte Linie ist
die Weltlinie eines Korpers der sich mit nahezu Grenzgeschwindigkeit
bewegt.

(a) Welche Weltlinien sind physikalisch erlaubt, welche nicht?

(b) Ordne alle erlaubten Weltlilien nach der Zeit, die flr die Reisenden
vergeht.

2. Um die Mondbahn genau zu vermessen, werden Laserpulse von der
Erde zum Mond geschickt, dort von einem bei einer Mondlandung
1969 aufgestellten Spiegel reflektiert und wieder auf der Erde empfan-
gen. Willy misst auf diese Weise die Laufzeit des Laserpulses. Sie be-
tragt 2,55 Sekunden. Stell dir vor, Lilly kébnnte zusammen mit einem
solchen Lichtpuls reisen.

(a) Worin bestehen die fur die Messung wichtigen Ereignisse A und B

(b) Zeichne die Weltlinien fur Willy und Lilly zwischen den beiden
Ereignissen. Wahle als Bezugssystem dasjenige, in dem Willy ruht.

(c) Welche Reisedauer (zwischen den Ereignissen A und B) zeigt Lillys
Uhr?

(d) Sowohl Willy als auch Lilly kennen die Grenzgeschwindigkeit. Was
hat Lilly Gber die Entfernung Mond-Erde herausgefunden? Stelle Ver-
mutungen auf.

3. Willy und Lilly haben am gleichen Tag Geburtstag. Willy ist heute
15 Jahre alt, Lilly 16 Jahre. An diesem Geburtstag startet Lilly zusam-
men mit einem Lichtpuls eine Reise. Ein Jahr spater — Willy feiert ger-
ade seinen 16. Geburtstag — kommt Lilly zurtck.

(a) Willy hat berechnet, welche Strecke Lilly zurlickgelegt hat.
(b) Auch Lilly hat bei der Ankunft Geburtstag. Aber wie alt ist sie?

Abb. 8.12
Zu Aufgabe 1




8.3 Zeitreisen — das Zwillingsparadoxon

Die Geschichten mit Willy und Lilly im vorigen Abschnitt waren frei
erfunden und wir haben dabei nicht darauf geachtet, ob die Zahlen-
werte an den Kurven in Abb. 8.7 und 8.8 realistisch sind. Es ging nur
darum, das Prinzip zu verstehen.

Wir wollen uns nun etwas genauer ansehen, wie gro3 diese Effekte
sind; unter welchen Umstanden man sie Uberhaupt beobachten
kann. Im Allgemeinen ist die Sache zwar kompliziert, aber wenn wir
annehmen, dass sich Lilly auf ihrer Reise mit konstanter Geschwin-
digkeit v bewegt, wird es wieder einfach. Wir nennen die Zeit, die fur
Willy vergeht Ty (g, wie gerade Weltlinie) und die fur Lilly vergeht Tk
(k, wir Knick oder krumm).

Tk berechnet sich aus T4 nach:

V2

T.=T, 1—? (8.1)
Dass der Effekt unter normalen Umstanden klein ist, erkennt man an
dem Faktor

der in der Relativitatstheorie an den verschiedensten Stellen auftritt.
Wenn die Geschwindigkeit v klein gegen die Grenzgeschwindigkeit
cist, so ist dieser Faktor nahezu gleich 1, und das heiB3t in unserem
Fall, dass

Tkz Tg

ist.

Wir wollen das an einem konkreten Fall prifen. Noch einmal Willy
und Lilly. Sie starten am selben Ort ihre Stoppuhren. Willy bewegt
sich nicht, Lilly fahrt eine Stunde lang mit dem Auto mit 90 km/h
weg, kehrt um und fahrt eine Stunde lang mit 90 km/h wieder
zurick. (Achtung: die Stunde wird auf Willys Stoppuhr abgelesen.)
Was zeigen die Uhren an, wenn sich die beiden wieder treffen?
Willys Stoppuhr natirlich 2 Stunden (denn so war ja die Reise ein-

gerichtet). Lillys Uhranzeige erhalten wir mit Hilfe von Gleichung
(8.1).

Wir wollen gleich den Unterschied der beiden Zeitanzeigen berech-
nen, d.h. Willys minus Lillys Zeit:

. v? v?
Unterschied =T — T, =T —T,: 1—? =T, 1- 1—? (8.2)

Mit
Tg=2-1h=7200s
v=90 km/h =25 m/s

c=3-108m/s
wird
. 25 12
Unterschied = T,— T, =7200 s| 1- ,[1- - ———5 |= 25- 107" s
(3-10°)

Der Unterschied betragt 25 Picosekunden. Das ist sehr viel weniger
als die Messgenauigkeit der Stoppuhren. Es ist also kein Wunder,
dass man von solchen Effekten im normalen Leben nichts spurt.

Wir haben hier angenommen, Willy und Lilly befinden sich auf der
Erde, d.h. nicht in einem schwebenden Bezugssystem. Das war hier
erlaubt, weil sich die Bewegung nur in der Waagrechten abspielt,
der Gravitationsfeldstarkevektor aber senkrecht zur Erdoberflache
steht.

Damit der Effekt etwas groBer wird, versuchen wir es nun etwas
schneller: Lilly fahrt nicht gematlich mit 90 km/h, sondern beschleu-
nigt mit Hilfe einer Rakete im Weltraum auf 90 % der Grenzge-
schwindigkeit, also 0,9¢ , und sie fliegt nicht zwei Stunden, sondern
20 Tage (von Willys schwebendem Bezugssystem aus gesehen), 10
Tage in die eine Richtung und 10 Tage wieder zurlck. Dabei entfernt
sie sich auf Uber 2,3 - 10" km (rechne nach). Wie viele Tage verge-
hen dabei far Lilly? Wir setzen ein in Gleichung (8.1):

2 2
Tk:Tg-,/1—§:20Tage- 1—(%) ~ 9 Tage

Wahrend Willy um 20 Tage gealtert ist, ist Lilly nur 9 Tage alter
geworden.

Die Reise, die Lilly in unserer erfundenen, etwas unrealistischen
Geschichte macht, nennt man auch eine Zeitreise.

Nehmen wir an, Lilly beginnt ihre Reise am 1 Juli. Sie ist dann 9
Tage unterwegs, und kommt in einer Welt an, in der der Kalender
schon den 21. Juli anzeigt. Manche Leute wurden sagen, sie habe
eine Reise in die Zukunft gemacht. Eigentlich ist es aber nicht
geschickt, das so auszudriicken, denn auch Willy ist ja am 21. Juli
angekommen. Jeder ,reist” also sowieso in die Zukunft.

Die Tatsache, dass einer weniger altert als der andere, ist auch
bekannt unter dem Namen Zwillingsparadoxon. Zunachst sieht man
nicht, was hier paradox sein soll. Das Argument ist nun so: Von Willy
aus betrachtet bewegt sich Lilly. Man kann auch sagen Lilly bewegt
sich in Willys Bezugssystem. Wenn man aber in Lillys Bezugssys-
tem geht, sollte dann nicht gerade das umgekehrte herauskommen,
namlich dass Willy weniger altert?

Diesen Schluss darf man nicht ziehen, denn Lillys Bezugssystem ist
wegen der Beschleunigungen bei ihrer Reise kein schwebendes
Bezugssystem, und dann gilt Gleichung (8.1) einfach nicht mehr.

Zwei Personen W und L trennen sich (Ereignis A) und treffen
sich wieder (Ereignis B). W bewegt sich frei schwebend, L be-
wegt sich mit konstanter Geschwindigkeit v (gleicher Betrag
von v auf Hin- und Rickweg). Wenn dabei flir W die Zeit Tq
vergeht, so vergeht fur L die Zeit

Unsere neue Formel liefert noch ein weiteres Ergebnis, das
zunachst Uberraschen konnte, das aber eigentlich zu erwarten war.
Lilly méchte auf ihrer Reise mdglichst wenig altern. Wie muss sie es
anstellen? Moglichst schnell weg und wieder zuriick fliegen. Nun
wissen wir aber: Schneller als mit der Grenzgeschwindigkeit ¢ geht
es nicht. Also fliegt sie mit (fast) der Grenzgeschwindigkeit. Einset-
zen von c in unsere Gleichung zeigt, dass das Beste, was man sich
wunschen kann, erreicht ist: Der Ausdruck unter der Wurzel, und
damit Lillys Alterung ist null.

Aufgaben

1. Dieses Mal bleibt Lilly zu Hause und Willy bewegt sich weg und
kehrt um. Wenn die beiden sich wieder treffen, vergleichen sie, was
ihre Uhren anzeigen. Die Reisezeit, die Willy gemessen hat, ist halb so
gross wie die, die Lilly gemessen hat. Mit welcher Geschwindigkeit war
Willy unterwegs?

2. Lilly reist zu einem Stern, der laut Sternatlas 99 Lichtjahre von der
Erde entfernt ist. Mit ihrem Raumschiff erreicht sie eine Geschwin-
digkeit von 0,98c. Willy, der nicht mitreisen will, rechnet aus, wie lange
es dauert bis er Lilly wieder sieht (Lilly hat nicht vor, sich am Ziel auf-
zuhalten) und ist sehr besorgt.

(a) Warum ist Willy besorgt?

(b) Welche Reisezeit zeigt Lillys Borduhr an, als sie an ihrem Ziel
ankommt?

Lilly berechnet aus der Entfernung des Sternes vom Startpunkt, also
den 99 Lichtjahren, und der Reisezeit, die lhre Uhr anzeigt, die Reise-
geschwindigkeit und ist fir einen Moment Uberrascht.

(c) Welche Reisegeschwindigkeit liefert ihre Rechnung?

Sie wundert sich zunachst, denkt dann ein Weile nach und findet eine
merkwurdige Erklarung far Ihr Ergebnis.

(d) Welche Erklarung?



8.4 Bewegung auf einer Kreisbahn, GPS

Wir wollen Gleichung (8.1) auf eine spezielle Situation anwenden:
auf eine Kreisbewegung. Wir stellen uns vor, Lilly sitzt auf einem
Karussell und bewegt sich im Kreis herum, wahrend Willy daneben
steht und Lilly immer wieder vorbeifahren sieht, Abb. 8.13.

Abb. 8.13
Lilly bewegt sich, Willy nicht (im
Bezugssystem der Erde)

N W f

s 1
5 e )
Q@j/

Lillys Bewegung ist nicht mehr eine einfache Hin- und Herbewe-
gung. lhre Bewegung lauft nicht in nur einer Raumdimension ab,
sondern in zwei Dimensionen. Wir brauchen daher auBBer der Zeit
noch zwei Ortskoordinaten. Dadurch wird das Raumzeit-Diagramm
dreidimensional und wir stellen es perspektivisch dar, Abb. 8.14.

Abb. 8.14

A Weltlinien von Willy (rot) und Lilly
(blau), die die Raumzeit-Punkte A
und B verbinden. Willy altert mehr
als Lilly.

Im Raumzeit-Punkt A beginnt Lillys Fahrt. Willy und Lilly starten ihre
Stoppuhren. Nach vier Umdrehungen des Karussells befinden sich
beide im Raumzeitpunkt B und vergleichen ihre Uhren.

Wir wollen den ,Alterungsunterschied” berechnen, und zwar zu-
nachst fur eine Umdrehung.

Gegeben ist die ,Umlaufzeit® T des Karussells (mit Willy’s Uhr
gemessen!) und der Radius r der Bahn von Lilly.

Es ist also:
Tg = T
und Lillys Geschwindigkeit ist

2rr
V=—H
T
Eingesetzt in Gleichung (8.1) ergibt sich, was Lillys Stoppuhr an-
zeigt:
Arr?
Cid
Der Unterschied zwischen den Uhranzeigen, also der Alterungsun-
terschied Willy-Lilly wird dann (siehe Gleichung (8.2)):

T.=T-/1-

. 47°r?

Unterschied = T,— T, = T[1— 1—C’§—Tr2] (8.3)
Wir nehmen an es sei

T=5s
und

r=3m
Dann ergibt sich

2.2
Unterschied = 5s -[1—\/1—%} ~ 4-107"%s

Der Unterschied ist also wieder winzig, wie es zu erwarten war.

Man kénnte schlieBen, dass der Alterungsunterschied in der realen
Welt unmessbar klein ist und keine Bedeutung hat.

Der Effekt macht sich aber bemerkbar

* wenn die Messgenauigkeit sehr hoch ist;
+ wenn die Geschwindigkeit sehr hoch ist.

Diese Bedingungen waren uns schon einmal begegnet: Auch um
festzustellen, dass es sich bei Energie und Masse um dieselbe
physikalische GréBe handelt, missen sie erfillt sein.

Ist also das Ganze ohne praktische Bedeutung? Ganz und gar nicht!

Bei manchen technischen Anwendungen kommt es auf hdéchste
Genauigkeit bei der Zeitmessung an, etwa bei der GPS-Positions-
bestimmung. Und in manchen physikalischen Experimenten mit
Teilchenbeschleunigern bewegen sich die Teilchen mit einer
Geschwindigkeit, die nicht mehr klein ist gegen die Grenzgeschwin-
digkeit. Wir betrachten beide Falle etwas genauer.

Beispiel Myonenbeschleuniger

Myonen sind ,Elementarteilchen* die eine groBe Ahnlichkeit mit
Elektronen haben. Sie haben dieselbe Ladung und denselben
Drehimpuls wie Elektronen; ihre Masse ist allerdings etwa 200 mal
so groB3 wie die der Elektronen. Im Gegensatz zu den Elektronen
sind Myonen nicht stabil. Sie zerfallen in Elektronen und Neutrinos.
Ein solcher Zerfall ist ein statistischer Prozess. Man kann von einem
einzelnen Myon im Voraus nicht wissen, wann es zerfallt; aber die
mittlere Lebenszeit T einer groBen Anzahl von Myonen hat einen
ganz bestimmten bekannten Wert. Es ist namlich

T=2,2 us (Mikrosekunden)

Man kann nun Myonen mit einem Teilchenbeschleuniger auf eine
hohe Geschwindigkeit bringen. In einem Experiment am CERN wur-
den Myonen, die einen Strahl bildeten, auf eine Geschwindigkeit

v=0,9995c

gebracht, also ganz nah an die Grenzgeschwindigkeit. Sie liefen
dann, von einem Magnetfeld gefiihrt, in einem so genannten Spei-
cherring im Kreis herum, &hnlich wie Lilly auf dem Karussell, nur
sehr viel schneller. Man kann die mittlere Lebenszeit dieser Myonen
leicht messen, indem man die beim Zerfall entstehenden Elektronen
nachweist. Diese Lebenszeit kann man sich vorstellen als eine Art
Uhr, die sich mit den Myonen bewegt. Diese bewegte Uhr muss
weniger anzeigen als die ruhende Laboruhr, oder anders herum: Die
Laboruhr muss mehr anzeigen als die Myonenuhr. Wéhrend fur die
Myonen von ihrer Entstehung bis zum Zerfall 2,2 pus vergehen, muss
der zeitliche Abstand zwischen diesen Ereignissen im Labor gréBer
sein. Wir wollen ihn mit Hilfe von Gleichung (8.1) berechnen.
Gegeben ist

T«=2,2 us
und
v=0,9995 ¢
Da wir Tq berechnen wollen, formen wir Gleichung (8.1) um:

setzen ein und erhalten:
22-10°°
\/ 0,9995¢>
1- 2
c

T, = = 69,6 us

Far die Laboruhr ist 32 mal so viel Zeit vergangen wie fur die ,Uhr
des Myons*.

Beispiel GPS

Um eine Position zu bestimmen, berechnet das GPS-Gerat (GPS =
Global Positioning System) die Entfernung zu mehreren Satelliten
aus der Laufzeit von elektromagnetischen Signalen, die die Satel-
liten aussenden. Damit das mdglich ist, befinden sich sowohl auf der
Erde, als auch in jedem Satelliten Uhren, die sehr genau gehen. Da
zu den Satelliten aber eine andere Weltlinie gehért, als zu irgend-
einer Uhr auf der Erde, wirde die ,Satellitenzeit“ mehr und mehr von
der ,Erdzeit* abweichen. Sie wird daher standig korrigiert.

Der Laufzeitunterschied hat zwei Ursachen. Einen dieser Effekte
hatten wir schon friiher angesprochen (Abschnitt 7.10 Uhren im Gra-
vitationsfeld). Wir kommen spater noch einmal auf ihn zurick. Im
Augenblick geht es uns um den zweiten Effekt. Er hangt damit
zusammen, dass sich die Satellitenuhr gegen die Erde bewegt.

Wir wollen den Laufzeitunterschied berechnen, der sich an einem
Tag ansammeln wuirde. Die Uhr im GPS-Gerat auf der Erde
entspricht dann der Uhr von Willy im vorangegangenen Beispiel, die
Uhr im Satelliten entspricht Lillys Uhr. Wir brauchen die folgenden
Daten:

Radius der Satellitenbahn: r=26 600 km
Umlaufzeit: 12h = 43200 s

Eingesetzt in (8.3) ergibt sich:
Tg—Tk=12h-0,83-1010=3,6-10%s

Da der Satellit zwei Umlaufe pro Tag macht, wirde die Satellitenuhr
pro Tag 7,2 Mikrosekunden zu wenig messen.

Vielleicht hast du einige Fragen dazu, wie wir diese Zeitdifferenz
berechnet haben:

Muss man nicht berlcksichtigen, dass sich die Uhren auf der Erde
auch bewegen? Eigentlich ja. Die Geschwindigkeit der Erduhren ist
aber viel geringer als die des Satelliten. Ihr Beitrag zum Gesamtef-
fekt ist daher sehr klein und wir kbnnen ihn vernachlassigen.

AuBerdem haben wir so getan, als ware die Uhr auf der Erde frei
schwebend und die im Satelliten nicht. Ist es nicht in Wirklichkeit
gerade umgekehrt? Sollte dann nicht die Satellitenuhr den gréBeren
Wert messen? Nein. Wir kénnen hier unsere Regel ,die schweben-
de Uhr zeigt den gréBten Wert an“ nicht anwenden; sie gilt nur wenn
keine Himmelskdrper mit einem Gravitationsfeld in der Nahe sind.

Nun noch einmal zu dem anderen Effekt, der die Uhren aus dem
Takt bringt. Dieser ,Hoheneffekt bewirkt, dass die Satellitenuhr um
45,6 us pro Tag zu viel misst. Er wirkt also entgegengesetzt zum
,<aeschwindigkeitseffekt®.

Beide Effekte zusammen genommen bewirken also, dass die Satel-
litenuhr

45,6 us — 7,2 us = 38,4 us
pro Tag zu viel anzeigt.

Da man den ,Fehler® kennt, kann man ihn leicht korrigieren. Man
lasst die Satellitenuhr einfach entsprechend langsamer laufen:
Wenn sie neben einer Erduhr stehen wirde, wirde sie 38,4 s pro
Tag weniger anzeigen. Wenn sie dagegen an Bord des Satelliten ist,
|auft sie zu den Erduhren synchron.

Aufgaben

1. Neptun und Merkur umkreisen die Sonne seit mehreren Milliarden
Jahren. Finde im Internet die Radien und Umlaufdauern der beiden
Planeten. Wir stellen uns vor, dass vor 100 Millionen Jahren auf beiden
Planeten Uhren abgestellt wurden, die gleich gebaut sind und nie
aufhdéren zu laufen. Welcher Zeitunterschied hat sich in diesen letzten
100 Millionen Jahren angesammelt? (Von Gravitationseffekten soll
abgesehen werden.)

