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1T WERKZEUGE

1.1 Physikalische GroRen

Man braucht eine physikalische Grof3e, um eine Ei-
genschaft quantitativ, d.h. mit einem Zahlenwert zu
beschreiben. Wir betrachten die Angabe

m = 5kg
Hier ist

m  physikalische Grofle
5 Zahlenwert
kg Mafleinheit

Mathematisch gesehen ist ,,5 kg“ zu betrachten als das
Produkt aus ,,5“ und , kg Beachte, wenn du selbst
einen wissenschaftlichen Text schreibst, dass das Sym-
bol einer physikalischen Grofle kursiv geschrieben
wird, die Mafleinheit dagegen in Normalschrift: Also
»m* bedeutet Masse und ,,m"“ bedeutet Meter.

1.2 Worauf sich der Wert einer
GrofRRe bezieht

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

Wert bezieht sich auf einen Punkt
Geschwindigkeit, Temperatur, Druck, elektrisches Po-
tenzial, Dichte, ...

Wert bezieht sich auf eine Flidche
alle Strome: Kraft (Impulsstrom), elektrischer Strom,
Entropiestrom, Energiestrom, ...

1.1 Physikalische GroRen

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

Wenn sich eine Grof3e auf einen Punkt bezieht, kann
sich ihr Wert von Punkt zu Punkt dndern. Das ist of-
fensichtlich bei der Temperatur und beim Druck. Dass
auch die Geschwindigkeit in diese Kategorie gehort,
sieht man vielleicht nicht sofort. Schliefllich haben
doch alle Punkte eines sich bewegenden Korpers die-
selbe Geschwindigkeit, oder doch nicht? Es geniigt,
dass du einen sich drehenden Korper betrachtest, um
dich vom Gegenteil zu tiberzeugen. Bei dem hat jeder
Punkt eine andere Geschwindigkeit. Auch die Ge-
schwindigkeit des Wassers in einem Fluss dndert sich
von Ort zu Ort.

Grofien, die sich auf einen Raumbereich beziehen,
nennen wir mengenartige Grofien.

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

Der Wert einer Stromstarke bezieht sich auf eine

Fliche. Der Wert einer mengenartigen Grofle be-
zieht 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 Tempe-
ratur und findest 25 °C. Es ist also

9=25°C.

Manchmal interessierst du dich fiir die Temperatur-
werte entlang einer Linie: Wie nimmt die Temperatur




1.3 Verteilungen
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Abb. 1.3 Verteilung der Bevolkerungsdichte in Baden-
Wiirttemberg

tiber der Stelle, an der du stehst, mit der Hohe z ab?
Dann fragst du nach einer eindimensionalen Temper-
aturverteilung, d.h. nach der Funktion 9(z).

Es kommt vor, dass man sich fiir die Werte einer
punktbezogenen Grofle in einer ganzen Ebene inter-
essiert, z.B. fir die Temperatur oder den Luftdruck an
der Erdoberfliche. Die entsprechende Verteilung ist
dann eine Funktion von zwei Ortskoordinaten: 9(x, y)
und p(x, y), also eine Verteilung in zwei Dimensionen.

Um jemanden tber die Temperaturen in einem
echten, dreidimensionalen Raumbereich zu informie-
ren, muss man ihm eine Funktion 9(x, 3 z2) der drei
Ortskoordinaten x, y und z mitteilen, also eine dreidi-
mensionale Temperaturverteilung.

Je mehr Dimensionen man beriicksichtigt, desto
schwieriger wird die grafische Darstellung der Ver-
teilung. Abb. 1.1 zeigt die Temperatur als Funktion der
Hohe.

Eine zweidimensionale Verteilung kann man
mithilfe eines 3D-Plots graphisch darstellen. Abb. 1.2
zeigt die Funktion z(x, y) = x* + sin y. Versuche dir klar
zu machen, warum die Grafik so aussieht.

Zweidimensionale Verteilungen kann man auch
mithilfe von Grauténungen oder Farben darstellen.
Abb. 1.3 zeigt die Bevolkerungsdichte als Funktion des
Ortes in Baden-Wiirttemberg.