2. Auf dem Mond und auf der Erde werden gleichzeitig zwei gleiche
Mengen des gleichen radioaktiven Materials abgelegt. Nach einer
gewissen Zeit ist auf der Erde nur noch die Hélfte des radioaktiven Ma-
terials vorhanden. Was kannst du Uber die Menge des Materials auf
dem Mond sagen? Wirde ein Forscher auf dem Mond sagen, dass
sein Material, obwohl chemisch das gleiche wie auf der Erde, eine an-
dere Halbwertszeit hat?



8.5 Uhren in unterschiedlicher Hohe — aus
einer anderen Perspektive

Wir hatten gesehen, dass das ,Falschlaufen der Uhren im GPS-
Satelliten zwei Ursachen hat. Es sieht so aus, als handele es sich
dabei um zwei grundséatzlich verschiedene Erscheinungen.

Wir wollen nun mit unseren neuen Kenntnissen Uber die Raumzeit
den einen dieser Effekte aus einer neuen Perspektive betrachten.

Hier noch einmal die alte Geschichte: Ein Hochhaus; Willy und Lilly
befinden sich auf halber H6he und gleichen ihre Uhren ab. Dann
geht Willy nach oben, Lilly nach unten. Nach einer gewissen Zeit
treffen sie sich wieder in der Mitte und vergleichen, was die Uhren
anzeigen. Es stellt sich heraus, dass Willys Uhr mehr anzeigt als
Lillys.

Die Abweichung schien etwas mit dem Gravitationsfeld zu tun zu
haben. Nun kennen wir aber einen Trick, wie man das Gravitations-
feld loswerden, oder besser, wie man seine Feldstarke zu null
machen kann: Man beschreibt den Vorgang in einem frei schwe-
benden Bezugssystem. Wie soll das im Fall unseres Hochhauses
gehen?

Wir brauchen eine dritte Person, Lillys Schwester Milly, und das
ganze Geschehen wird in Millys Bezugssystem beschrieben. Was
hat Milly zu tun? Direkt mit dem Uhrenabgleich von Willy und Lilly
springt sie kraftig in die HOhe; sie fliegt sehr hoch und kommt natur-
lich irgendwann wieder herunter. Sie springt so hoch, dass sie ge-
rade in dem Augenblick wieder landet, in dem Willy und Lilly ihre
Uhren zum zweiten mal vergleichen. Wie jeder geworfene Stein
oder ,gesprungene Mensch® ist Milly schwerelos; sie ist frei fliegend
oder schwebend. lhr Bezugssystem ist daher ideal zur Beschrei-
bung der Welt, denn in diesem Bezugssystem sieht alles viel ein-
facher aus. Insbesondere ist die Gravitationsfeldstarke null.

Wie stellt sich die Welt von Milly aus gesehen dar? Milly sagt nicht,
sie fliegt erst nach oben und dann wieder herunter, sondern das
Hochhaus mit Willy und Lilly bewegt sich nach unten und kommt
dann wieder herauf, Abb. 8.15. (,Nach unten“ ist in der Abbildung
nach links.) In Millys Bezugssystem machen Willy und Lilly eine
Reise, aber auf unterschiedlichen Weltlinien. Lilly ist von Milly auf
dem grOBten Teil inrer Reise weiter entfernt als Willy. Was das be-
deutet wissen wir: Willys Uhr zeigt beim Rendezvous mehr an als
Lillys. Und das meiste zeigt Millys Uhr an, denn Milly bewegt sich (in
ihrem freischwebendem Bezugssystem) gar nicht.

Abb. 8.15

Weltlinien von Milly, Lilly und Willy.
Far Milly vergeht die meiste Zeit,
fur Lilly die wenigste.
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8.6 Die Gleichzeitigkeit ist nicht mehr was sie
einmal war

Jeder kennt die Bezeichnung ,gleichzeitig®. In Berlin ist ein Fahrrad
umgefallen und gleichzeitig ist in Stuttgart ein Hund entlaufen. Der
Satz scheint klar zu sein. Wir sind aber inzwischen an Uberraschun-
gen gewdhnt, und tatsachlich haben wir, wenn wir die Raumzeit
ernst nehmen, wieder ein Problem.

Wir machen einen kleinen Umweg. Wir versuchen, die Sache
umzudrehen, Zeit und Raum gegeneinander zu vertauschen. Das
Wort ,gleichortig” gibt es nicht, aber wir kbnnen ja stattdessen sagen
»-am gleichen Ort*“. Also

zwei Ereignisse, die zur gleichen Zeit (gleichzeitig) an ver-
schiedenen Orten stattfinden

ersetzen wir durch:

zwei Ereignisse, die am gleichen Ort (,gleichortig”) zu verschiede-
nen Zeiten stattfinden

Ein Beispiel: Lilly sitzt im ICE, Wagen 8 Platz Nummer 28. Sie spielt
ein Computerspiel. Ereignis A ist der Anfang des Spiels, Ereignis B
ist das Ende. Finden die Ereignisse am selben Ort statt?

+ Ja, denn sie finden in Wagen 8, Platz Nr. 28 statt.

* Nein, denn am Anfang des Spiels war Lilly in Karlsruhe, am
Ende in Mannheim.

Das ist kein Widerspruch. Die Frage hat je nach Bezugssystem eine
andere Antwort. Im Bezugssystem des ICE finden die Ereignisse am
gleichen Ort statt; im Bezugssystem der festen Erde finden sie an
verschiedenen Orten statt. Damit hat sicher niemand ein Problem.

Wir missen uns nun einfach an den Gedanken gewodhnen, dass
auch die Gleichzeitigkeit vom Bezugssystem abhangt. Wie kann das
aussehen? Wieder ein Beispiel:

Die Minutenzeiger der Bahnhofsuhren in Karlsruhe und in Mann-
heim ricken gleichzeitig um einen Strich vor — im Bezugssystem der
Erde. Im Bezugssystem eines Zuges, der in Richtung Nord fahrt,
rackt der Zeiger in Mannheim etwas fraher vor als der in Karlsruhe;
fir Zlge in Richtung Sud ist es umgekehtrt.

Naturlich ist der Effekt in unserem Beispiel wieder winzig.

Zwei Ereignisse, die in einem Bezugssystem gleichzeitig statt-
finden, sind in einem anderen Bezugssystem nicht gleichzeitig.

Abb. 8.16 zeigt eine analoge Situation, mit der du sicher auch kein
Problem hast.
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Abb. 8.16
Was ,0ben” und ,unten® ist, hangt vom Standpunkt ab.

Was kann man aus diesen Beispielen lernen? Ganz einfach: Wéahle
flr jede Situation, die du beschreiben willst, oder fir jedes Problem,
das du I6sen willst, das am besten geeignete Bezugssystem, also:

Die Ereignisse ,Lilly beginnt das Computerspiel“ und ,Lilly beendet
das Spiel“ im Bezugssystem des Zuges (und nicht im Bezugssystem
der Erde).

Die Ereignisse ,in Berlin fallt ein Fahrrad um® und ,in Stuttgart
entlauft ein Hund® im Bezugssystem der Erde (und nicht in einer mit
fast Grenzgeschwindigkeit vorbeifliegenden Rakete)

Die Anordnung der Stockwerke in einem Hochhaus in Frankfurt mit
einer Hohenachse, die in Frankfurt nach oben weist (und nicht mit
einer, die in Shanghai oder Sidney nach oben weist).

Natlrlich kann man jede dieser Situationen auch in einem
ungeschickt gewahlten Bezugs- oder Koordinatensystem beschrei-
ben, aber dann wird es eben umstandlich.




Der gekruimmte Raum




9.1 Der Raum: mehr als ein leerer Behalter

Wir hatten uns mit dem Begriff Raum beschaftigt und dabei waren
uns seltsame Dinge begegnet: Der Raum hangt mit der Zeit
zusammen, und zwar auf eine Art wie wir es aus unserer taglichen
Erfahrung nicht kennen.

Aber man hatte immer noch den Eindruck, dass Raum und Zeit nur
gebraucht werden, um die Koordinaten von Ereignissen festzulegen.
Der Raum ware eine Art leerer Behélter, in dem das Geschehen der
Welt ablauft.

Wir wollen im Folgenden versuchen zu verstehen, dass es mit
Raum und Zeit mehr auf sich hat. Insbesondere werden wir sehen,
dass der Raum Eigenschaften hat, die sich von Punkt zu Punkt an-
dern, und zwar auch dort, wo sich keine Materie befindet. Das heift
er hat nicht nur eine Ahnlichkeit mit einem leeren Behalter, sondern
auch mit einem Gegenstand.

Was ist nun der Raum: Der Gegenstand oder der Behélter, in dem
sich der Gegenstand befindet? Beide Begriffe passen nicht, denn
der Raum ist beides in einem: Ein Gebilde mit Eigenschaften (so wie
ein Gegenstand) und der Platz, an dem sich der Gegenstand
befindet (so wie das Innere eines leeren Behélters).

Die Theorie, mit der dieses Gebilde beschrieben wird, ist Einsteins
Theorie der Gravitation, gewdhnlich bezeichnet als Allgemeine Rela-
tivitatstheorie.



9.2 Masse kruimmt den Raum — Geodaten

Der Raum um uns herum hat eine Eigenschaft, die wir fir so selbst-
versténdlich halten, dass uns gar nicht in den Sinn kommt, dass es
auch anders sein kdénnte: er ist ,flach“. Er ist aber durchaus nicht
uberall flach. In der Umgebung schwerer Himmelskorpers ist er
~=gekrummt®.

Was ist gemeint mit: ,der Raum ist flach“ oder ,der Raum ist
gekrimmt*? Man versteht es besser, wenn man sich statt der drei-
dimensionalen Welt, in der wir leben, eine zweidimensionale
vorstellt: Alles, was es gibt, ist zweidimensional, einschlieB3lich der
Wesen, die in dieser Welt leben. Wir wollen sie 2D-Menschen nen-
nen.

Wir kdnnen uns nun verschiedene solcher Welten vorstellen: ebene,
aber auch auf die verschiedensten Arten gewdlbte oder gekrimmte,
Abb. 9.1.

Abb. 9.1

Verschiedene ,zweidimensionale Welten“: (a) Ebene, (b) Kugeloberflache, (¢) Zylindermantel,
(d) Hugel und Taler

Wir dreidimensionale Wesen sehen jeder dieser Flachen an, ob, an
welcher Stelle und wie stark sie gekrimmt ist. Wir sehen es, weil wir
die zweidimensionale Welt in unsere dreidimensionale Welt einge-
bettet haben.

Um uns mit gekrimmten Welten vertraut zu machen, brauchen wir
ein wichtiges Konzept: die gerade Linie.

Aber was ist eine gerade Linie in einem krummen Raum? Wir fragen
unsere 2D-Menschen. Sie erklaren uns: Du bekommst eine gerade
Linie, wenn du mit einem Auto immer geradeaus féahrst, d.h. das
Lenkrad auf geradeaus stellst und festhaltst. Wir dirfen zu diesem
Zweck ubrigens ruhig echte dreidimensionale Menschen mit einem
Auto auf der zweidimensionalen Erdoberflache herumfahren lassen.
Wir stellen uns also eine hugelige Landschaft vor und fahren mit
einem Gelandewagen immer geradeaus.

Die Linie oder Bahn, die das Auto fahrt, ist das geradeste, was wir
auf der zweidimensionalen Flache erreichen kdnnen. Wir weichen ja
weder nach rechts noch nach links ab. Wir fahren also auf einer
,aeradeauslinie“. Der Fachausdruck flir eine solche Linie ist Geo-
déte.

Abb. 9.2 zeigt Geodaten in drei verschiedenen ,Landschaften, je-
weils links perspektivisch und rechts von oben gesehen. Es kbnnte
sich um die ,Bahnen” von geradeaus fahrenden Autos handeln, die
alle am linken Rand parallel zueinander starten.

Abb. 9.2
Geodéten in einer ,zweidimensionalen Welt“. (a) flache Welt; (b) und (c) gekrimmte Welten

Die 2D-Menschen kénnen nun feststellen, wie die Flache gekrimmt
ist, ohne ihre flache Welt zu verlassen, und sie kbnnten es auch,
wenn es die dritte Dimension gar nicht gédbe. Woran erkennen sie,
dass ihr ,Raum“ gekrimmt ist? An den Geodaten: Wenn zwei be-
nachbarte Geodéaten, die irgendwo parallel zueinander starten, nicht
parallel bleiben.

Die Welt der oberen Bilder ist flach. Wir sehen: Die Geodaten
bleiben parallel zueinander.

Die Bilder in der zweiten Reihe stellen eine Welt mit einem Hugel
dar. Obwohl die Autos parallel starten und immer geradeaus fahren,
bleiben ihre Bahnen nicht parallel.

Die Landschaft der unteren Bilder enthélt hohe Hiigel und Vertiefun-
gen mit der Folge, dass die Geradeauslinien (die Geodaten) einen
ziemlich chaotischen Verlauf nehmen.*

Allerdings verstehen die 2D-Menschen unter Krummung nicht genau
dasselbe, wie wir, die dreidimensionalen Menschen.

Abbildung 9.3 zeigt eine Flachwelt, die wir 3D-Menschen als
gekrimmt bezeichnen wirden. Die 2D-Menschen dagegen stufen
sie als nicht gekrimmt ein, denn die Geodéaten, die links parallel be-
ginnen, bleiben parallel.

P

Abb. 9.3

Die zweidimensionale Welt ist flach, obwohl ihre Einbettung gekrimmt ist.

Wir betrachten noch eine besonders einfache zweidimensionale
Welt: die Oberflache einer Kugel (Abb. 9.1b). Sie entspricht ja im
Wesentlichen der Welt, in der wir leben, ndmlich der Erdoberflache.
Wir stellen uns vor, wir starten mit zwei Autos, die parallel zueinan-
der stehen, und fahren immer geradeaus. (Es gibt keine Berge,
Taler und Meere, und wir kbénnen Uberall fahren, brauchen also
keine StraBen). Um konkret zu sein: Wir starten am Aquator, jedes
Auto fahrt auf einem L&ngenkreis in Richtung Nord. Naturlich
bleiben die Autowege nicht parallel; sie kreuzen sich schlieBlich am
Nordpol. Sie kreuzen sich, weil der zweidimensionale Raum, in dem
sie verlaufen, namlich die Kugeloberflache, gekrimmt ist, Abb. 9.4a.
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Abb. 9.4

(a) Die urspringlich parallelen Linien kreuzen sich, weil der ,zweidimensionale Raum*
gekrimmt ist.
(b) Die urspringlich parallelen Linien kreuzen sich, weil diese Linien gekrimmt sind.

Auch in Abb. 9.4b kreuzen sich zwei urspringlich parallele Linien.
Sie verlaufen in einem flachen Raum. Sie kreuzen sich, weil sie
selbst krumm sind. (Sie sind also keine Geodaten.) Wir sehen, dass
es zwei Ursachen daflr geben kann, dass zwei Linien, die zunachst
parallel sind, nicht parallel bleiben: erstens der Raum ist gekrimmt
und zweitens, die Linien sind gekrimmt.

Naturlich kann es sein, dass sowohl der Raum als auch die Linien
gekrimmt sind.

Alles, was wir hier gefunden haben, gilt auch fir den dreidimensio-
nalen Raum. Auch hier gibt es ,Geradeauslinien oder Geodéaten.
Und wenn der Raum ,gekrimmt® ist, so bleiben parallele Geodaten
nicht parallel. Wenn wir den dreidimensionalen Raum in einen
vierdimensionalen einbetten kénnten, wirde es uns vielleicht leich-
ter fallen, uns unter seiner Krimmung etwas vorzustellen, aber es
gibt keine vierte Raumdimension, also auch keine Einbettung. Auf
jeden Fall gilt auch fur unseren dreidimensionalen Raum:

Zwei ursprunglich parallele Linien kdnnen sich kreuzen weil:

+ die Linien gekrimmt sind;
+ der Raum gekrimmt ist.

* Hier kannst du Geodéaten in einer von dir selbst definierten Landschaft zeichnen
lassen:

http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/software/geodesiclab/a3.html

Aufgaben

1. Jedes der schwarzen Segmente in Abb. 9.5 wird durch zwei Linien
begrenzt. Kreuzen sich solche Linien? Wenn ja, warum? Wenn nein,
warum nicht? Beantworte die Fragen fur beide Teilbilder.

2. Versuche, dir eine eindimensionale Welt vorzustellen. Kénnen die
Bewohner eine Kruimmung dieser Welt feststellen. Was sagen die 2D-
Menschen der zweidimensionalen Welt dazu?

3. Ein- und zweidimensionale Welten taugen als Lebensraum nicht
viel. Versuche, dir vorzustellen, wie Lebewesen, ihre StraBen, Hauser,
Fahrzeuge etc. gebaut sein mussten. Welche Probleme gibt es?

4. 2D-Menschen kennen die Formel fiir den Umfang eines Kreises:

U = 2mr. Sie mdchten wissen, ob die Formel auch fur sehr groBe
Kreise gilt, Abb. 9.6. Sie entfernen sich von M auf einer fur sie geraden
Linie. In Punkt A angekommen, biegen sie im rechten Winkel ab und
bewegen sich weiter auf einer Kurve, deren Punkte von M einen kon-
stanten Abstand haben, d.h. sie bewegen sich auf einer Kurve kon-
stanter Krimmung. Wenn sie lange genug unterwegs waren, kommen
sie wieder in A an und stellen fest, dass Messung und Rechnung fur
den Kreisumfang unterschiedliche Werte haben.

(a) Erklare, wie es zu der Abweichung kommt?

(b) Wie verandert sich die Abweichung des Messwerts von dem mit der
Formel errechneten, wenn die 2D-Menschen immer gr6Bere Radien
wahlen?

Abb. 9.5
Zu Aufgabe 1

Abb. 9.6
Zu Aufgabe 4
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9.3 Die Raumkrummung in der Umgebung von
Himmelskorpern

Im vorigen Abschnitt ging es nicht um Physik, sondern um Geome-
trie. Kommen wir also zurtick zur Physik.

Die Frage ist nun, ob auch der dreidimensionale Raum, in dem wir
leben, gekrimmt ist. Die Antwort: Er ist gekrimmt; allerdings ist die
Krimmung fast Gberall sehr gering. GroB ist sie nur in Energie/
Masse-Ansammlungen und in deren Umgebung. Die Krimmung in
der Nahe der Erde ist noch so gering, dass man sie nicht nach-
weisen kann. Anders ist es in der Nahe der Sonne. Dort ist die
Krimmung zwar immer noch sehr schwach; sie kann aber
gemessen werden. Viel groBer ist sie dagegen in der Umgebung
von Neutronensternen, und regelrecht zerknautscht ist der Raum in
der Nahe eines schwarzen Loches.

Der Raum wird durch Energie/Masse gekrimmit.

Wie kann man aber die Krimmung unseres dreidimensionalen
Raums Uberhaupt feststellen? Im Prinzip ist es einfach: So wie wir
es im vorigen Abschnitt im zweidimensionalen Raum gemacht
haben: Man wéhlt zwei benachbarte parallelen Geodaten und be-
wegt sich auf ihnen vorwérts. Wenn sich ihr Abstand andert ist der
Raum gekrimmt. Allerdings ist das leichter gesagt als getan.

Wie findet man denn die Geodaten im dreidimensionalen Raum?
Wie muss hier das ,Auto” beschaffen sein, das immer geradeaus
fahrt?

Jeder Koérper K fliegt geradeaus, so lange kein Impuls in ihn
hineingeht, oder aus ihm herauskommt. Und da haben wir das Prob-
lem. Wir wollen die Geodaten zum Beispiel in der Nahe der Sonne
bestimmen, aber gerade dort flieBt Impuls aus der Sonne in K
hinein. Das nennt man gewo6hnlich Gravitationsanziehung. Die kdn-
nen wir aber durch einen Trick loswerden: Indem wir die Sonne und
den Korper K elektrisch aufladen, und zwar so, dass AbstoBung re-
sultiert. Wenn sich Anziehung und AbstoBung gerade aufheben,
bekommt K Uber das Gravitationsfeld gerade so viel Impuls, wie er
Uber das elektrische Feld abgibt. Selbstverstandlich geht das nur in
Gedanken. Es ist ein Gedankenexperiment.

Jetzt wirde also K auf einer Geodate im dreidimensionalen Raum
fliegen. Wegen der Raumkrimmung wurde seine Bahn gegenuber
einer Linie im flach gedachten Raum abgelenki.

Noch einmal: Praktisch funktioniert diese Methode nicht, aber es
geht im Prinzip.

Die Raumkrimmung auBert sich noch auf eine andere Art. Wir be-
trachten zunachst ein groBes wdarfelférmiges Raumgebiet, in dem
sich kein Himmelskérper befindet; der Raum in dem Warfel ist also
nicht gekrimmt, Abb. 9.7 oben.

Abb. 9.7

Das Volumen des Wirfels, in dem
sich ein schwerer Himmelskérper
befindet, ist gréBer als a8.
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Wenn die Kantenlange des Wiirfels a ist, hat der Wurfel ein Volu-
men von:

V=as3.

Wir nehmen nun an, dass sich in der Mitte des Wirfels ein Himmel-
skorper befindet, Abb. 9.7 unten. Der Wurfel soll so groB sein, d.h.
die Wiirfeloberflache soll so weit vom Himmelskdrper entfernt sein,
dass der Raum dort auBBen flach ist; je vier Warfelkanten sind paral-
lele Geradensticke. Nun die Merkwurdigkeit: Das Volumen des
Raums innerhalb des Wirfels ist nicht mehr gleich a3, es ist groBer.
In den Wirfel passt mehr hinein, als in den Wirfel ohne Himmels-
korper. Wir kdnnen also sagen:

Das Volumen eines Raumbereichs wird durch Energie/Masse
vergroBert.

Wieder etwas, was man sich nicht vorstellen kann? Nicht unbedingt.
Dieselbe Sache in einer zweidimensionalen Welt wirden wir ganz
normal finden. Hier eine Geschichte, die vielleicht etwas unrealis-
tisch ist, die dir aber hilft, unseren neuen Lehrsatz zu verstehen.

Ein Bauer hat einen Hektar Land gekauft, um eine Wiese fiur seine
Schafe anzulegen. Er hatte gern mehr Land, aber er findet nieman-
den, der ihm welches verkauft. Er hat aber eine Idee: Er vergroBert
die Flache der Wiese, indem er auf dem gekauften Hektar einen
Hugel aufschittet, Abb. 9.8.

- Abb. 9.8
ﬁ%;? et Die quadratische Wiese mit dem
. i%)f:} Hugel hat einen gréBeren Flachen-
z

inhalt als die ohne Hugel.

Wir kénnen uns das gut vorstellen, weil wir die zweidimensionale
Anbauflache im dreidimensionalen Raum ,eingebettet” sehen. Eine
solche Einbettung ist aber im Prinzip nicht notig.

Aufgaben

1. Im Text dieses Abschnitts kommt ein Wurfel mit einer bestimmten
Kantenlange vor. Je nach dem, ob sich innerhalb des Wiirfels ein
schwerer Stern befindet oder nicht, hat er ein anderes Volumen. Statt
eines Wirfels kdnnte man auch eine Kugel betrachten. Um ihr Volu-
men zu berechnen geht man von seiner Oberflache aus. In eine Kugel
mit einer bestimmten Oberflache passt mehr hinein, wenn sich in ihrem
Innern ein schwerer Kérper, also zum Beispiel ein Stern, befindet.

Stelle eine Formel auf, mit der man das Volumen einer leeren Kugel
berechnen kann, wenn man ihre Oberflache kennt.

2. Die quadratische Wiese in Abbildung 9.8 veranschaulicht in einer
zweidimensionalen Welt den unterschiedlichen Flacheninhalt eines
Quadrates bei gleicher Kantenlange. An Stelle der quadratischen Um-
randung kénnen wir auch einen Kreis wahlen. Dabei stellen wir fest,
dass bei gleichem Kreisumfang der Flacheninhalt davon abhangt, ob
sich im Kreis ein Higel befindet oder nicht.

Veranschauliche dies in einer Skizze.



9.4 Flugbahnen im Gravitationsfeld

Wir interessieren uns flr die Bahn eines leichten ,Objekts” in der
Umgebung eines schweren, also:

« eines Planeten, der sich um die Sonne herumbeweqgt;
« eines Satelliten in einer Erdumlaufbahn;

« von Licht, das von einem fernen Stern kommt und dicht an der
Sonne vorbeilauft

Wir nennen den leichten Kérper L und den schweren S.

Wenn der schwere Kdrper nicht da ware, wirde sich L auf einer
Gerade bewegen. Wenn wir statt L zwei leichte Kérper L1 und Lo
losschicken, und zwar so, dass beide parallel zueinander mit der-
selben Geschwindigkeit starten, so bleiben ihre Bahnen parallel
zueinander.

Wir nehmen nun unseren schweren Kérper S hinzu. Dabei passiert
zweierlei:

* Der leichte Kérper wird wegen der Gravitation abgelenkt, denn
Uber das Gravitationsfeld flieBt Impuls von S nach L. Die Linie,
die seine Bahn beschreibt, wird gekrimmt.

« Der Raum wird gekrimmit.

Beide Effekte tragen dazu bei, dass Bahnen, die urspringlich paral-
lel waren, nicht parallel bleiben.

Der erste Effekt, d.h. die Bahnablenkung durch Impulstbertragung,
hangt von der Geschwindigkeit von L ab, der zweite Effekt nicht.

Schnell vorbei fliegende Objekte

Wir beginnen mit einem ,Objekt, das mit maximaler Geschwin-
digkeit, d.h. mit (fast) der Grenzgeschwindigkeit, dicht an der Sonne
vorbei fliegt. Es kann sich dabei auch um Licht handeln, das von
einem anderen Stern kommt, und das sich ja genau mit der Grenz-
geschwindigkeit bewegt.

Wir sehen zunéachst von der Raumkrummung ab. Es ist klar, dass
die Bahn gekrimmt ist, denn die Sonne zieht den Kdérper oder das
Licht an, Abb. 9.9.

————

So wiirde das Licht abgelenkt, wenn der Raum flach ware.

In anderen Worten: der Korper oder das Licht bekommt Uber das
Gravitationsfeld Impuls von der Sonne. Der Ablenkungswinkel (im
BogenmahB) betragt

G m
o0=2—"— 1
= (1)
Hier sind G und c universelle Konstanten (die Gravitationskonstante

und die Grenzgeschwindigkeit).

Wir leiten die Formel nicht her, denn die Rechnung ist etwas
trickreich. Die Gleichung ist aber plausibel: Die Ablenkung ist um so
gréBer

* je groBer die Masse m des Zentralkdrpers ist;
* je kleiner der Abstand r vom Mittelpunkt des Zentralkérpers ist.

Nun ist dieses Ergebnis noch nicht vollstandig, denn in der Rech-
nung wurde so getan als wéare der Raum flach, also nicht gekrimmt,
d.h. als waren die Geodéaten Geraden.

Allein die Krimmung des Raumes in der Umgebung von S bewirkt
aber schon, dass die Geodaten keine Geraden sind. Daraus ergibt
sich ein weiterer Beitrag zur Ablenkung, Abb. 9.10. Die Rechnung
(die wieder kompliziert ist) liefert noch einmal denselben Beitrag zur
Ablenkung wie Gleichung (1). Die gesamte Ablenkung ist daher:

Abb. 9.10

Zur Ablenkung des Lichts von der geraden Bahn tragen zwei Effekte bei:
+ die Ablenkung durch Impulsubertrag von der Sonne (helle Linien);
+ die Raumkrimmung.

Wir berechnen diesen Ablenkungswinkel far Licht, das von einem
Stern kommt, und dicht an der Sonnenoberflache vorbei lauft, Abb.
9.11.

Abb. 9.11

B B Das Licht von Stern B, das
dicht an der Sonne vorbeilauft,
wird abgelenkt und trifft auf die
Erde. Stern B scheint daher
weiter links zu stehen als es
seiner tatséchlichen Lage
entspricht. (Die Zeichnung ist
nicht maBstablich.)
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Wir brauchen die folgenden Daten:

Gravitationskonstante G = 6,67 - 10-1" m3/(kg - s2)
Grenzgeschwindigkeit ¢ = 3,00 - 108 m/s

Masse der Sonne m= 1,99 - 1030 kg

Radius der Sonne r= 696 000 km

Eingesetzt in Gleichung (2) erhalten wir im Bogenmaf

a=48.M_085.10°
cr

Multipliziert mit (180°/r) ergibt sich der Winkel im GradmapB:
a=4,87-104grad =1,75” (Winkelsekunden)
Der Effekt ist also sehr klein.

Du wirst dich fragen, wie man denn die Ablenkung des Lichts von
einem Stern, der am Himmel direkt neben dem Sonnenrand steht,
Uberhaupt messen kann. SchlieBlich wird doch am Tag das Licht der
Sterne von der Sonne véllig Gberstrahlt. Man muss also einen Trick
anwenden: Man misst wahrend einer Sonnenfinsternis, d.h., wenn
das helle Licht der Sonne durch den Mond abgeschirmt wird.

Ein solche Messung wurde 1919 zum ersten Mal durchgefihrt, also
kurz nachdem Einstein seine Gravitationstheorie veroéffentlicht hatte.
Dass das Licht abgelenkt werden sollte, hatte man schon vorher
gewusst, aber man hatte friher mit einer Ablenkung nach Gleichung
(1) gerechnet. Die Messung hat aber den doppelten Wert, also den
nach Gleichung (2) berechneten ergeben. Sie hat damit bestatigt,
dass der Raum gekrimmt ist. Damit war auch die Allgemeine Rela-
tivitatstheorie bestéatigt.

Bahnen von Satelliten, Planeten und Monden

Wir hatten friher die Bahnen von Satelliten, Planeten und Monden
untersucht. Solche Bahnen sind Ellipsen oder als Sonderfall Kreise.

Dass die Bahnen Ellipsen sind, gilt streng genommen nur, wenn der
Raum nicht gekrimmt ist. Nun ist die Raumkrimmung in der Umge-
bung der Sonne und der Planeten so gering, dass die Bahnen von
Planeten und Monden tatsachlich in sehr guter Naherung Ellipsen-
bahnen sind.

Der Raum ist aber nicht ganz exakt flach, und so gibt es doch eine
kleine Abweichung von der Ellipsenform der Bahnen. So wie die
Bahn des Lichts, das an der Sonne vorbeilduft durch die Raum-
krimmung zuséatzlich zur Sonne hingebogen wird, so werden auch
die Planetenbahnen zuséatzlich zur Sonne hingebogen, und zwar
dort, wo der Planet der Sonne am nachsten ist, starker als dort wo
er weiter weg ist. Das Ergebnis kann man so beschreiben: Eine El-
lipse, die sich mit der Zeit ganz langsam dreht, und zwar in dersel-
ben Richtung, in der der Planet lauft, Abbildung 9.12. Man nennt
eine solche Drehung der Ellipsenbahn eine Periheldrehung. (Das
Perihel ist der sonnennachste Punkt der Bahnellipse, der sonnen-
fernste Punkt ist das Aphel).

Abb. 9.12

Bahn eines leichten Himmelskdrpers in der Umgebung eines schweren. Wére der Raum
flach, so hatte die Bahn die Form einer Ellipse. Durch die Raumkrimmung wird daraus eine
~Rosettenbahn®. Bei den Planeten der Sonne ist der Effekt sehr schwach.

Bei den Planeten der Sonne ist die Periheldrehung, die durch die
Raumkriammung verursacht wird, sehr schwach und man kann sie
nur bei den Planeten beobachten, die der Sonne am n&chsten sind:
Merkur, Venus, Erde und Mars. Am starksten (aber immer noch sehr
klein) ist sie beim Merkur. Die groBe Achse der Merkur-Ellipse dreht
sich auf Grund der Raumkrimmung um 43 Winkelsekunden pro
Jahrhundert. (Tatsé&chlich drehen sich die Ellipsen noch aus einem
anderen Grund: Weil die Bahn jedes Planeten von den anderen
Planeten gestort wird. Die 43” sind also nur der Beitrag, den die
Raumkrimmung verursacht.)

Viel gréBer ist der Effekt der Periheldrehung bei Himmelskoérpern,
die den Raum starker krimmen: in der Umgebung von Neutronen-
sternen und schwarzen Lochern.

Aufgaben

1. Berechne die Ablenkung von Licht,

(a) das am Rande eines Neutronensternes mit der Masse
m = 3 1030 kg und einem Radius von R = 10 km vorbeikommt.

(b) das am Rande der Erde vorbeikommt.

2. Wir blicken auf einen nahen Himmelskdrper. Er erscheint uns als
Scheibe.

(a) Ist der Himmelskérper die Sonne oder der Mond, so sehen wir
weniger als die Halfte der Oberflache. Erklare. (Anleitung: der Effekt
wird umso gréBer, je nédher wir dem Himmelskérper sind.)

(b) Ist der Stern ein Neutronenstern, so sehen wir mehr als die Haélfte
seiner Oberflache. Erklare.



9.5 Der Schwarzschildradius

In diesem Abschnitt gibt es nicht viel zu verstehen. Es geht nur um
die Vereinfachung einer Schreibweise.

Hier noch einmal Gleichung (2), die uns sagt, wie stark ein Licht-
strahl von einem Himmelskorper der Masse m abgelenkt wird:

a=4=-"
c r

Wir fihren nun eine Abklrzung ein:

G
rS:Z?-m (3)

Damit vereinfacht sich die Gleichung fur den Ablenkwinkel:
o= 2r—S
r
Man sieht, dass die neue GréBe rs in Metern gemessen wird.

Man nennt sie den Schwarzschildradius. Da G und ¢ Naturkonstan-
ten sind, ist rs nichts anderes als ein MaB fir die Masse — nur eben
in Metern ausgedruckt.

Wir setzen die Werte von G und cin Gleichung (3) ein und erhalten:
rs=m-1,48 - 1027 m/kg

Warum fuhrt man rs Uberhaupt ein? Weil der Ausdruck auf der

rechten Seite von Gleichung (3) noch in vielen anderen Formeln

auftritt, und diese Ubersichtlicher werden, wenn man ihn durch rs

abkurzt. AuBerdem bekommt rs im Zusammenhang mit schwarzen
Léchern noch eine besondere Bedeutung — aber davon spater.

Schwarzschildradius = Masse - 1,48 - 1027 m/kg

Um eine Vorstellung von typischen Werten des Schwarzschildradius
zu bekommen, zeigt Tabelle 9.1 einige Beispiele.

Tabelle 9.1
Korper Masse Schwarzschild- Beispiele fur _
radius Schwarzschildradien
Buch 0,5 kg 0,74 - 102" m
Mond 7,35 - 10?2 kg 0,11 mm
Erde 5,97 - 1024 kg 9 mm

Sonne 1,99 - 1080 kg 3 km



9.6 Zeitintervalle

Wir wissen, dass Uhren im Gravitationsfeld unterschiedlich gehen,
je nachdem wo sie sich befinden. Wir hatten gesehen, dass in der
Néhe der Erdoberflache die héhere Uhr schneller lauft als die
niedrigere.

Far einen kugelférmigen Himmelskorper gilt die einfache Formel
1

f Is
r

Sie gilt Uberall auBerhalb des Himmelskdrpers. Af ist der zeitliche
Abstand zwischen zwei Ereignissen im Abstand r vom Himmelskor-
per gemessen. At ist der zeitliche Abstand derselben Ereignisse,
den man misst, wenn man sich in groBer Entfernung vom Himmels-
korper befindet. In anderen Worten: in der Nahe des Himmelskor-
pers vergeht die Zeit langsamer. rs ist der Schwarzschildradius.
Normalerweise, d.h. an der Oberflache von Erde oder Mond, oder
auch der Sonne, ist rs sehr viel kleiner als r, siehe Tabelle 9.1. Das
bedeutet, dass die Wurzel in Gleichung (4) fast gleich 1 ist, und das
heiBt wiederum, dass die beiden Zeitintervalle praktisch gleich sind,
SO wie wir es aus dem taglichen Leben kennen.

At =

At, (4)

Die kleine Abweichung, die sich ergibt, hatten wir friher schon
angesprochen, als es um das GPS ging.

Der Unterschied kann aber auch groB werden. Radius und Masse
eines typisches Neutronensterns sind etwa

r=10 km
m=3-1030kg .

Damit ergibt sich der Schwarzschildradius zu
rs=45km.

In Gleichung (4) eingesetzt erhalten wir:
At=1,35 Al .

Willy, der an der Oberflache des Neutronensterns lebt, merkt natr-
lich nichts davon, dass bei ihm die Zeit langsamer lauft; er stellt
vielmehr fest, dass die Uhren weit drauBen, wo Lilly lebt, schneller
laufen. Wenn er Lilly mit seinem Laser zwei kurze Lichtsignale im
Abstand von 1 Minute schickt, vergehen bei Lilly zwischen den
Ankunftszeitpunkten 81 Sekunden, also 1 Minute und 21 Sekunden.
Und Lilly sieht, dass Willys Uhr langsamer lauft als ihre eigene. Willy
hat sich Ubrigens neben seiner normalen Uhr noch eine zweite
angeschafft, die so schnell lauft, dass sie Lillys Zeit anzeigt, Lillys
Ortszeit also. Und auch Lilly hat neben ihrer eigenen, normalen Uhr
eine zweite Uhr stehen, die langsamer lauft und die Ortszeit von
Willy anzeigt.

Dir ist sicher aufgefallen, dass diese Geschichte wieder einmal vollig
unrealistisch ist. Willy kénnte sich auf keinen Fall an der Oberflache
eines Neutronenstern aufhalten, so gut er sich auch gegen
Strahlungen und hohe Temperaturen schitzt. Er wirde durch das
starke Gravitationsfeld platt gedriickt, denn die Feldstérke ist (siehe
Gleichung (7) in Kapitel 4):

g= G-rﬂ2 ~2-10% N/kg

Von auBen gesehen vergeht die Zeit in der Nahe eines
schweren Korpers langsamer als in groBer Entfernung:

At = 1

Gleichung (4) enthalt noch eine Tucke.

Wir betrachten einen Kreis, dessen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt
des ZentralkOrpers Ubereinstimmit.

In unserer flachen Welt ist der Zusammenhang zwischen Umfang U
und dem Abstand r zum Mittelpunkt (den man Radius nennt)
U
=or
In der Umgebung eines schweren Himmelskdrpers gilt das nicht

mehr. Hier ist der Abstand zum Zentrum groBer. Wir wollen ihn mit p
bezeichnen. Es gilt also

r

p>r.
Achtung: p ist nicht der Radius des Kreises.

Um Gleichung (4) richtig zu lesen, musst du wissen, dass dort r ste-
ht, und nicht p. Es steht dort also nicht der Abstand zum Mittelpunkt,
sondern der Umfang eines Kreises geteilt durch 2rt

Aufgaben

Willy befindet sich auf einem Neutronenstern, dreht ein Video und
schickt es Lilly, die sich weit drauBen befindet. Was sieht Lilly auf dem
Video? (Wir nehmen an, dass Willy durch das starke Gravitationsfeld
nicht zu Schaden kommt.)