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

Oft interessiert man sich dafiir, wie sich der Wert
einer Grof3e mit der Zeit t andert. Dann kommt noch ¢
als unabhéngige Variable hinzu. Man hat es also zu tun
mit Funktionen wie

Abb. 1.4 Verteilung der Massendichte der Elektronen-

hiille eines angeregten Wasserstoffatoms



9(x, t) oder
9(x, y,t) oder
Ix,y,zt).

Die Funktion 9(x,t) kann man graphisch wie in
Abb. 1.2 darstellen. Man setzt dann die Zeit an die
Stelle der Ortskoordinate y. Sehr anschaulich werden
solche Funktionen, wenn man Videos herstellt, so-
dass die Zeitvariable auch als Zeit wahrgenommen
wird.

Manchmal hat eine punktbezogene Grofie an jeder
Stelle denselben Wert. So kann die Temperatur eines
Korpers ganz ausgeglichen sein: Jeder Punkt des Kor-
pers hat dieselbe Temperatur. Man sagt dann die Tem-
peraturverteilung sei homogen.

1.4 Mengenartige GroRen

Groflen, deren Werte sich auf einen Raumbereich be-
ziehen, nennen wir mengenartige Grofien.

Zu ihnen gehoren:

Energie

Impuls

Entropie

elektrische Ladung

Stoffmenge

Wenn man einen Gegenstand in Gedanken verdop-
pelt, 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 Grofle kann man sich vorstellen
als ein Maf fiir etwas, das in dem entsprechenden Ge-
genstand enthalten ist, so wie Wasser in einem Behal-
ter. Zwei Behalter enthalten doppelt so viel Wasser wie
einer, und drei enthalten dreimal so viel.

Der Impuls ist ein Maf3 fiir den Schwung oder die
Wucht, die ein Korper hat. Der urspriingliche Name
der Grofle trifft die Bedeutung der Grofle besser, als
der Name ,, Impuls“: Man nannte ihn Quantitas motus,
auf deutsch Bewegungsmenge. Zwei gleichartige Au-
tos, die mit derselben Geschwindigkeit fahren, haben
zusammen doppelt so viel Impuls (Schwung) wie ein
einziges.

Die Entropie ist ein Maf fiir die in einem Korper
enthaltene Wirme. Zwei gleichartige Kérper derselben
Temperatur haben zusammen doppelt so viel Entropie
(Wiérme) wie ein einziger.

1.4 Mengenartige GréRen

Die elektrische Ladung ist ein Mafl fiir etwas, wofiir
wir keinen umgangssprachlichen Ausdruck haben.
Aber spiiren kénnen wir sie trotzdem. Auf zwei gleich-
artigen Korpern, die man auf dasselbe elektrische Po-
tenzial gebracht hat, sitzt doppelt so viel Ladung wie
auf einem.

Was die Stoffmenge betrifft, so ist die entsprech-
ende Aussage eine Selbstverstdndlichkeit: Fir zwei
gleichartige Korper ist die Stoffmenge —und damit die
Anzahl der Molekiile, aus denen er besteht- doppelt so
grof3 wie fiir einen einzigen.

Noch eine Besonderheit der mengenartigen
Groflen: 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 bei-
dem zutrifft. So gilt:

Energie kann man nicht erzeugen und nicht ver-
nichten.

Impuls kann man nicht erzeugen und nicht ver-
nichten.

Elektrische Ladung kann man nicht erzeugen
und nicht vernichten.

Aber:

Entropie kann man erzeugen, aber nicht vernich-
ten.

Und schliefSlich:
Stoffmenge kann man erzeugen und vernichten.

Es hat keinen Sinn, von der Erhaltung oder Nicht-
erhaltung von punktbezogenen Gréfen zu sprechen.

Von jeder mengenartigen Grofie kann man sagen,
ob sie erhalten ist oder nicht.

1.5 Skalare und Vektoren

Hoffentlich bist du nicht der Meinung, das Einteilen
der Groflen sei verwickelt — denn es wird jetzt noch
komplizierter. Wir betrachten noch einmal die ver-
schiedensten Groflen, diesmal aber unter einem an-
deren Gesichtspunkt.