9.7 Schwarze Locher

Weil der Einfluss der Masse/Energie auf Raum und Zeit in der
Umgebung von schwarzen LOchern besonders dramatisch ist,
wollen wir uns mit diesen Himmelskoérpern etwas ausfuhrlicher
beschéaftigen.

Der Ereignishorizont

Bisher war rs fir uns nicht mehr als ein MaB fur die Masse eines
Kérpers, oder eine GréBe, mit der wir verschiedene Gleichungen
einfacher schreiben kdénnen. Wir werden jetzt sehen, dass der
Schwarzschildradius eine sehr konkrete Bedeutung bekommt. Ein
schwarzes Loch entsteht, wenn ein Stern, dessen Kernbrennstoff
verbraucht ist, schrumpft und sein Radius sich dem Schwarzschild-
radius rs nahert.

Dazu zunéchst ein Abstecher: Wir hatten friher (Kapitel 4, Glei-
chung (7)) gesehen, dass man die Gravitationsfeldstarke fur einen
kugelsymmetrischen Himmelskdrper mit der Gleichung

m
g(f):G'r—g

berechnen kann. Hier ist G die Gravitationskonstante, m die Masse
des Korpers und r der Abstand vom Mittelpunki.

Die Formel gilt nur fur das Gebiet auBerhalb des Kérpers. Wenn wir
uns nun vorstellen, dass die ganze Masse auf einen Punkt konzen-
triert ist, so gilt die Gleichung — abgesehen von dem Punkt — tberall.
Wenn man sich aber diesem Punkt nahert, wenn also r gegen null
geht, so geht die Feldstarke gegen unendlich; sie wird beliebig groB.

Zurick zum schwarzen Loch. Auch hier nimmt die Feldstarke zu,
wenn man sich dem Mittelpunkt nahert, allerdings geht sie schon
weiter auBen gegen unendlich, ndmlich am Ereignishorizont. Der
Ereignishorizont ist diejenige Kugeloberflache, fur die

r=rs

ist. Dass an dieser Stelle etwas passieren muss, sieht man schon
an Gleichungen (4) im vorigen Abschnitt an. Wenn r gleich dem
Schwarzschildradius wird, wird At = 0. Fur einen AuBBenstehenden
bleibt die Zeit am Ereignishorizont stehen.

AuBerdem geht also auch die Gravitationsfeldstarke gegen un-
endlich. Das bedeutet, dass jedes Objekt, das in die Nahe des
Ereignishorizonts geraten ist, von dem schwarzen Loch angezogen
wird und nicht mehr nach auBen zurickkommen kann: kein Korper,
kein Teilchen und auch kein Licht.

Kein Kbrper, kein Teilchen, kein Licht kann den Ereignishorizont
verlassen oder von innen durchqueren.

Das schwarze Loch von auBBen gesehen

Da die Zeit am Ereignishorizont im Vergleich zur Zeit weit auBerhalb
stehen bleibt, wird ein Koérper, den das schwarze Loch einfangt,
oder der auf das schwarze Loch zu fallt, immer langsamer, bis er am
Ereignishorizont ganz stehen bleibt. Darum nennt man ein
schwarzes Loch auch einen eingefrorenen Stern. Wir AuBenste-
hende erleben nie, dass irgendetwas, das auf das Zentrum des
schwarzen Loches zu fallt, auch in das schwarze Loch hineinfallt.
Schon bei der Entstehung des schwarzen Lochs, wenn sich die Ma-
terie eines ausgebrannten Sterns nach innen bewegt, kbnnen wir
von auBBen nur den Zustand dieser Materie kurz vor dem Erreichen
des Ereignishorizonts sehen. Wir sehen also in die Vergangenheit —
bis zur Zeit der Entstehung des schwarzen Loches.

Mit dem ,,Sehen® gibt es allerdings ein Problem, denn um etwas zu
sehen, muss Licht nach auBen kommen. Die Wellenlange von Licht,
das sich im Gravitationsfeld ,nach oben“ bewegt, wird gréBer, die
Frequenz wird kleiner. Licht, das vom Ereignishorizont kommt, hat
schlieBlich eine unendlich groBe Wellenlange, oder die Frequenz
null, was bedeutet, dass vom Ereignishorizont kein Licht mehr nach
auBen gelangt. Das ist der Grund dafur, dass ein schwarzes Loch
schwarz aussieht. Fir uns ist der Ereignishorizont gewissermaBen
eine Grenze der Welt. Der Bereich ,hinter dem Ereignishorizont ist
vom Rest der Welt abgeschnitten.

Die AuBenwelt vom schwarzen Loch aus gesehen

Wir stellen uns nun vor, wir befanden uns in der Nahe, aber au3er-
halb des Ereignishorizonts. Hier gilt gerade das Umgekehrte von
dem, was wir gerade fur die Betrachtung von auBen festgestellt
haben. Von hier aus betrachtet lauft die Zeit auBerhalb schneller,
und zwar beliebig schnell, wenn man sich dem Ereignishorizont nur
genugend nahert. Man wirde daher beliebig weit in die Zukunft der
AuBenwelt sehen. Mit dem Sehen haben wir allerdings auch hier ein
Problem, denn das ,Licht®, das von auBen kommt, hat eine beliebig
kurze Wellenlange. Statt sichtbarem Licht kommt, je nach unserem
Abstand zum Ereignishorizont, UV-Licht, Rontgenstrahlung oder
sogar Gammastrahlung — aber wir wussten ja schon, dass es in der
N&he des Ereignishorizonts nicht sehr gemitlich ist.



9.8 Gravitationswellen

Dass der Raum mehr ist als nur Platz fur irgendetwas ist, sieht man
besonders deutlich an der Tatsache, dass es Gravitationswellen
gibt: Verzerrungen des Raumes, die sich durch den Raum hindurch
bewegen, &hnlich wie bei einer Schallwelle eine Verédnderung der
Dichte durch die Luft hindurch lauft.

Gravitationswellen bewegen sich mit derselben Geschwindigkeit wie
elektromagnetische Wellen, d.h. mit der Grenzgeschwindigkeit c.

So wie elektromagnetische Wellen durch hin und her schwingende
elektrische Ladung erzeugt werden, oder Schallwellen durch eine
hin und her schwingende Lautsprechermembran, so entstehen
Gravitationswellen durch das Hin- und Herschwingen von Masse,
d.h. von Korpern.

Bei Bewegungen von Koérpern unter irdischen Bedingungen sind die
erzeugten Wellen auBerordentlich schwach. Um Wellen zu erzeu-
gen, die man nachweisen kann, mussen gigantische Massen sehr
schnell schwingen. Solche Vorgange spielen sich aber im Weltall
durchaus ab.

Zwei Sterne, die umeinander kreisen, bilden ein Doppelsternsystem.
Auf Grund ihrer Bewegung strahlen sie Gravitationswellen ab. Bei
,=normalen® Doppelsternsystemen ist diese Abstrahlung aber immer
noch so gering, dass wir sie nicht nachweisen kbnnen. Anders sieht
es aus, wenn die Sterne schwer und klein sind, sodass sie in einem
sehr geringen Abstand umeinander kreisen kbnnen, und daher auch
sehr schnell kreisen. Das ist der Fall fir Doppelsternsysteme, deren
Partner weille Zwerge, Neutronensterne oder schwarze Loécher sind.
Man kann dann feststellen, dass die Umlaufzeit nach und nach et-
was kurzer und der Abstand der beiden Sterne kleiner wird. Daran
erkennt man, dass das System Energie verliert. Diese Energie geht
mit Gravitationswellen weg.

Hier ein Beispiel, das zeigt, wie klein solche Effekte sind:

Die beiden weiBen Zwerge J065133.338 und 284423.37 kreisen
umeinander. |hre Massen sind 0,26 bzw. 0,5 Sonnenmassen. Die
Umlaufzeit betragt 12,75 Minuten. Man kann von der Erde aus
messen, dass die Umlaufzeit pro Jahr um 310 Mikrosekunden ab-
nimmt. Die Wellen selbst sind allerdings immer noch so schwach,
dass man sie nicht nachweisen kann.

Es gibt aber Ereignisse im Weltraum, bei denen so starke Wellen
erzeugt werden, dass man sie auf der Erde direkt nachweisen kann.
Zwei schwarze Locher, die umeinander kreisen, verlieren nach und
nach Energie, ihr Abstand wird kleiner und kleiner, ihre Umlaufzeit
kirzer und kiirzer. Dabei wird die Abstrahlung immer gréBer und die
Rotation immer schneller, siehe oben. Irgendwann kommt aber das
Ende: Die schwarzen LOcher verschmelzen. Wahrend der letzten
Umdrehungen, die mit einer sehr hohen Geschwindigkeit ablaufen,
wird eine starke Gravitationswelle abgestrahlt. Sie ist so stark, dass
wir sie auf der Erde messen kdénnen, auch wenn das Ereignis in ein-
er Entfernung von 10° Lichtjahren stattfand, also in einer weit ent-
fernten Galaxie. (Hast du bemerkt, dass es hei3t ,stattfand“ und
nicht ,stattfindet“? Denn wenn die Entfernung des Ereignisses 10°
Lichtjahre betragt, so liegt es auch entsprechend weit in der Ver-
gangenheit.)

Wie sieht eine Gravitationswelle aus, wenn sie bei uns ankommt?
Sie besteht in einer Verzerrung des Raums: Abstédnde zwischen
zwei Korpern werden verandert: vergroBert oder verkleinert. Wie
das im Einzelnen geschieht, zeigt die Animation der Abb. 9.13. (Um
die Animation zu sehen, brauchst du eine Internetverbindung.)

Abb. 9.13

Von der Mitte aus gesehen
vergréBern und verkleinern
® sich die Abstande der

¢ ¢ blauen Korper. (Die Welle
o ° lauft senkrecht zur Zeich-
enebene.)
o ]
3 o)
3 o
o

Zur Animation: hier klicken

Es ist nicht ganz leicht, die Abbildung richtig zu lesen. Die Welle
lAuft senkrecht zur Zeichenebene. Wir befinden uns im Mittelpunkt
und betrachten die Abstdnde zu Kérpern, die im Kreis um uns herum
angeordnet sind. Die Welle bewirkt, dass sich diese Abstande peri-
odisch vergroBern und verkleinern. Wenn sie in der einen Richtung
zunehmen, nehmen sie in der dazu orthogonalen Richtung ab. Man
kann auch sagen, dass beim Durchgang der Welle das Volumen des
Raumes konstant bleibt. Abb. 9.14 zeigt den Vorgang in drei Dimen-
sionen. Hier sieht man auch das Fortschreiten der Welle.
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Zur Animation: hier klicken

Abb. 9.14
Verformung des Raumes von der Mittelachse aus gesehen.

Was Abb. 9.13 zeigt, gilt natirlich nicht nur fir die Punkte auf der
Mittellinie. Wir kdnnen die Achse an irgendeine andere Stelle paral-
lel verschieben und genau so einen ,Partyballon“ zeichnen.

Es ist klar, dass das Bild die GréBenverhaltnisse gewaltig Ubertreibt.
Die Streckung oder Kompression des Raumes ist in Wirklichkeit
sehr viel geringer: Die Entfernung von zwei Kdrpern in 1 m Abstand
andert sich typischerweise um 1022 Meter. Die Wellenlange betragt
bei den Wellen, die man heutzutage direkt nachweisen kann, mehr
als 1000 km.

Gravitationswelle: Der Raum wird quer zur Laufrichtung der
Welle periodisch gestreckt und gestaucht. Der Abstand
zwischen zwei Korpern verandert sich entsprechend.

Aufgaben

1. Vergleiche die Wellenlange von rotem Licht mit der in diesem Kapi-
tel angegebenen Lange einer Gravitationswelle. (Verhaltnis?)

2. Lilly und Willy werden von einer Gravitationswelle getroffen, die
senkrecht zur Zeichenebene verlauft. Abbildung 9.15 zeigt eine Mo-
mentaufnahme von einem Augenblick, in dem die Abstande in horizon-
taler Richtung gerade vergréBert werden. Willy sagt, die Punkte A und
B entfernen sich von ihm. Und Lilly stellt fest, B und C entfernen sich
von ihr. Wie passt das zusammen?
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Abb. 9.15
Zu Aufgabe 2
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Kosmologie




10.1 Die Sterne in Bewegung

Die Kosmologie beschéftigt sich mit dem Aufbau und der Entwick-
lung des Kosmos oder Universums.

Der nachtliche Himmel erweckt einen Eindruck von Ruhe und
Bestandigkeit. Die Sterne scheinen immer an derselben Stelle zu
stehen und mit konstanter Intensitat zu leuchten.

Tats&chlich ist aber das Weltall in standiger Entwicklung begriffen:
Die Sterne bewegen sich gegeneinander. Es entstehen neue Sterne
und andere vergehen, explodieren oder fallen in schwarze Lécher.
Auch die Galaxien bewegen sich, sie rotieren und stoBen mit an-
deren Galaxien zusammen.

So bewegt sich die Sonne mit 220 km/s auf einer Bahn um das Zen-
trum der MilchstraBe. (Zum Vergleich: Die Erde bewegt sich mit
30 km/s um die Sonne.)

Wenn man den Himmel an mehreren Tagen beobachtet und die Po-
sition der Himmelskoérper vergleicht, so stellt man fest, dass sich der
Mond und die Planeten bewegen, und zwar vor dem Hintergrund
der Sterne. Die Sterne dagegen scheinen sich nicht zu bewegen.
Warum sieht man nichts von der Bewegung der Sterne? Weil sie so
weit weg sind. Ein Flugzeug am Himmel scheint sich sehr langsam
zu bewegen. Dabei ist seine Geschwindigkeit ungefahr 800 km/h.
Eine Bewegung erscheint uns um so langsamer, je weiter der sich
bewegende Gegenstand von uns entfernt ist. Was wir wahrnehmen,
ist die Anderung der Richtung, in der wir den Gegenstand sehen.
Man kann auch sagen, wir nehmen die Winkelgeschwindigkeit

w=—
r

wahr, und diese ist bei gegebener Geschwindigkeit v um so kleiner,

je gréBer der Abstand r zu uns ist.

Andere dramatische kosmische Ereignisse sehen wir am nachtli-
chen Himmel nicht, weil sie in unserer engeren Nachbarschaft nicht
oft genug auftreten. Der néchste Quasar ist (oder war?) mehrere
Milliarden Lichtjahre von uns entfernt, und daher mit bloBem Auge
nicht zu erkennen.

Noch interessanter, aber mit dem bloBen Auge schon gar nicht
erkennbar ist ein anderer Vorgang: Der Kosmos dehnt sich aus. Es
ist so, als bewegten sich die Galaxien von uns weg. Vor allem mit
dieser Erscheinung werden wir uns im Folgenden befassen.

Zunachst aber noch etwas zum Handwerkszeug.

Wir haben es im Folgenden mit sehr groBen Entfernungen zu tun.
Dabei ist es zweckméaBig, Abstande nicht in Metern anzugeben,
sondern in einer viel groBeren MaBeinheit, dem Lichtjahr (Lj). Ein
Lichtjahr ist die Lange der Strecke, die das Licht in einem Jahr
durchlauft. Es gilt:

1Lj=9,461- 1015 m.

AuBer dem Lichtjahr werden manchmal auch die Einheiten Licht-
stunde, Lichtminute oder Lichtsekunde benutzt. Hier einige
Beispiele fur kosmische Entfernungen:

Erde - Mond 1,3 Lichtsekunden
Sonne - Erde 8,3 Lichtminuten
Durchmesser des Sonnensystems 150 Lichtstunden
Entfernung des sonnennachsten

Sterns (Proxima Centauri) 4,2 L]
Durchmesser der MilchstraBe etwa 100 000 Lj

Man wuirde gern weiter machen: Entfernung des néchsten Quasars
etc. Dabei stoBen wir schon auf die erste Schwierigkeit: Was wollen
wir Uberhaupt unter der Entfernung verstehen: die Entfernung zu
dem Zeitpunkt, als er das Licht emittiert hat, das jetzt bei uns
ankommt, oder die Entfernung, die er heute von uns hat, falls es ihn
uberhaupt noch gibt?



10.2 Das kosmologische Prinzip

Eine Grundregel, die sich bestatigt hat, ist das kosmologische
Prinzip. Es besagt, dass wir uns an keinem ausgezeichneten Ort im
Universum befinden. Dazu gehort:

* Die Erde ist nicht der Mittelpunkt der Welt, wie man friher
angenommen hatte. Vielmehr hat die Welt weder einen Rand,
noch einen Mittelpunkt.

* Die Erde ist kein einzigartiger Planet, sondern einer von sehr vie-
len &hnlichen Planeten, die um andere Sterne kreisen.

* Die Sonne ist kein einzigartiger, sondern einer von unzahligen
anderen gleichartigen Sternen.

« Unsere MilchstralB3e, ist keine besondere Galaxie, sondern eine
von unzahligen anderen gleichartigen Galaxien.

- Unser Galaxienhaufen ist kein besonderer, sondern einer von un-
zéhligen anderen gleichartigen Galaxienhaufen.

Die Galaxienhaufen sind die gréBten Strukturen, die es im Univer-
sum gibt. Wir wollen nun in Gedanken ein (riesiges) Gebiet, in dem
sich sehr viele Galaxienhaufen befinden, aus dem Universum her-
ausschneiden — und dann noch ein zweites an einer anderen Stelle
des Universums. Man kann nun sagen, dass diese beiden Gebiete
im Mittel gleich aussehen.

Man sagt, der Kosmos sei ,auf einer groBen Langenskala“ ho-
mogen.

Man kann diese Eigenschaft des Kosmos vergleichen mit der eines
Gases — von Luft zum Beispiel. Eine Portion Luft in einem Wdrfel mit
1 cm Kantenlange ist zunachst nicht zu unterscheiden von der Luft
in einem Nachbarwdirfel: In beiden hat die Luft dieselbe Dichte,
dieselbe Temperatur, denselben Druck. Erst wenn man die Luft sehr
stark vergroBert betrachtet, sieht man, dass die Stickstoff- und
Sauerstoffmolekule vollig unregelmaBig herum fliegen, und an je-
dem Ort sieht ,die Welt“ anders aus. So ist die Luft in einem Wiurfel
mit einem Volumen von 1 cm3 schon homogen; beim Universum
muss man einen Wurfel mit mindestens 108 Lj Kantenlange betra-
chten.

Auf groBen Langenskalen ist das Universum homogen.

Man kénnte vermuten, dass wir uns auch auf der Zeitskala an keiner
ausgezeichneten Stelle befinden, dass das Universum zu allen Zei-
ten im Mittel so war, wie es heute ist. Das trifft aber nicht zu, wie wir
bald sehen werden.



10.3 Gekrimmt oder nicht gekrimmt?

Wir hatten gesehen, dass der Raum in der Nahe schwerer Himmels-
kérper ,gekrimmt® ist. AuBerhalb ist er ,flach“. Dass er in groBerer
Entfernung von schweren Himmelskoérpern flach ist, wird auch durch
unsere alltagliche Erfahrung bestétigt. Nun missen wir aber damit
rechnen, dass der Raum nur ndherungsweise flach ist. Wir wissen:
Krimmung wird durch Energie (= Masse) verursacht. Der Kosmos
enthalt Energie, also kbnnte man erwarten, dass er gekrimmt ist,
wenn auch nur sehr wenig. Ist er also gekrimmt oder nicht?

Bevor wir zur Antwort auf diese Frage kommen noch eine Er-
weiterung unserer friheren Betrachtungen. Wir hatten in Abschnitt
9.3 gesehen, dass das Volumen eines Raumbereichs bei festgehal-
tener Oberflache gréBer wird, wenn man einen Himmelskérper mit
einer groBen Masse hineinbringt.

Wir hatten dort einen wurfelfdrmigen Raumbereich gewahlt. Statt
des Wirfels nehmen wir jetzt einen kugelférmigen Bereich; das
vereinfacht die Sache etwas. AuBerdem stellen wir uns die Kugel
sehr, sehr groB vor, sodass sehr, sehr viele Galaxien darin Platz
haben.

Wir erwarten naturlich auch hier, dass das Volumen der Kugel etwas
,ZU groB® ist. Im normalen, flachen Raum berechnet sich das Volu-
men einer Kugel nach

V:%ﬂﬁ
In unserem Raum, in dem sich Materie befindet, sollte also das Vo-

lumen etwas gréBer sein.

V>%ﬁﬁ
Achtung! Wie schon fruher, ist hier mit r nicht der Abstand zum Zen-
trum gemeint, sondern der Umfang eines GroBkreises dividiert

durch 2, siehe Abschnitt 9.6.

Wir wollen uns nun aber noch vorstellen, dass es mdglich ist, dass
die Masse von dem, was sich in dem Raumbereich befindet, negativ
ist. Die Annahme scheint zunachst unsinnig zu sein, aber wer weil3?
Vorstellen konnen wir es uns ja einmal. In diesem Fall wirden wir
erwarten, dass der Rauminhalt unserer Kugel kleiner ist als der ein-
er Kugel im flachen Raum.

V<%ﬁﬁ
Auf jeden Fall wollen wir vorurteilslos an die Frage herangehen: Wie
ist der Raum gekrimmt: So, dass sich ein zu groBes, oder so, dass

sich ein zu kleines Volumen ergibt?
Im Prinzip kann man die Frage auf zwei Arten beantworten:

1. Wenn man genau wei3, was sich in der Kugel befindet, kann man
(mit Hilfe der Einsteinschen Theorie) berechnen, wie der Raum
gekriammt ist.

2. Man schaut einfach nach.

Die Berechnung klappt zur Zeit noch nicht so recht, da es noch
einige Unklarheit dariber gibt, was sich in der Kugel befindet. Das
Problem ist, dass es mit den Himmelskdrpern, die man sieht, und
auch mit der so genannten dunklen Materie, die man indirekt auch
sieht, noch nicht getan ist. Der manchmal so genannte leere Raum
ist gar nicht so leer, wie es den Anschein hat. Das heiBt die Idee mit
der negativen Masse kann nicht einfach verworfen werden.

Also die andere Methode: Man schaut nach. Dabei gibt es aber
auch ein Problem: Man muss sehr genau Entfernungen von Gala-
xien messen, um auch kleine Abweichungen von der Flachheit fest-
stellen zu konnen. Das bisherige Ergebnis solcher Messungen ist
erstaunlich: Das Universum ist flach.

Auf groBen Langenskalen ist das Universum flach.

Du wirst vielleicht sagen: ,Das hatte ich mir auch immer so
vorgestellt.“ Richtig. Aber nachdem man gelernt hatte, dass der
Raum nicht nur im Prinzip gekrimmt sein kann, sondern es auch
tatsachlich ist, namlich in der ndheren Umgebung jedes schweren,
Himmelskorpers, ist die Beobachtung, dass das ganze Universum
flach ist, eher unerwartet, und bedarf einer Erklarung. Tatsachlich
stellt sie zur Zeit eines der groBen Probleme der Physik dar.



10.4 Die Expansion des Universums

Wir haben gesehen, dass die rdumliche Struktur des Universums
sehr einfach ist:

- das Universum ist Uberall gleich (auf groBen Skalen)

- das Universum ist flach (soweit man das bei unserer heutigen
Messgenauigkeit sagen kann).

In einer anderen Hinsicht ist es aber gar nicht einfach, namlich was
seine zeitliche Entwicklung betrifft: Der Kosmos dehnt sich aus.

Das heiB3t, er wird immer gr6Ber? Das zu sagen, wére etwas leicht-
sinnig. Wir wissen nicht wie groB er ist, und falls er unendlich groB3
sein sollte, kann man nicht gut sagen, er werde noch gréBer. Was
bedeutet also die Aussage, der Kosmos dehne sich aus?

Wir betrachten ein Gummiseil, das sich ausdehnt, oder das aus-
gedehnt wird, Abb. 10.1. Es interessiert uns nicht, wer daran zieht,
ob uberhaupt jemand daran zieht, und wohin und warum es sich
ausdehnt.

Das Seil ist in gleichen Abstdnden mit Knoten A, B, C,... versehen,
sodass man sehen kann, wie es sich dehnt.

Willy, Abb. 10.1a, befindet sich bei Knoten D. Was sieht er? Er sieht,
dass sich die Nachbarknoten C und E von ihm entfernen, und er
sieht, dass sich die Knoten B und F doppelt so schnell entfernen wie
C und E, die Knoten A und G dreimal so schnell, und so weiter. Ab-
bildung 10.1b zeigt dasselbe Seil noch einmal: aus der Sicht von Lil-
ly, die sich bei Knoten E befindet. Wie nimmt sie ihre Umgebung
wahr? Knoten E ruht fur sie, die Knoten D und F bewegen sich nach
auBen, C und G doppelt so schnell und so weiter.
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Abb. 10.1

Das Seil dehnt sich. Fur Willy entfernen sich die Knoten A, B und C nach der einen Seite, die
Knoten E, F, G und H nach der anderen (a). Fur Lilly entfernen sich die Knoten A, B, C und D
nach der einen Seite, die Knoten F, G, und H nach der anderen (b).

Wir sehen: Jeder der beiden halt seinen Ort fur die Mitte der Welt
und meint das Seil dehne sich von diesem Ort aus nach links und
rechts aus. Dieselbe Wahrnehmung hat auch jeder, der sich an ein-
er beliebigen anderen Stelle der Seils befindet.

Jetzt kannst du verstehen, was man meint, wenn man sagt, das
Universum dehne sich aus, oder ,expandiere®. Von jedem Ort aus
gesehen scheinen sich die Sterne und Galaxien nach auB3en zu be-
wegen, und je weiter sie entfernt sind, desto schneller.

Das Wort ,Bewegung® passt hier allerdings nicht so recht. Der
Grund fur die Zunahme der Entfernung ist ja nur, dass zwischen den
Galaxien neuer Raum entsteht.

Das Universum expandiert: Es entsteht an jeder Stelle neuer
Raum.

Das hoért sich interessant an. Wenn jemand ein Grundstiick hat,
wére es dann nach einem Jahr gréBer geworden? Kdénnte man da-
raus vielleicht ein Geschaftsmodell machen? Nein, denn der Raum
expandiert zwar, aber alles, was sich in dem Raum befindet und ir-
gendwie zusammenhangt — d.h. durch irgendwelche Felder zusam-
men gehalten wird — bleibt so gro3, wie es war: alle Gegensténde
auf der Erde, die Erde selbst, das Sonnensystem, unsere Galaxie,
unser Galaxienhaufen. Nur die Abstdnde zwischen den Galaxien-
haufen werden groBer.

Man kann sich das so vorstellen: Willy und Lilly sitzen in geringem
Abstand voneinander auf dem expandierenden Seil, Abb. 10.2a.
Von Willys Position aus betrachtet bewegt sich Lilly; von Lilly aus
gesehen bewegt sich Willy. Die Geschwindigkeit, mit der sich Willy
von Lilly, oder auch Lilly von Willy entfernt, wollen wir Expansions-
geschwindigkeit nennen. In Abb. 10.2b halten sich die Beiden bei
der Hand. Sie entfernen sich jetzt nicht mehr voneinander. Das Seil
rutscht unter ihnen weg. Man kann auch sagen: Damit sie sich nicht
entfernen, missen sie sich relativ zum Seil bewegen, und zwar so,
dass die Expansionsgeschwindigkeit gerade kompensiert wird.
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Abb. 10.2

(a) Willy und Lilly entfernen sich voneinander mit der Expansionsgeschwindigkeit. (b) Das Seil
bewegt sich unter Willy und Lilly weg. Willy und Lilly bewegen sich relativ zum Seil.

Beim Universum ist es so, dass sich die Abstande innerhalb aller
Strukturen bis hin zu den Galaxienhaufen durch die Expansion des
Raumes nicht vergréBern. Woran sieht man dann aber die Expan-
sion uberhaupt noch? An den Abstdnden zwischen den allergr6Bten
Strukturen des Universums, d.h. den Galaxienhaufen.

Wir betrachten einen Punkt in der Entfernung d (von uns aus). Die
Geschwindigkeit, mit der sich der Punkt zu bewegen scheint, hatten
wir Expansionsgeschwindigkeit genannt. Wenn sich der Abstand im
Zeitintervall Atum Ad &ndert, so ist die Expansionsgeschwindigkeit

Ad
vV, =—
° At
Far Willy in Abb. 10.1 ist die Expansionsgeschwindigkeit der Knoten
E und F:

Punkt E: v, =29 03 M_ 4 155 s
At 4s

Punkt F: v, =29 1M _ ¢ 55 s
At 4s

Man sieht: ve ist proportional zur Entfernung der Knoten:
Ve~d.

Der Proportionalitatsfaktor ist in diesem Fall 0,25 s, es ist also
Ve =0,25s51-d.

Wir Ubertragen die Gleichung auf das Universum.

Auch hier ist ve proportional zu d. Man bezeichnet hier den Propor-
tionalitatsfaktor mit H und nennt ihn Expansionsrate des Univer-
sums:

Vve(d) = H - d. (1)
Es ist
_21m/s
100 L

In Worten: Immer wenn man 100 Lichtjahre weiter geht, erhéht sich
die Expansionsgeschwindigkeit um 2,1 m/s.

2,1m/s
100 Lj

Expansionsrate: H=

Von der Expansionsbewegung unterscheiden mussen wir die echte
Bewegung der einzelnen Sterne und Galaxien in die verschieden-
sten Richtungen. Aber je weiter eine Galaxie von uns entfernt ist,
desto weniger fallt diese gegenitber der Expansionsbewegung ins
Gewicht.

Die Expansion des Universums hat interessante Konsequenzen. Wir
wollen zwei davon ansprechen.

Expansionsgeschwindigkeit gréBer als Grenzgeschwindigkeit

Abb. 10.3 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Entfernung
und Expansionsgeschwindigkeit. (Siehe auch Gleichung (1).)

Dabei kbénnte dich vielleicht etwas storen: Fir Entfernungen, die
gréBer sind als 14 - 10° Lj wird die Expansionsgeschwindigkeit
gréBer als ¢, d.h. groBer als die Grenzgeschwindigkeit. Darf das
sein? Ja, keine Sorge! c ist Grenzgeschwindigkeit nur fir echte Be-
wegungen, nicht fir Expansionsbewegungen, bei denen neuer
Raum entstent.

Abb. 10.3

Expansions-
geschwindigkeit als
Funktion der Entfernung.
Fir d> 14 - 10° Lj wird die
Expansions-
geschwindigkeit gréBer
als die
Grenzgeschwindigkeit c.
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Der Urknall

Man kann die heutige Expansion ,zurtickrechnen®, und es zeigt sich,
dass es eine Art Anfang gegeben haben muss. Vor 13,8 - 10° Jahren
war alle Materie und alle Strahlung sehr, sehr konzentriert. Massen-
(Energie-)Dichte, Druck und Temperatur hatten gigantische Werte.
Das Universum ist aus diesem Zustand hervorgegangen.

Man kann den Zeitpunkt, zu dem das geschah, als den Anfang der
Zeit betrachten. Man bezeichnet diesen Beginn der Expansion als
den Urknall, auf Englisch Big Bang.

Die Expansion des Universums begann vor 13,8 Milliarden
Jahren mit dem Urknall.

Wir hatten friher gesehen: Das Universum ist homogen. Es ist
uberall so wie es bei uns ist. Diese Aussage bezieht sich auch auf
die Expansion: Die Expansionsrate ist Uberall gleich. Das war auch
so bei unserem Modell-Universum von Abb. 10.1: Alle Absténde
zwischen zwei benachbarten Knoten vergréBern sich gleich schnell.

Damit ist aber noch nichts dartber gesagt, wie sich die Expansions-
rate als Funktion der Zeit verhalt. So kdnnten sich die Abstédnde auf
unserem Gummiseil jetzt schnell, und etwas spater langsam ver-
gréBern. Tatsachlich ist genau das beim echten Universum der Fall.
Bis etwa 5 Milliarden Jahren nach dem Urknall wurde die Expansion
mit der Zeit immer langsamer, danach wieder schneller.

Der Frage, warum die Expansion wieder schneller wird, ist heute
noch nicht endgultig beantwortet.

Bis 5 Milliarden Jahre nach dem Urknall verlief die Expansion
verzdgert, danach wieder beschleunigt.

Aufgabe

Um wie viel vergréBert sich im Universum ein Abstand von 1 km in
einem Jahr?



10.5 Der Blick in die Vergangenheit

Fast alles was wir Uber das Universum erfahren, fast alles was wir
vom Universum ,sehen”, kommt mit elektromagnetischer Strahlung
zu uns: Vor allem mit dem normalen ,sichtbaren® Licht, aber auch
mit den verschiedensten anderen elektromagnetischen Strahlungen,
wie Gamma-, Réntgen-, UV-, Infrarot- und Mikrowellenstrahlung.

Was ,sieht“ man nun auf diese Art vom Universum? Man kdnnte
denken, man sieht das Universum wie es ist. Das klingt wie eine
Selbstverstandlichkeit, ist aber falsch. Man sieht es wie es war

Das Licht, das bei uns auf der Erde ankommt, und das die Bilder
von Sternen und Galaxien erzeugt, musste einen langen Weg
zuricklegen, und dazu hat es Zeit gebraucht. Je langer der Weg,
desto mehr Zeit ist vergangen zwischen der Emission (der Erzeu-
gung) des Lichts durch einen Stern und seiner Ankunft bei uns. Was
wir sehen, ist also nicht der Stern heute, sondern der Stern zum
Zeitpunkt der Emission des Lichts, und der kann weit zurtck in der
Vergangenheit liegen. Je weiter das Objekt von uns entfernt ist,
desto weiter sehen wir in die Vergangenheit.

Je weiter man in die Ferne sieht, desto weiter sieht man in die
Vergangenheit.

Wenn man jetzt in die Sonne schaut, sieht man die Sonne wie sie
vor etwa 8 Minuten war. In dieser kurzen Zeit hat sich an der Sonne
sicher nicht viel verdndert. Ganz anders ist es, wenn man einen
Quasar, der sich in einer Entfernung von 1010 Lichtjahren befindet,
durch ein Teleskop sieht. Wir kbnnen sicher sein, dass der Quasar
gar nicht mehr existiert. Die Supernova-Explosion, die man im Jahr
1987 beobachten konnte, hatte von uns eine Entfernung von
179 000 Lj. Das heiBt, sie hat nicht im Jahr 1987 stattgefunden,
sondern vor 179 000 Jahren. Die Gravitationswellen, die 2016 bei
uns ankamen, sind vor 1,3 - 10° Jahren erzeugt worden, als in einer
Entfernung von 1,3 - 10° Lj zwei schwarze L&cher ineinander
sturzten.

Wenn wir davon ausgehen, dass das Universum homogen, also
uberall gleich ist und sich Uberall gleich entwickelt hat, so kdnnen
wir aber aus dem, was wir in der Ferne (und in der Vergangenheit)
sehen, schlieBen, wie es in unserer ndheren Umgebung in der Ver-
gangenheit ausgesehen hat. Wir sehen also das Universum in den
verschiedenen Zustanden seiner Entwicklung.

Da das Universum homogen ist, sieht man in der Ferne auch
die eigene Vergangenheit.

Was in der Zwischenzeit aus diesen Objekten, d.h. dem fernen
Quasar und dem fernen schwarzen Loch geworden ist, wird uns
spater noch beschéftigen.



10.6 Was wir vom Universum sehen

Wenn wir die Frage stellen, was man auf der Erde von seinem au-
genblicklichen Standort aus sieht, so ist die Antwort einfach (gute
Sicht vorausgesetzt): Man sieht die Landschaft bis zum Horizont,
und zwar so wie sie jetzt ist.

Die entsprechende Frage auf das Universum angewendet ist etwas
schwerer zu beantworten.

1. Wie wir einen zeitlichen Verlauf sehen

Wir sehen mit unseren Teleskopen in die Vergangenheit. Aber trotz-
dem sehen wir die Welt nicht so, wie sie damals war; wir sehen sie
auf eine merkwdurdige Art zeitlich verzerrt. Und das liegt an der Ex-
pansion des Universums.

Was passiert mit dem Licht, das sich vor finf oder zehn Milliarden
Jahren auf den Weg zu uns gemacht hat (d.h. zuféllig in unsere
Richtung geflogen ist)? Licht ist eine elektromagnetische Welle; der
Trager dieser Welle ist der Raum, so wie der Trager einer Wasser-
welle das Wasser ist. Nun dehnt sich der Raum aus, und das hat zur
Folge, dass sich die Welle mit ausdehnt. Damit wird ihre Wellen-
lange gréBer und ihre Frequenz kleiner. Das bedeutet, dass die
Strahlung um so langwelliger wird, je weiter sie reist. Blaues Licht
andert sich zum grinen hin, grines wird gelber, gelbes wird roter,
rotes wird infrarot. Man nennt diese Anderung des Lichtspektrums
(nicht ganz passend) Rotverschiebung.

Aber nicht nur die Schwingungen des Lichts werden auf dem Weg
langsamer, sondern auch jeder andere zeitliche Verlauf stellt sich fur
uns zeitlich gedehnt dar. Erinnert dich das an etwas?

Bei einer Supernova-Explosion entsteht so viel Licht wie sonst von
einer ganzen Galaxie kommt. Man kann daher Supernovae in sehr
groBen Entfernungen sehen, d.h. bis zu mehreren Milliarden Licht-
jahren. Durch die Expansion des Universums ist das Licht einer Su-
pernova nicht nur ,rotverschoben® (d.h. die Lichtwellen sind
gestreckt), sondern auch der zeitliche Verlauf der ganzen Lichter-
scheinung, die einige Wochen dauert, erscheint uns zeitlich
gestreckt. Je weiter die Supernova entfernt ist, desto l&nger leuchtet
sie.

Licht, das aus groBer Entfernung kommit, ist ,rotverschoben®.

Vorgange, die wir in groBer Entfernung beobachten,
erscheinen uns zeitlich gestreckt.

2. Was wir sehen

Wir sehen nur diejenigen Objekte, also Sterne, Galaxien, Quasare,
..., von denen Licht bei uns ankommt. (Mit Licht meinen wir hier
elektromagnetische Strahlung, auch wenn sie flr uns unsichtbar ist.)

Das hort sich zunachst wie eine Selbstversténdlichkeit an. Die Aus-
sage ist aber doch etwas tuckisch. Weil sich das Universum aus-
dehnt, ist die Expansionsgeschwindigkeit in einer gewissen Entfer-
nung von uns, nadmlich bei etwa 14,2 Milliarden Lichtjahren, gleich
der Grenzgeschwindigkeit c. Alles was jenseits von diesem Abstand
liegt, entfernt sich schneller als mit ¢. Wir wollen diese Grenze die c-
Grenze nennen.