Wir vergleichen zunéchst zwei Angaben: eine Tem-
peraturangabe und eine Geschwindigkeitsangabe. Du
kannst dir vorstellen, es handele sich um die Lufttem-




1.5 Skalare und Vektoren

peratur und die Windgeschwindigkeit an einer bestim-
mten Stelle zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Ang-
aben lauten

9=19°C
y=5m/s.

Fallt dir auf, dass die eine der beiden Angaben unvoll-
standig ist? Wir wissen zwar, wie schnell sich die Luft
bewegt, naimlich mit 5 m/s, aber wir wissen noch nicht
in welche Richtung. Bei der Temperatur ist die Sache
eindeutig, die Temperatur hat keine Richtung. Gréflen
wie die Temperatur, die durch eine einzige Zahlenang-
abe festgelegt sind, nennt man Skalare. Grofen, bei
denen auflerdem noch eine Richtung angegeben
werden muss, heiflen Vektoren. Hier einige Beispiele

Skalare

Energie, Masse, elektrische Ladung, elektrische
Stromstarke,

Temperatur, Entropie
Vektoren

Geschwindigkeit, Impuls, Impulsstrom

Du wirst spater noch weitere vektorielle Groflen ken-
nen lernen.

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

Am einfachsten geht es grafisch, also mit einer Skiz-
ze. Man stellt die Geschwindigkeit durch einen Pfeil
dar. Die Liange gibt den Betrag der Geschwindigkeit
an, in unserem Fall 5 m/s, und die Richtung des Pfeils
entspricht der Bewegungsrichtung, Abb. 1.5.

So kénnte man in eine Landkarte an den verschie-
densten Stellen die Windgeschwindigkeit einzeichnen.
Das Verfahren setzt natiirlich voraus, dass man fes-
tlegt, welche Lange in der Skizze der Geschwindigkeit-
seinheit entspricht. In Abb. 1.5. haben wir die Ge-
schwindigkeitseinheit 1 m/s als Strecke eingetragen.

Damit man einer Grofe ansieht, dass sie ein Vektor
ist, zeichnet man tiber das Grofiensymbol einen klein-
en Pfeil. Man schreibt also

Geschwindigkeit: vV
Impuls: p
Impulsstromstirke: F

Oft mo6chte man eine Vektorgrofe, z.B. die Windge-
schwindigkeit nicht durch eine Skizze, sondern durch
reine Zahlenangaben beschreiben. Wie das geht, zeigt
Abb. 1.6.

<i

1m/s

Abb. 1.5 Ein Vektor wird grafisch durch einen Pfeil dar-
gestellt. Die Lange des Pfeils entspricht dem Betrag des
Vektors.

;Oyr:/s ?-! /Vo( Vi)yzzm/s ‘

v, =3m/s

4
X

Abb. 1.6 Zerlegung eines Vektors in seine Komponen-
ten

Wir wihlen ein Koordinatensystem, dessen Achsen
wir mit v, und v, 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 Koordi-
natenachse hin orthogonale Geraden. Man ,,projiziert®
also den Vektorpfeil auf die beiden Koordinatenach-
sen. Man erhilt so die x-Komponente v,, der Ge-
schwindigkeit und die y-Komponente v,,. Im Dreidi-
mensionalen kommt noch eine z-Komponente hinzu.

Diese drei Komponenten charakterisieren den Ge-
schwindigkeitsvektor eindeutig. Im linken Teilbild ist:

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

und im rechten:

Vox = 3Mm/s
Voy = -2m/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 charakterisie-
ren, haben wir zwei Zahlenangaben gebraucht. Genau
genommen waren es sogar drei, denn schliefSlich ge-
hort auch noch die z-Komponente dazu, die in unser-
em Fall allerdings null ist:



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

Vo, = 0m/s.

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

Der Wert einer skalaren Grof3e ist durch eine Zah-
lenangabe festgelegt. Der Wert einer vektoriellen
Grofe ist durch drei Zahlenangaben, die Werte der
x-, der y- und der z-Komponente, festgelegt.