Hier kommt nun die Schwierigkeit. Du wirst sicher annehmen, dass
Licht, das jenseits der c-Grenze emittiert wurde, keine Chance hat,
uns zu erreichen. Es ist, wie wenn Willy auf einem Laufband (wie
man sie von Flughéfen kennt) gegen die Bewegungsrichtung des
Bandes lauft, Abb. 10.5. Wenn das Band schneller ist als Willy, be-
wegt er sich rluckwarts statt vorwarts und wird Lilly nicht erreichen.
So weit, so gut.

Abb. 10.5

Nur wenn Willy schneller nach
links lauft als das Band sich nach
& rechts bewegt, wird er Lilly errei-
=2 chen.
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Nun kommt aber hinzu, dass die Expansionsrate in den ersten 5 Mil-
liarden Jahren mit der Zeit geringer geworden ist. Das bedeutet,
dass Licht, das hinter der c-Grenze emittiert wurde, sich zunachst
von uns entfernt hat. Da die Expansionsgeschwindigkeit mit der Zeit
abnahm, wanderte aber die ¢-Grenze nach auBen und unser Licht
befand sich plétzlich wieder vor der c-Grenze, sodass es uns dann
doch erreichen konnte.

Falls das zu kompliziert war, hier noch einmal die entsprechende
Situation mit dem Laufband, Abb. 10.5.

Willy lauft auf dem Band mit seiner Hochst-Geschwindigkeit in Rich-
tung Lilly, also gegen die Bewegungsrichtung des Bandes. Das
Band bewegt sich schneller als er; trotz aller Anstrengung entfernt
sich Willy von Lilly. Nun wird das Band aber nach und nach
langsamer. Irgendwann ist es genau so schnell wie Willy; jetzt bleibt
Willy auf der Stelle. Dann wird das Band noch langsamer, und Willy
kommt in Richtung Lilly vorwarts und erreicht sie schlieBlich. Noch
einmal zu Willys Abstand zu Lilly: Willy 1auft die ganze Zeit gleich
schnell (so schnell er kann); am Anfang entfernt er sich von Lilly,
dann kehrt er um, néhert sich ihr wieder und kommt schlie3lich bei
ihr an.

Genauso ist es mit dem Licht, das im jungen Universum von Galax-
ien emittiert wurde und das wir heute empfangen, Abb. 10.6.
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. Y
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O ] ] ]
0 10 20 30
Entfernung (in Milliarden Lichtjahren)
Abb. 10.6

Weltlinie einer Galaxie und Weltlinie des Lichts, das uns heute von ihr erreicht

Die blaue Linie ist die Weltlinie einer Galaxie. Die rote ist die Weltli-
nie des Lichts, das wir heute von der Galaxie empfangen. Es wurde
von der Galaxie zu einer Zeit emittiert als das Universum noch sehr
jung war, namlich weniger als eine Milliarde Jahre alt. Sie befand
sich an einer Stelle, die von ,hier” nicht sehr weit entfernt war. Die
Expansionsgeschwindigkeit war aber an dieser Stelle gréBer als c.
Darum hat sich das Licht zunachst von ,hier” entfernt. Nun nahm
aber die Expansionsrate mit der Zeit ab, und damit auch die Expan-
sionsgeschwindigkeit unseres Lichts. SchlieBlich wurde sie kleiner
als ¢ und das Licht konnte sich dem ,hier wieder nahern.

Und was ist inzwischen aus der Galaxie in Abb. 10.6 geworden?
Wenn ihr nichts zugestoBen ist, so befindet sie sich heute in einer
Entfernung von etwa 30 Milliarden Lichtjahren.

Dass Licht sich zunachst entfernt hat und uns dann doch noch er-
reicht, gilt allerdings nur fir einen kleinen Bereich hinter der c-Gren-
ze. SchlieBlich kommt eine Entfernung jenseits der c-Grenze, von
der an es das Licht nicht mehr schafft und geschafft hat, sich auf
uns zu zu bewegen. Was hinter dieser Grenze passiert, kann man
prinzipiell nicht sehen, auch nicht in der Zukunft. Wie schon beim
schwarzen Loch gibt es auch hier einen Ereignishorizont. Er liegt bei
16,2 Milliarden Lichtjahren.

An der c-Grenze (14,2 Milliarden Lichtjahre) ist die
Expansionsgeschwindigkeit gleich der Grenzgeschwindigkeit c.

Was jenseits vom Ereignishorizont passiert kann man auch in
der Zukunft nicht sehen.

Aufgabe

Stell dir das folgende Universum vor: Es ist vor 14 Milliarden Jahren
entstanden (wir fragen nicht wie), es ist unendlich gro3 und es dehnt
sich nicht aus. Was wirden wir heute von diesem Universum sehen?



10.7 Die Entwicklung des Universums
— die kosmische Hintergrundstrahlung

Wenn man mit Teleskopen in den Weltraum hinausschaut, sieht man
die zeitliche Entwicklung des Universums. Da das Universum Uberall
gleich aussieht, sieht man nicht nur die Entwicklung von weit entfer-
nten Sternen und Galaxien; man sieht auch wie es hier war, d.h. an
dem Ort des Universums, an dem wir uns heute befinden.

Man konnte erwarten, dass man so die Entwicklung des Universums
seit dem Urknall sieht. Das stimmt allerdings nicht ganz; es gibt eine
zeitliche Grenze: Bis 400 000 Jahre nach dem Urknall war das Uni-
versum undurchsichtig fur jede elektromagnetische Strahlung, so-
dass man mit den Teleskopen nichts aus dieser Anfangszeit sehen
kann.

Mit ,sehen® ist immer gemeint, dass man aus den Daten, die die
Teleskope liefern, Bilder erzeugt; es bedeutet nicht, dass man tat-
sachlich durch ein Teleskop wie durch ein Fernrohr hindurchschaut
— schon deshalb nicht, weil die meisten Strahlungen, die man unter-
sucht, auBerhalb des sichtbaren Spektralbereichs liegen.

Was in den ersten 400 000 Jahren passiert ist, liegt aber trotzdem
nicht ,im Dunkeln®, denn es gibt zuverlassige Theorien (die Theorien
der Teilchenphysik), die es gestatten, zu berechnen was vorher war.

In Tabelle 10.1 sind einige Etappen der Entwicklung des Universums
aufgefthrt. Dabei geht es von einer Zeile zur nachsten immer in
groBen Zehnerpotenzschritten voran. Je mehr man sich dem Anfang
der Zeit nahert, desto kleiner werden die Zeitintervalle, in denen sich
die Eigenschaften des Universums drastisch andern. Die Tempe-
ratur hatte am Anfang riesige Werte. Wegen der Expansion hat sie
aber stetig abgenommen.

Zeit nach dem Urknall Temperatur

103 s-1033s 1027 K Ausdehnung um einen Faktor 1050
(inflationdres Universum)

1033 s 1025 K Beginn der Entstehung von Quarks
und Gluonen

106s 1018 K Beginn der Entstehung von Hadronen:

Protonen, Antiprotonen, Neutronen,
Antineutronen und andere

Hadronen sind die dominanten Materieteilchen.

104s 1012 K Protonen reagieren mit Antiprotonen,
Neutronen mit Antineutronen. Es bleibt
eine kleine Zahl von Protonen und
Neutronen ubrig. Der Uberschuss von
Materie gegenUber Antimaterie betragt
ein Milliardstel.

Leptonen (Elektronen, Antielektronen und andere) sind die dominanten Materieteilchen.

1s 1010 K Elektronen reagieren mit
Antielektronen. Es bleibt eine kleine
Zahl von
Elektronen ubrig.

10s 100 K Entstehung von Heliumkernen

400 000 Jahre 3000 K Die elektromagnetische Strahlung hért
auf, mit der Materie zu reagieren. Das
Universum wird durchsichtig.

10° Jahre Entstehung von Sternen und Galaxien
13,7 - 10° Jahre heute
Tabelle 10.1

Das Universum seit dem Urknall

Die Tabelle enthalt verschiedene Namen von Teilchen, auf die wir
erst spater zu sprechen kommen.

Bevor die groBraumigen Strukturen, d.h. Galaxien und Sterne ent-
standen, war das Universum auch auf kleinen Langenskalen ho-
mogen. Das ganze Geschehen hatte eine Ahnlichkeit mit einer
chemischen Reaktion in einem Reaktionsraum, der immer gréBer
wird, und die sich immer im chemischen Gleichgewicht befindet.

Bis zu dem Zeitpunkt t = 400 000 Jahre bestand das Universum zu
75 % (der Masse) aus ionisiertem Wasserstoff (d.h. Protonen) und
25 % ionisiertem Helium, so wie den entsprechenden Elektronen.
(Dabei haben wir die so genannte dunkle Materie nicht mitgerech-
net.) Es war zunachst noch undurchsichtig fur alle elektromagnetis-
chen Strahlungen.

Als die Temperatur wegen der Expansion auf etwa 3000 K gefallen
war, entstanden aus den Atomkernen und den Elektronen Wasser-
stoff- und Heliumatome, und das Universum wurde durchsichtig. Es
bestand jetzt also aus Wasserstoff, Helium und Strahlung.

Die Strahlung war die eines Kdrpers, der sich auf einer Temperatur
von 3000 K befindet, also etwa dieselbe wie die des Glihdrahtes
einer Halogenlampe. Durch die schnelle Expansion nahm nun die
Temperatur der Strahlung weiter ab und ihre Wellenlange zu. Und
so hat sie bis jetzt Uberlebt. Ihre Temperatur betragt heute 2,7 K,
ihre Wellenlange einige Millimeter bis einige Zentimeter. Die
Strahlung ist also extrem ,rotverschoben®. Man nennt sie kosmische
Hintergrundstrahlung.

Sie flllt das ganze Universum aus, und kommt zu uns aus allen
Richtungen. Sie enthélt wichtige Information Gber das Universum
zur Zeit ihrer Entstehung. Die Atome, die die Strahlung emittiert
haben (bzw. neue Atome die aus diesen inzwischen entstanden
sind), befinden sich heute in einer Entfernung von 44 Milliarden
Lichtjahren.

Die kosmische Hintergrundstrahlung wurde etwa 400 000
Jahre nach dem Urknall emittiert.



Losungen der Aufgaben




1. Werkzeuge

1.6 Stromlinien

2. Das Stromlinienbild darf sich mit der Zeit nicht andern.

3. Pfeile gleicher Lange, aber je nach Betrag verschiedener Dicke.
Pfeile gleicher Lange, aber unterschiedlicher Grauténung.




2. Impuls und Impulsstrome
2.2 Impulsstrome

1.

m,, =70 kg

m, =52 kg

v =4,5 km/h

L,vorher

mL. VL,vorher = (mL + mW) "V

nachher

M Vivomer _ 92 kg - 4,5 km/h

Vnachher = = = 1,9 km/h
(m +m,) 52kg+ 70kg
4.
Vorher: px=3 Hy py =0 Hy
Apx=-2 Hy Apy =2 Hy
Nachher: px=1Hy py =2 Hy

5. Das Auto rolle vorher in x-, dann in y-Richtung.
30 km/h = 8,3 m/s

Vorher: px=10000Hy py,=0Hy
Nachher: px=0Hy py =10 000 Hy
Apx=10000 Hy Ap,=-10 000 Hy

Der Impuls, der den Unterschied ausmacht, kommt aus der Erde.

2.3 Impulsfluss bei Reibungsvorgangen

1. Der Betrag der Geschwindigkeit des Klotzes ist zwar gréBer als
der Betrag der Brettgeschwindigkeit. Berlcksichtigt man aber das
Vorzeichen, so ist die Geschwindigkeit des Brettes gréBer. Es flieBt
auch Impuls vom Brett in den Klotz, denn der Klotz verliert negativen
Impuls. Er bekommt also positiven. Der Impuls flieBt vom Brett, das
die hohere Geschwindigkeit hat, in den Klotz.

2. Nein. Hier geht Impuls auch von einem Koérper niedrigerer
Geschwindigkeit zu einem mit hdéherer Geschwindigkeit. Unsere
Regel ist nicht anwendbar, denn es handelt sich nicht um einen Rei-
bungsvorgang.



2.6 FlieBgleichgewichte

1. (a) Der Motor pumpt Impuls aus der Erde ins Auto. (b) Der Impuls
flieBt langsam in die Luft und in die Erde ab. (c) Der Impuls flieBt
schnell in die Erde ab. (d) Der ganze Impuls, den der Motor ins Auto
pumpt, flieBt wieder ab.

2. Es ist keine Reibung vorhanden. Impuls flieBt weder zu noch ab.

2.7 Druck-, Zug- und Biegespannung
1. Die Anhangerkupplung steht unter Zugspannung, Abb. 2.1.

Abb. 2.1
Zu Abschnitt 2.7, Aufgabe 1

2. Der Impuls flieBt nach rechts, also aus dem Wagen heraus, denn
der negativer Impuls des Wagens nimmt zu.

3. Siehe Abb. 2.2

Abb. 2.2
Zu Abschnitt 2.7, Aufgabe 3




2.9 Die Impulsstromstarke
1.

t=10s

p =200 Hy

p 200 Hy

t 10 s

=20N

2.

F=6000N
I=5s

p=F-t=6000 N -5 s =30 000 Hy

2.10 Das Newtonsche Gesetz

1.

I=5s

m =150 kg

F=15N

p=F-t=15N-5s=75Hy
=£=H=0’5 m/s
m 150 kg

2.

F =200 kN
t=30s
v=54 km/h =15 m/s

p= F-t=200000N-30s=6"-106 Hy

. 106
ngzm:4.105 kg =400t
v 15 m/s

3.

m =42 kg
F=20N
t=3s
v=1,2m/s




Hineingeflossener Impuls:

p=20N-3s=60Hy

Im Wagen enthaltender Impuls:

p=m-v=42Kkg-1,2m/s =50,4 Hy

Der fehlende Impuls ist wegen der Reibung in die Erde abgeflossen.

4.

/=2 Kkm
d=10cm
v=0,5m/s
t=2s

V=rm(d?2)2/=15,71 m3

m=p-V=15710 kg

p=m-v=15710kg - 0,5 m/s = 7855 Hy

Der Impuls flieBt Gber das Ventil in die Erde.

F p_ 7855 Hy
t 2s

=3928 N

2.11 Konvektive Impulstransporte
1.

Wasserstrom: 0,5 I/s
v=3m/s
/[=1m

In einer Sekunde flieBt durch eine Querschnittsflache des Strahls
ein 3 m langer Ausschnitt des Strahls. Dem entspricht ein Volumen
von 0,5 I. Ein 1m langes Stlick des Strahls hat ein Volumen von
0,5/31=0,167 I. Die Masse des entsprechenden Wassers ist

m = 0,167 kg.
p=m-v=0,167kg-3 m/s=0,5Hy
p m

F=7:7-v=0,5kg/s-3m/s=1,5N



2.
Volumenstrom:
%=1O m? -5m/s=50m3/s

Massenstrom:

? —p- %: 1,293 kg/m® - 50 m*/ s = 64,65 kg/s

Impulsstrom:

F=?°v:64,65 kg/s - 5 m/s = 323 Hy/s = 323 N

2.12 Noch einmal Impulsleiter

1. Die positive x-Richtung ist nach rechts. Die Verbindung ist un-
durchlassig fur x-Impuls und durchlassig fur y- und z-Impuls.

2. Die Verbindung ist undurchlassig fur Impuls, der in der Ebene der
Anordnung liegt und durchlassig fur Impuls, der senkrecht auf dieser
Ebene steht.

3. Die Konstruktion ergibt etwa 470 N.

4. Zwei zusammengesteckte Stabe. Bei Zugbelastung I6sen sie sich
voneinander.

5. Ventile des Fahrrad- oder Autoreifens, Drehkreuz am Ausgang
der Bahnsteige des U-Bahnhofs, Halbleiterdiode

2.13 Das Hookesche Gesetz

1.
(@) s:£=ﬂ:0,08 m
D 150 N/m
0)s=—2N__516m
150 N/m
2.

a) Fir F=15Nist s=0,32 m;
fir F=30 N ists=0,4 m.

b) Firs=0,2mist F=4 N.

c) Mit zunehmender Verlangerung wird es immer schwerer, das Seil
weiter zu verlangern.



3. An die Enden einer Feder werden die Enden eines Bindfadens
geknotet, und zwar so, dass der Faden locker durchhangt, solange
die Feder nicht gespannt ist. Zieht man die Feder auseinander, so
flieBt der Impulsstrom zuné&chst nur durch die Feder, es qilt das
Hookesche Gesetz. Sobald aber der Faden gespannt ist, ist keine
Verlangerung mehr moglich. Der Impulsstrom nimmt zu, ohne dass
sich der Faden (und die Feder) verlangert.

4. Wir bezeichnen die Federn mit A und B. Es gilt also
Fa = Dasa und Fs = Dgss .

Da derselbe Impulsstrom durch beide Federn flieft, ist
Fa = Fg, also Dasa = Dess . Da sa = 4sg ist, muss
Ds = 4Da sein.

5. (a) Fir die beiden Einzelfedern gilt:
Fi=D-sbzw. Fo=D"- s.
Damit wird der Gesamtimpulsstrom
F'=F+ F>=2Ds.
Fir die ganze Anordnung gilt dann
F’=D’smit D’=2D.
(b) Fur die beiden Einzelfedern gilt:
F=D - si1bzw. F=D - s».
Damit wird die Gesamtverlangerung
S'=8,+8S,= 25

1 2 D 3
Fir die ganze Anordnung gilt dann
F’=D’smit D’= D/2.

2.14Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Winkelgeschwindigkeit

1.
d=30cm
w = 3500 Umdrehungen/Minute
® = 3500- 2 366,55~
60 s

v=w - r=366,5-0,15 m/s =55 m/s.



2n 2n

W = = =73-10"s™
1Tag 24-60-60s

r=6370 km
v=w- -r=7,5-10-5-6,37 - 106 m/s =478 m/s.

3.

w = 271' = 27[ = 2,0 10_7 5_1
1Jahr 365-24-60-60s

=Y 2 S0KS 450 10° km
w 2-107's

2.15 Impulsanderung bei Kreisbewegungen

1. Wir nehmen an, das Geradenstick vor dem Viertelkreisbogen
laufe in die positive x-Richtung, das danach in die positive y-Rich-
tung.

Am Beginn und am Ende des Bogens muss das Lenkrad ruckartig in
eine neue Stellung gedreht werden.

Die Anderungsrate des x-Impulses geht am Beginn des Bogens un-
stetig von null auf einen negativen Wert und nimmt dann bis zum
Ende des Bogens auf null ab. Die Anderungsrate des y-Impulses
beginnt bei null, nimmt dann immer gr6Bere positive Werte an und
geht am Ende der Kurve unstetig auf null zurtick. Bei einer gut an-
gelegten StraBe hat die Krimmung keine Unstetigkeiten. Damit hat
auch die Impulsédnderungsrate keine Unstetigkeiten und es
brauchen keine ruckartigen Lenkradbewegungen gemacht zu wer-
den.

2.

W = 2—7t=7,85 s™
T

F- % —mw’r= 0,5kg - (7,8557) - 1m=380,8N



2.16 Umlenkrollen

58 N
¢ 30N
A
B 30N
rechte Rolle\
152 N 88 N
Seilstiick L \
e Seilstiick Z

80 N
%

Abb. 2.3
Zu Abschnitt 2.16,
Aufgabe 1

Abb. 2.4
Zu Abschnitt 2.16,
Aufgabe 2

2.17 Der Zusammenhang zwischen Druck und

Impulsstromstarke
1. Gegeben: F=420 N

A1 =2cm?
A> =3 cm?
A3 =3 cm?
Gesucht:  pi1, p2, ps
420 N
= - _21MPa
P 0,0002 m?
420N
=p.=—————_ =—14MPa
P2 = Ps 0,0003m?

2. Gegeben: m=12kg
A=1.5cm?

Gesucht: pi1, p2, p3




Fa=m-g=12kg-10 N/kg=120 N
Fi=F>=Fs/2=60N
120 N

- _—_800kPa
P 0,00015 m?
60 N
-p,=————— =400 kPa
P2 = Ps 0,00015 m?

3. Der Impulsstrom wird geschatzt zu F = 40 N.
Der Durchmesser des Nagelchens ist etwa
d=1mmz2.
Die Querschnittsflache ist

2
A= p(%) ~ 0,8 mm? = 0,000 000 8 m?
Damit wird

40 N

p= > =50 MPa = 500 bar
0,000 000 8 m

Wenn die Querschnittsflache an der Spitze noch 10mal kleiner ist,
ergibt sich dort ein Druck von 500 MPa = 5000 bar.

4. Aus der Masse des Hammers m = 1 kg und der geschéatzten
Geschwindigkeit v = 2 m/s folgt der Impuls p =1 kg -2 m/s =2 Hy.
Wir schatzen, dass die Impulstubertragung 0,01 s dauert. Mit F = p/t
wird

- 21 200N
0,01m

Wenn die Querschnittsflache an der Nagelspitze
0,1 mm2 = 0.000 000 1 m2ist, so wird der Druck
200N

p= —=2000 MPa = 20 kbar
0,000 000 1m

2.18 Spannungen in drei Richtungen

1. Textilien, Gewebe

2. Beton, Steine, aber auch Sand und Kies
3. Holz, manche Textilien, Glimmer, Graphit



3. Drehimpuls und Drehimpulsstrome
3.1 Der Drehimpuls

Drehimpuls kann von einem auf einen anderen Koérper Ubergehen.
Impuls kann von einem auf einen anderen Korper Gbergehen.
Elektrische Ladung kann von einem auf einen anderen Korper
ubergehen.

Ist ein Rad schlecht gelagert, so dass es von selbst zum Stillstand
kommt, so flieBt sein Drehimpuls in die Erde ab.

Ist ein Fahrzeug schlecht gelagert, so dass es von selbst zum Still-
stand kommt, so flieBt sein Impuls in die Erde ab.

Ist ein elektrisch geladener Korper schlecht isoliert, so flieBt seine
Ladung in die Erde ab.

Der Drehimpuls kann positive und negative Werte annehmen.

Der Impuls kann positive und negative Werte annehmen.

Die elektrische Ladung kann positive und negative Werte anneh-
men.

Drehimpuls kann man nicht erzeugen und nicht vernichten.
Impuls kann man nicht erzeugen und nicht vernichten.
Elektrische Ladung kann man nicht erzeugen und nicht vernichten.

3.2 Drehimpulspumpen

Im ersten Fall passiert nichts, d.h. Willy wird sich nicht drehen. Im
zweiten beginnt er sich zu drehen.

3.3 Wovon der Drehimpuls abhéangt — Schwungrader

1. Bei Fahrzeugen: um zu verhindern, dass der Impuls, der in Fahrt-
richtung weist, in die Erde abflieBt, und zum Antrieb; zur Energie-
Ubertragung mit Treibriemen, Ketten; bei Flaschenzigen und im
Zahnradgetriebe.

2. Wenn sich ein Rad dreht, flieBen innerhalb des Rades
geschlossene Impulsstrome. Diese werden um so stérker, je schnel-
ler sich das Rad dreht. Wird die Winkelgeschwindigkeit zu hoch, so
zerreiBt es das Schwungrad.

3.
m = 8,5 kg
r=20cm

w = 3000 Umdrehungen/Minute



J=m-r2=8,5kg - (0,2)2 m2=0,34 kgm2.

L=J-a)=0,34kgm2- M

= 106,8 E .
4. Der Drehimpuls bleibt konstant. Es ist also
L=Ji-w1=do- w

Wir schatzen die folgenden Werte:

Gesamtmasse = 50 kg

Mittlerer Radius bei nicht ausgestreckten Armen und Beinen
=0,15m

Wenn die Arme und ein Bein ausgestreckt sind, wird eine Masse
von 10 kg auf einen Radius von 0,4 m verlagert.

Damit ergibt sich:
J1=40kg - (0,15 m)2 + 10 kg - (0,4 m)2 = 2,5 kgm?
J=50kg - (0,15 m)2 =1,125 kgm?

J, 2,5

W, =—" 0= -, =2,220, = 2,22 Umdr./Sek.
J, 1,125

5.

ri =50 000 km

r2=10 km

Der Drehimpuls vorher ist gleich dem nachher:

L =L,

2 — . 20
m-re-o,=m-r,: o,

r12' W, = I‘22° @,

r? 50 000 1 Umdr. Umdr.
W, =-5 0= > - =24 ———
L 10 120 Tage Sekunde

6. Man verdreht den Oberkdrper gegen den Unterkérper um einen
bestimmten Winkel, wobei man die Arme ausgestreckt halt. Man
nimmt die Arme eng an den Korper und macht die Verdrehung rick-
gangig. Bei der Hin-Drehung hatte der Oberkdrper ein groB3es
Tragheitsmoment, bei der Ruckdrehung ein kleines. Der Drehwinkel
gegen die Erde ist deshalb bei der Hin-Drehung kleiner als bei der
Ruckdrehung. (Wir haben angenommen, dass das Tragheitsmoment
des Unterkdrpers nicht verandert wurde.)



3.4 Drehimpulsleiter

1. Siehe Abb. 3.1a. Man dreht an der Kurbel. Der drehbar
aufgestellte, mit Wasser geflillte Behalter beginnt sich zu drehen,
falls das Wasser den Drehimpuls leitet.

2. Siehe Abb. 3.1b. Man dreht an der Kurbel. Die untere Achse dreht
sich mit.

Abb. 3.1
Zu Abschnitt 3.4,
Aufgaben 1 und 2

3. Wirbelsturm

4. Kurbelwelle: Energie, die von den Kolben kommt, wird auf Welle
umgeleitet; Nockenwelle: zum Offnen und SchlieBen der Ventile;
Antriebswelle: Energietransport vom Getriebe zu den Radern.

3.5 Stromstérke und Anderungsrate des Drehimpulses
1.

m = 1200 kg

r=1m

w = 3 Umdrehungen/Sekunde

M =120 E/s

@L=m-r2-w=1200kg-1m2-3-2m-s1'=22619 E
_AL_ L L 22619E Lgoss

(b) At t M 120 E/s

2.

M =40 E/s

w = 8 Umdrehungen/Sekunde
J=2kg m?




(a) 4 Arbeitstakte/Sekunde
(b) 10 E/Arbeitstakt
c)L=J-w=2kgmz2-3-2mr-s'=100,5E

(d) Annahme: Der Motor liefert den Drehimpuls an die Kurbelwelle
nur wahrend des Arbeitstakies. Wahrend der restlichen Takte nimmt
er von dort keinen auf und gibt keinen ab. Von den 10 E werden da-
her drei Viertel im Schwungrad gespeichert, d.h. 7,5 E. Das sind
7,5 % des Gesamtdrehimpulses des Schwungrads.

3.7 Noch einmal Drehimpulsleiter

1. Es gibt verschiedene Lésungen. Es ist darauf zu achten, dass die
einzelnen Bauteile die notwendigen Bewegungsfreiheitsgrade
haben. So muss die Antriebswelle zwei Kreuzgelenke und ein lan-
genvariables Rohr enthalten.

2. Haben die Schwungrader am Anfang den gleichen Drehimpuls, so
dreht sich Lilly nach dem Hochkippen der Rader nicht. Haben sie
entgegengesetzten Drehimpuls, so dreht sich Lilly.



4. Das Gravitationsfeld

4.2 Wovon die Erdanziehung abhangt
1. Es sei m =70 kg.

F=m-g

Ferde =70 kg - 9,8 N/kg =686 N

Fitond = 70 kg - 1,62 N/kg = 113 N
Ferse = 70 kg - 1012 N/kg = 7 - 1013 N

2,

F=300N
g=1,62 N/kg
F 300 N

m=—=——
g 1,62 Nkg

= 185 kg
4.3 Der freie Fall

1. Es sei m=70 kg.
t=0,77s

p=m-g-t=70kg- 10 N/kg - 0,77 s = 540 Hy
v=g-t=10N/kg-0,77s=7,7 m/s

2.

t=0,5s

v=g-t

VErde = 5 M/S; Wiond = 0,81 mM/S; Vsonne = 137 m/s

3.
v=15m/s
v 15 m/s

g 10 N/kg

=1,5 s = Zeit bis zur Umkehr

Gesamtzeit=2-1,5s=3s

4.
Gesamtzeit=5s
Fallzeit=2,5s

v=g-t=10N/kg 2,55 =25m/s




4.4 Fallen mit Reibung

In die Kugel flieBt aus der Erde ein Impulsstrom von

F=m-g=0,8kg-10N/kg=8N

In Abb. 4.6 im Schilertext liest man ab: v=20 m/s

4.6 Kreisbahnen im Gravitationsfeld

1. Er gibt beiden Kdrpern einen StoB3, d.h. er 1&adt sie mit Impuls. Der
mit der kleineren Masse fliegt schneller weg.

2. Das Raumschiff in Rotation versetzen.

% . :
3. In w =— setzen wir v =,/r- g ein und erhalten:

:
wz_Mz\ﬁ
r r

4,

(@) u=2rr=2rr- 384 000 km =2 412 700 km

(b) T=27-24-3600 s=2332800s

L _U_2412700 km

—~
2
N

t 2332800s

= =1,03 km/s

v?  1,03% 10° m?/s?
d = . ==
V=N g =0= = e 1P m

=0,0028 N/kg

5. Siehe Abb. 4.1. Eine Hyperbelbahn erhélt man, wenn die
Geschwindigkeit sehr stark vergréBert wird.

Geschwindigkeit wurde
im Punkt P vergréBert

Geschwindigkeitwurde
im PunktP verkleinert

Kreisbahn ..

Abb. 4.1

Zu Abschnitt 4.6,

Aufgabe 5.

Gestrichelt: urspriingliche
Kreisbahn

rot: Geschwindigkeit wurde
im Punkt P vermindert

blau: Geschwindigkeit wurde
im Punkt P vergréBert




4.7 Die Feldstarke fiir kugelsymmetrische Korper
1. Aus

m
9(n=G-7

erhalten wir

m=9

G

Wir setzen die Feldstarke g des Feldes der Erde am Ort des Mon-
des ein. AuBBerdem den Radius r der Mondbahn:

28-107° N/kg
m= 1 3 2
6,67 - 107" m°/(kgs®)

- 3,84%10"°m? =6 - 10*’kg

Man hatte die Masse der Erde auch mithilfe eines Kbérpers an der
Erdoberflache berechnen kénnen. Dazu hatte man den Erdradius
gebraucht.

2.
r=1,5-1011 m
(a) w=—2F 2 —20-107s

~ Jahr 365243600 s
v=w - r=2-107s-15-1011 m=3-104 m/s =30 km/s

v 9-10° N
b)g=—=———-—=6-10" Nk
®) g r 1,5-10" kg J

g .-

c) m=<r
©) G
6- 10 N/kg

- 2,25-10%m* = 2,02-10%%kg

m=
6,67-10"'m°/(kgs?)

r

ist m die Masse des Zentralgestirns, r und v sind Radius und
Geschwindigkeit des Satelliten. Es folgt

_rev?
G




Man braucht also den Bahnradius und die Geschwindigkeit eines
der Monde des Planeten.

4.

o= 2w 2rn
Tag 24 -3600s

=73-10"°s™

m = Masse der Erde = 6 - 1024 kg
Mit

\/6,67 107" - 6 - 10*
r:S

M =4,22-10"m =42 000 km
7,3 - 10

r ist der Bahnradius. Um die Hbhe Uber der Erdoberflache zu
bekommen, muss man noch den Erdradius abziehen, und es ergibt
sich eine Flughdhe von etwa 36 000 km.

Die Bahngeschwindigkeit ergibt sich zu
v=w- r=73-10"s":422-10"m=3080 m/s .

4.8 Galilei, Kepler, Newton
1. Aus

fG-m
V =
r




Mit
2rr
V=—

T

wird daraus

4r’r® G-m
T? r

oder

T  4n°

r* G-m’

Der Quotient auf der rechten Seite der Gleichung hat flur alle Plan-
eten oder Satelliten ein und desselben Zentralgestirns denselben
Wert.

2.
ma=mg =1 kg
r=10cm

FUr den Impulsstrom zwischen den Korpern A und B ergibt sich:
M Me _ 667107 — N =667-10° N
r 0,01

J

F=G-

Es ist schwer, einen Impulsstrom von etwa 108 N zu messen.
Mehrere andere Stréme von derselben GréBenordnung stéren das
Experiment.

4.9 Die Gezeiten
1.

1
g:G'mMond.r_z

Mit mwvond = 7,35 - 1022 kg und r= 3,84 - 108 m wird

. 11, . 22
_067:10 ~7.35-107 N _335. 10 Nikg
(3,84)* 10 kg




Bei der Berechnung des Unterschiedes von g auf beiden Seiten der
Erde kommt es nicht auf den genauen Absolutwert von g an.

1 1
Ag =G Myyy [r—g - mj

1 1
Mond (rz r2+2rAr)

r®+2rAr—r@

ré(r® +2rAr)
2rAr

ré(r® +2rAr)

= G ) mMond' [

= G ) mMond. [

2Ar
=G Myong’ -

_6,67-1077,35-10%-2-1,274-10" N
(3,84)>- 10* kg
=2,21-10° N/kg

Ag

2. Siehe Abb. 4.2. Der Impulsstrom, der in die beiden Hantelteile A
und B Uber das Gravitationsfeld hineinflie3t, hat nicht dieselbe Rich-
tung wie der sich in der Hantel ansammelnde Impuls. Die x-Kompo-
nente des in Korper B ankommenden Impulses flieBt durch den
Hantelstab nach A und kompensiert die x-Komponente des dort
ankommenden Impulses.

Abb. 4.2
o A B | Zu Abschnitt 4.9,
mpulsstrom aus o o Impulsstrom aus =
Gravitationsfeld Gravitationsfeld A,Ufgabe 2_‘ In der Hantel hauft
/ \ sich negativer z-Impuls an.
bleibtin_ |\ __________\ ) bleibt in Positiver x-Impuls flieBt von A
Kugel A Kugel B nach B.
' —
/ \
geht in gehtin
Kugel B Kugel A
z
t




5. Impuls und Energie
5.2 Der Impuls als Energietrager
1.

v=20 km/h=5,6 m/s
F=900 N

P=v-F=56m/s-900 N =5040 W

Der Impuls flieBt ab in die Erde und in die Luft. Die Energie wird bei
der Entropieerzeugung verbraucht.

2.

v=10 m/s
P=800W

P _800W
v 10m/s
3.

m =50 kg

v=0,8 m/s

h=5m

F=m-g=50kg-10N/kg=500N

P=v-F=0,8m/s-500N=400W
h 5m

t:—:
v 0,8m/s

E= P-t=400W -6,25s=2500J

=80 N

=6,25s

4.

s=35km
F=900N

E= F-5=900 N - 35 km =31 500 kJ

5.3 Der Drehimpuls als Energietrager
1.

P =27 MW
w = 100 Umdrehungen/Minute




100 - 27
O=——-"

60
P _27-10°W

5_W=2’57 . 106 E/s

s7=10,49 s™

2. Motor: Bipower SX

M =130 Nm =130 E/s
w = 4000 Umdrehungen/Minute
4000 - 27
w=———""2S5
60

P=w-M=419 s+ - 130 E/s = 54,5 kW

Den Energiestrom (die Leistung) von 68 kW im Datenblatt
erreicht der Motor bei einer hbheren Winkelgeschwindigkeit.

=419 s™

5.4 Mechanische Energiespeicher
1.
m = 30 kg
t=6s
F=20N
p=F-t=20N-6s=120 Hy

_ p? _120% Hy?

2m 2-30Kkg

2.

m=200g
v=0,8 m/s
s=5cm

=240 J

E-= %vz ~0,1kg - 0,8% m¥s® = 0,064 J

E-Pg_p-26_2"0004J_ 5 5Nm
2 S 0,05" m
3.

Masse des leichteren Gleiters = m
Masse der drei Gleiter = 3m




Der Impuls p vor und nach dem StoB ist gleich.

2
E vorher — p_
2m

p2 EVOI’ er
Enachher = = :
3:-2m 3
Die gesamte kinetische Energie hat beim StoB auf 1/3 ihres ur-
sprunglichen Wertes abgenommen. Die fehlenden 2/3 wurden zur

Entropieerzeugung gebraucht.

4,

m =20 kg

Worher = 0,5 m/s

D =60 N/m

(a) pvorher = M * Worher = 20 kg : 0,5 m/S = 10 Hy
Pnachher = M * Vnachher = 20 kg - —0,5 m/s = —10 Hy

(b)

Ekin - %V\?Orher - gvfachher: 10 kg ) 0’25 m2/82 = 2’5 J
(c)
D
EFeder = ESZ = Ekin
2E, \/2 -2,5J
S= n = =0,289 m
\/ D 60 N/m

(d) Wenn die Feder halb ausgelenkt ist, ist ihre Energie:

E = Q(ET _ Ereer
Feder 2 2 4 ’

also gleich einem Viertel der Gesamtenergie. Die kinetische Energie

ist daher gleich drei Viertel der Gesamtenergie:
E,kin — EV'Z — ﬂ — § . mv’

2 4 4 2
Damit wird

12 3 2

Vo= Z V\orher



V= \/Evvomer = \/E +0,5m/s =0,43 m/s
4 4

5. Die Energie flieBt zwischen Feder und Koérper hin und her. Der
Impuls flieBt zwischen Kérper und Erde (Uber die Feder) hin und her.
m=300g

D=7,5N/m

v=0,5m/s

Die kinetische Energie beim Durchgang durch die Ruhelage ist

gleich der Federenergie bei maximaler Auslenkung.
D m ,

—s=—v
2 2

D-s?=m-v?

s=\/E-v= m -0,5m/s=0,1m
D 7,5 N/m

6. Die Bewegung verlaufe am Anfang in x- und am Ende in y-Rich-
tung.

Die Energie hat in jedem Augenblick denselben Wert. Der gesamte
x-Impuls wird an die Erde abgegeben, und der y-Impuls, den das
Fahrzeug am Ende hat, kommt aus der Erde.

7.
d=22m
m=1,8t

w = 2 Umdrehungen/Sekunde
L=m-r2-w=1800kg-1,12m2-2-2ns'=27370 E
J , Lo 27370E-2-2rns”

E=—o =172 kJ
2 2 2

8. Index v: vorher, Index n: nachher

Ja = Jg =2 kgm?

way = 2 Umdrehungen/Sekundea

(@) Lav=da-wav=2-2-2nmE=25,13 E



. . . _1
(b)E:L2w225’13E22 21w's _ 158 kJ

L
(©) Lny= Loy = 5> =1256 E

_LA,n2 _(LA,v/2)2 LAv2 _EA
2d 2 8 4
EA,n-'_EB,n:E

,V

(e) Beim Einkuppeln geht die Haélfte der Energie der Drehung ver-
loren. Sie wird zur Entropieerzeugung gebraucht. Der Vorgang ist
analog zu einem inelastischen StoB eines Fahrzeugs gegen ein
gleich schweres ruhendes.

9.
I=10s
P=150 MW

© = 1600 Umdr./Minute =%s‘1 = 167,555

E=P-t=150 MW -10s=1,5-109 J

e d J:2522-1,5-210_2J
2 ® w? 167,552 s

=1,07 - 10° kgm?

5.5 Das Gravitationsfeld als Energiespeicher
— das Gravitationspotenzial

1. Siehe Abb. 5.1

ho =880 m
hi =550 m
V=12-106 m3

Yo=9g-h2=9,8N/kg - 880 m = 8624 J/kg
Y=g -h=9,8N/kg 550 m=5390 J/kg

AP = Yo — P = 3234 J/kg
m=p - V=1000kg/m:- 12 - 106 m3 = 12 - 109 kg
E=m-Ay=12-109 kg - 3234 J/kg = 38,8 - 1012 J




Abb. 5.1
Zu Abschnitt 5.5,
Aufgabe 1

ENERGIE SRkl | ENERGIE
speicher-
¢ hoch ¢ hoch
) werk — »
iedri ¢ niedri
@nie ngi Iaden [o]
elektri. Ladung Masse
el | ENERGIE _
speicher-
¢ hoch ¢@hoch
werk >
(1/] niedrig1 entladen( @ niedrig
Masse elektri. Ladung
E E 388-10"J
P=—=t=—= =36,6-10°s =10 h

= =
t P 1,06-10° W

Ah=120m
lv=12 000 m3/s

Im=12 - 106 kg/s

Ap=g-Ah=9,8N/kg- 120 m = 1176 J/kg
p_E_m Ay
t t

=1176 J/Kg - 12 - 10° kg/s = 14 - 10° W = 14 GW

=Ay -1,

< W

5m/s

vi=m-g-h

|Se I3

Il
«Q
>

2 22 /a?
Ve _ 5°'m‘/s —128 m
2g 2-9,8N/kg

ﬁ'l\)




4.

(a) Beim Werfen wird der Stein mit Energie und mit negativem Im-
puls (Zahlrichtung nach unten positiv) geladen.

(b) Beim Hinauffliegen gibt er die Energie ans Gravitationsfeld ab.
Im Umkehrpunkt ist die Energie null. In den Stein flieBt stédndig posi-
tiver Impuls hinein, sodass sein negativer Impuls abnimmt und im
Umkehrpunkt null wird.

(c) Beim Herunterfliegen nimmt er Energie aus dem Gravitationsfeld
auf, sein (positiver) Impuls nimmt zu.

5.

r=10cm

m =2 kg

v=0,8 m/s

Gesamtenergie am Anfang (Index a):

J=m-r2=2Kkg- 0,12 m2 = 0,02 kgm2
v 0,8m/s _

w=—= =8s
r 0,1m

E, LUV IRCIE
2 2
2
_ 229 . 0,82 m? + 0,02 kgm

Die Gesamtenergie am Anfang ist gleich der Energie am Ende (In-
dex e):
Ea=Ee=m-g-h

E 1,28 J

a

=m°g=2kg-9,8N/kg

-8%°s7=1,28J

= 0,065 m

5.6 Flaschenzug, Zahnradgetriebe, Ketten- und
Riemenantrieb

1. Bei B dreimal so groB wie bei A, Abb. 5.2a
2. Bei B viermal so gro3 wie bei A, Abb. 5.2b



5.7 Reibung
1. Siehe Abb. 5.3

Abb. 5.2
Zu Abschnitt 5.6,
Aufgaben 1 und 2

2. Je langsamer das Fahrzeug ist, desto unwirksamer wird die
Bremse. Das Fahrzeug kann also gut von einer hohen auf eine
weniger hohe Geschwindigkeit gebremst, aber es kann nicht zum
Stillstand gebracht werden. Dazu ist eine zweite, anders funktion-

ierende Bremse notig.

26,7 kHy

3,6 kN

Abb. 5.3
Zu Abschnitt 5.7,
Aufgabe 2




6. Bezugssysteme

6.2 Erscheinungen in unterschiedlichen Bezugssystemen
1.

Bezugssystem Erde:

A B zusammen
vorher
v 3 m/s -3 m/s
p 6 Hy —6 Hy 0 Hy
En 9J 9J 18J
nachher
v -3 m/s 3 m/s
p 0 Hy 0 Hy 0 Hy
Ein 0J 0J 0J

Bezugssystem von Kérper A vor dem StoB:

A B zusammen
vorher

v' 0om/s -6 m/s

p' 0 Hy —-12 Hy —-12 Hy
Etin 0J 36J 36J

nachher

V' -3 m/s -3 m/s

p' —6 Hy —6 Hy —12 Hy
Ekn 9J 9J 18J




2. Siehe Abb.6.1

a Abb. 6.1
Energie Zu Abschnitt 62,
) r -~ | |l Aufgabe 2
< LI, - IJ 4 1.1 < _‘L_(
B Bl M Bl RO Bl O M - 20 = )
s & A - ~ Impuls
b

N | | o T

<
B - el N B R 5 B B0 =3 = o
.

- A &

N Energie

Impuls

3. Den Raketenmotor starten, so dass das Raumschiff beschleunigt
wird. In Willys Bezugssystem ist jetzt die Gravitationsfeldstarke nicht
mehr null. (Die Frage war schon in Aufgabe 2, Abschnitt 4,6 gestellt
worden. Dort war aber eine andere Antwort naheliegend.)

6.3 Schwebende Bezugssysteme
m m
1. v=g-t=10—-55=50—
I s? S

Willy fahlt sich schwerelos. Fur ihn ist die Gravitationsfeldstarke null.

Im Boden des Fallturm befindet sich ein Katapult. Mit Hilfe dieses
Katapults lasst sich Willy mit der Geschwindigkeit v = 50 m/s nach
oben schleudern. Den ganzen Vorgang, also vom Zeitpunkt wo er
das Katapult verlasst bis zum Landen, beschreibt Willy als
schweben. Der ganze Vorgang dauert jetzt 2 - t=10 s.

2. Beide spuren kein Gravitationsfeld, schweben also wahrend der
Dauer des Experiments. Schwebende Bezugsysteme bewegen sich
zueinander mit konstanter Geschwindigkeit. Willy sagt, dass Lilly mit
der konstanten Geschwindigkeit v = 50 m/s auf ihn zu schwebt. Das
gleiche sagt Lilly von Willy. Nachdem sich beide auf halber Strecke
begegnet sind, bewegen sie sich bis zum Ende des Experiments mit
der gleichen Geschwindigkeit wieder voneinander weg.

3. Der Fallschirmspringer spurt das Gravitationsfeld, die Feldstarke
ist far ihn nicht null. Es flieBt also Impuls aus dem Gravitationsfeld in
den Fallschirmspringer. Da ihn wegen der Luftreibung ein gleich
grosser Impulsstrom verlasst, bleibt seine Geschwindigkeit konstant.
Es hat sich ein FlieBgleichgewicht eingestellt.



7. Die Grenzgeschwindigkeit
7.2 Energie hat die Eigenschaften von Masse

1.
E=5-1016J
. 16
m:E: > 18 J = 0,56 kg
k 9-10" Jkg

2. Wir berechnen die Oberflache einer Kugel mit einem Radius von
150 Millionen Kilometer:
A=4rtr2=4mr-1,52- 1022 m2 = 287 - 1021 m?

Der gesamte Energiestrom durch diese Flache ist:
P=A-1400 W =396 - 104 W
Damit ist der Energieverlust der Sonne in einer Sekunde:
E=396-10%J

E 396-10*J
m=—=

k 9-10" Jkg

= 4,4-10° kg

3. Auf einen Quadratmeter fallen 1400 J.
E 1400 J

m=—= — = 1,56-107" kg
kK 9-10"° Jkg
? ~1,56 - 107 kg/s
- m_14 _ 0,001_159 — 6,4 . 1010 S
1,56 - 107 kg/s 1,56 - 10 kg/s
=~ 2000 Jahre
q.
E =500 kJ
E__500k)__ g 0 g

m=—=
kK 9-10" Jkg

Ein Auto braucht etwa 10 Liter pro 100 km, d.h. etwa 10 kg/100 km.
Mit v = 100 km/h folgt, dass es etwa 10 kg/h braucht, oder

3 - 108 kg/s. Der Beschleunigungsvorgang dauert etwa 10 s. Das
Auto wird dabei also um 30 - 103 kg = 30 g leichter. Diese Abnahme
ist 5 - 109 mal gréBer als die zuvor berechnete Zunahme.



7.6 Die Geschwindigkeit bei Bezugssystemwechsel
1.
Geschwindigkeiten relativ zur Erde:

Uranus vue=0,9 ¢
Wostok vive =-0,5 ¢
Shenzhou vse = 0,5 ¢

Es folgt:
vew = 0,5 ¢
ves =-0,5¢
Vg = L0 Vew _ g 966 ¢ Vo =—ETVEs _707 ¢
14 Ve Vew 14 Ve Ves
c? c?
2.
v’ =140 km/h
v, =30 km/s
Ve
V' +v, , c?
vV— 0_ V'.V _VO_V V’.V
1+ 0 1+ 0
2 2
c c

Der zweite Summand im Nenner ist klein gegen eins und viel kleiner
als der zweite Summand im Zahler. Er kann gegen die eins vernach-
lassigt werden.

2
%

V-V, zv’-[1——gj
c

32.10° .

Die Abweichung von 140 km/h ist sicher kleiner als die Genauigkeit,
mit der diese Geschwindigkeit gemessen wurde.




7.7 Wie die Energie vom Impuls abhangt
1. Siehe Abb. 7.1

FUr kleine Geschwindigkeiten ist die Energie/Masse nahezu unab-
héngig von der Geschwindigkeit. Fir v = ¢ geht sie asymptotisch
gegen unendlich.

Abb. 7.1
: Zu Abschnitt 7.6,
E | Aufgabe 1
Eq ;
0 1 2 3 v(108m/s)

Die Bedingung fur E(v) = 2Eo lautet

oF, - Eo

s

Daraus folgt

v=§c=0,866 c=2,6-10° m/s




2. Siehe Abb. 7.2

Abb. 7.2
p Zu Abschnitt 7.6,
Aufgabe 2

7.8 Teilchenbeschleuniger

Aus
E(v)= &
2
v
s
folgt




Proton-Synchrotron-Booster:
E=1,5 Eo
v=0,75¢

Proton-Synchrotron:
E=20 Eo

v=0,9987 ¢
Super-Proton-Synchrotron:
E =400 Eo

v =0,999996875 ¢

LHC:

E =7000 Eo
v =0,9999999898 ¢

7.10 Uhren im Gravitationsfeld

1.
t=2Jahre=6,3-107 s
Ah=400m
. . . 7 . .
At:t g Ah:6,3103 9,816N/kg 400m:2’7_10_6S
k 9-10" J/kg
2.

Auf das alltdgliche Leben wirkt es sich gar nicht aus. Dass er
schneller altert, merkt Willy nur Gber die Nachrichten, die er von Lilly
bekommt und er sieht es, wenn Lilly ihn besucht: Sie ist jinger, als
sie wére, wenn sie auf derselben Hohe wie Willy gelebt hatte.




8. Die Raumzeit
8.1 Darstellungsfragen, Bezeichnungen
1. Siehe Abb. 8.1

Abb. 8.1
Zu Abschnitt 8.1,
Aufgabe 1
2. Siehe Abb. 8.2
f Abb. 8.2
ts= 20 min Zu Abschnitt 8.1,
' Aufgabe 2
ts=16 min E
=12 min E
tz=8 min '
L=4min ¢ E
ty=0 min ;
X
10 km

3. (1) und (3) bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit, (1) ist
der schnellere. (2) wird langsamer, (4) wird schneller.

4. Siehe Abb. 8.3

Abb. 8.3
Zu Abschnitt 8.1,
Aufgabe 4

(Lilly)

(Handy)




5. Siehe Abb. 8.4
Lilly kehrtum: x=7,5km; t=8:30 h
Lilly trifft Willy:  x=0km; t=9:00 h

t Abb. 8.4
Zu Abschnitt 8.1,
9:00h LB ) Aufgabe 5

(Willy)

(Lilly)

8:00h

7,5 km

8.2 Der zeitliche Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

1. (a) Alle Reisen bis auf (3) sind erlaubt. Die Reisenden (3) wirden
sich mit einer Geschwindigkeit bewegen, die gréBer als die Grenz-
geschwindigkeit ist.

(b) Zeit (5) < Zeit (2) < Zeit (4) < Zeit (1) (Reisender (4) kehrt vor der
ausgemachten Zeit zurtick und wartet zusammen mit (1) bis die an-
deren zurtckkehren.)
2. (a) Ereignis A: Aussenden des Lichtpulses auf der Erde;

Ereignis B: Ankommen des Lichtpulses auf der Erde.

(b) Siehe Abb. 8.5

; Abb. 8.5
Zu Abschnitt 8.2,
2,55 s B Aufgabe 2
wp o T =TT
(Lilly)
Os
A X

(c) Lillys Uhr zeigt eine Reisedauer von 0 s an.
(d) Da s = vtist, schlieBt Lilly, dass fiir die der Abstand Mond-Erde
0 km ist.




3.

(a) Willy hat errechnet, dass Lilly
s=ct=3-108m/s-1a=3-108m/s -3,15-107s =9,5-1012 km
zuruckgelegt haben muss.

(b) Wahrend Willy seinen 16. Geburtstag feiert, ist Lilly immer noch
genau 16 Jahre alt.

8.3 Zeitreisen — das Zwillingsparadoxon
1.

T.=05-T in T,=T,-\1-v?/c® eingesetzt liefert
V3

v=?c:2,6-108 m/s=87%c_

2.

(a) Willy rechnet die Zeit aus, die fur ihn vergeht bis Lilly ihr Ziel er-
reicht hat: Tw=0,99 Lj/98 ¢ = 3,2 - 10° s = 101 Jahre. Er musste
also 202 Jahre warten bis Lilly zurtckkehrt.

2
b) T, =TW-,/1—Z—2:20 Jahre

(c) v=99Lj/20 Jahre = 5c¢. Sie ist Uberrascht, da sie weil3, dass nie-
mand mit einer Geschwindigkeit gréBer als c reisen kann.

(d) Sie schlieBt, dass sie in ihrer Rechnung die Entfernung 99 Licht-
jahre nicht verwenden durfte. Die Entfernung vom Start bis zum Ziel
muss fur sie deutlich kleiner gewesen sein.

8.4 Bewegung auf einer Kreisbahn — GPS
1.
m = 4500 Millionen km =4,5-10"2m; Tn=165a=52-10s
v = 58 Millionenkm =5,8-10""m; Tu=88d=7,6-106s
Mit T, = T -y[1- (47%r?)/(c°T?) ergibt sich

Neptun: 3,1535999994 - 105 s

Merkur: 3,1535999597 - 107% s

und damit der Unterschied: 3,97 - 107 s = 1,26 a




2.DaT, = T-\/1—(47r2rM2)/(02TM2), ist Tk < T.

Uhren auf dem Mond laufen langsamer als Uhren auf der Erde. Da
die Halbwertszeit eines radioaktiven Materials eine Materialeigen-
schaft ist, wird auf der Erde und auf dem Mond fir das gleiche Mate-
rial die gleiche Halbwertszeit gemessen. Die Uhren, mit denen man
die Halbwertszeit misst, laufen auf dem Mond langsamer als auf der
Erde. Daher zerfallt das Material auf dem Mond auch langsamer. Ist
auf der Erde also die Halfte davon zerfallen, so existiert auf dem
Mond noch etwas mehr als die Hélfte.



9. Der gekrummte Raum
9.2 Masse krummt den Raum — Geodaten

1. (a) Die Linien kreuzen sich, obwohl sie gerade sind. Ursache: der
zweidimensionale Raum, in dem sie verlaufen, ist gekrimmt.

(b) Die Linien kreuzen sich nicht, obwohl sie nicht gerade sind. Die
Wirkung der Krummung der Linien hebt sich mit der des
gekrimmten Raumes auf.

2. Nein, die eindimensionalen Wesen haben kein Mittel, eine Krim-
mung ihrer Welt festzustellen. Es gibt auch keine krummen Linien in
dieser Welt. Die Wesen der 2D-Welt, in die die 1D-Welt eingebettet
ist, behaupten allerdings, dass die 1D-Welt sehr wohl gekrummt
sein kann.

4. (a) FUr die 2D-Menschen ist der Bogen MA der Radius. Der
eigentliche Radius, den man in die Formel einsetzen musste, um
zum richtigen Ergebnis zu kommen, ist die Lange der Strecke M’A,
Abb. 9.1,

Abb. 9.1
Zu Abschnitt 9.2,
Aufgabe 4

Diese ist kirzer als der Bogen. In ihrer Welt ist den 2D-Menschen
diese Strecke nicht zuganglich. Sie kénnen sie aber berechnen, in-
dem sie den Umfang messen und durch 2rrteilen.

(b) Mit wachsender Entfernung des Punktes A von M wéachst auch
der Umfang, aber nicht in dem MalBe, wie es die 2D-Menschen unter
der Verwendung der Formel erwarten. Der Fehler wird immer
gréBer. SchlieBlich ist A so weit von M entfernt, dass ein weiteres
Entfernen kleiner werdende Umfangswerte liefert. Wenn A
schlieBlich mit B zusammenfallt, schrumpft der Kreisumfang auf 0. A
liegt dann auf dem einen Ende eines Durchmessers MB.




9.3 Die Raumkrimmung in der Umgebung von
Himmelsko6rpern

1. A = Oberflache, V = Volumen

T (A)2
V "6 (_)
6 \ 7
2.
Abb. 9.2
Zu Abschnitt 9.3,
Aufgabe 2

Gegenulber der flachen Wiese passt in einen Kreis mehr Flache,
wenn sich in der Mitte ein Hugel befindet.

9.4 Flugbahnen im Gravitationsfeld

1. (a) Ablenkwinkel 50,9 grad

(b) Masse der Erde 6 - 1024 kg, Radius 6350 km.
Ablenkwinkel 1,61 - 10-7 grad.

2. Licht, das von der hell dargestellten Oberflache der Sonne
kommt, Abb. 9.3 links, trifft den Beobachter nicht. Das Gravitations-
feld des Neutronensternen ist stark genug, das Licht so abzulenken,
dass der Beobachter mehr als die Halfte der Oberflache sieht
(rechts).

Abb. 9.3
Zu Abschnitt 9.4,
Aufgabe 2




9.8 Gravitationswellen

1. Die Wellenlange der gemessenen Gravitationswelle betragt Agr =
108 m und ist damit 1,4 102 mal so groB3 wie die Wellenldnge von
rotem Licht (Aot = 700 -10-9 m).

2. In dem betrachteten Moment wird der Raum horizontal gréBer
und vertikal kleiner. Wahlt man B als Bezugspunkt, dann bewegen
sich Lilly und Wille von B weg.



10. Kosmologie
10.4 Die Expansion des Universums

Gesuchte VergroBerung = x
H = 2,1 m/s _ x/Jahr

100  1km
_ 21 m/s-1. km . Jahr = 21m/s - 1Km Jahr=7-10° m
100 Lj 100 - ¢ - Jahr

10.6 Was wir vom Universum sehen

Wir wirden alles sehen, was sich zum Zeitpunkt der Entstehung in-
nerhalb einer Entfernung von 14 Milliarden Lj befunden hat.
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