1.6 Stromlinien

Die Geschwindigkeit ist erstens eine punktbezogene

Grofle und zweitens ein Vektor. Das heifst:

e 1. Sie kann von Ort zu Ort einen anderen Wert ha-
ben, sie bildet eine Verteilung. Beispiel: Die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Luftbewegung (des
Windes).

e 2. Sie hat an jedem Ort (in jedem Punkt) eine be-
stimmte Richtung.

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

Fiir manche Zwecke ist eine solche Darstellung zu
uniibersichtlich. Man zeichnet deshalb ein Stromli-
nienbild, Abb. 1.8. Eine Stromlinie ist eine Linie, die an

1.6 Stromlinien

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

jeder Stelle dieselbe Richtung hat, wie der Geschwind-
igkeitsvektor der Stromung. Man sieht dem Stromli-
nienbild also die Richtung der Stromung an jeder
Stelle an. Man erfédhrt aber auch etwas tiber die Stro-
mungsgeschwindigkeit: Dort wo die Linien dicht ge-
dréngt liegen, ist sie hoch, wo die Linien weit vonein-
ander entfernt sind, ist sie niedrig.

Aufgaben

1. Sieh im Internet beim Deutschen Wetterdienst nach, wie
die verschiedenen Groflenverteilungen grafisch darge-
stellt werden, mit denen eine Wetterlage beschrieben
wird. Erkldre.

2. Manchmal kann man sich eine Stromlinie vorstellen als
die Bahnkurve einer kleinen Wasserportion, aber nicht
immer. Welche Voraussetzung muss erfiillt sein?

3. Beschreibe Verfahren fiir die Darstellung von Luftstro-
mungen (Geschwindigkeitsverteilungen), die im Text
nicht erwihnt wurden.

1.7 Die Addition von Vektoren

Oft muss man die Werte physikalischer GrofSen addie-
ren. Eine Batterie enthélt eine Energiemenge von 10 kJ,
eine andere enthalt 12 kJ. Beide zusammen haben

10KkJ + 12 k] =22 kJ.

Die Temperatur in Stuttgart betrigt 22 °C, in Karlsru-
he 26 °C. Der Mittelwert der Temperaturen ist

22°C+26°C
=T C=40C

Eine 4,5-Volt-Batterie und eine 9-Volt-Batterie wer-
den hintereinander geschaltet. Die neu entstandene
Energiequelle hat eine Spannung von



1.7 Die Addition von Vektoren

45V+9V=135V.

Die Beispiele zeigen, dass es die verschiedensten
Griinde dafiir gibt, Werte zu addieren: die Berechnung
einer Gesamtmenge, die Berechnung eines Mittelw-
ertes, die Hintereinanderschaltung von zwei Geriten.

Alle Groflen dieser Beispiele waren Skalare. Es
kommt aber auch vor, dass man solche Operationen
mit Vektorgroflen ausfithren mochte, und das heif3t,
man muss Vektoren addieren. Wie geht das?

Wir betrachten ein Beispiel, in dem Geschwindig-
keiten addiert werden miissen.

Du gehst in einem Zug nach vorne. Die Geschwin-
digkeit des Zuges ist 75 km/h, deine Geschwindigkeit
srelativ zum Zug“ betrdgt 4 km/h. In Bezug auf die
Erde (,im Bezugssystem der Erde®) hast du eine Ge-
schwindigkeit von 75 km/h + 4 km/h = 79 km/h.

Hier hatten die zu addierenden Geschwindigkeit-
en dieselbe Richtung - die Langsrichtung des Zuges
-, und es war noch keinerlei Schwierigkeit zu erken-
nen. Wie sieht die Sache aber aus, wenn die zu ad-
dierenden Geschwindigkeiten unterschiedliche Rich-
tungen haben? 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 Ge-
schwindigkeit von 20 km/h haben. Abb. 1.9 (a) zeigt
dieentsprechenden Vektorpfeile v und v (P wie Per-
son und S wie Schiff).

Von der Erde aus gesehen geschieht die ,,resultier-
ende“ Bewegung nicht mehr in der Langsrichtung des
Schiffs, und auch nicht quer dazu, sondern schrég. Die
Richtung des resultierenden Geschwindigkeitsvektors
Vg liegt zwischen der Richtung von ¥ und der von vs.
Wie man den resultierenden Geschwindigkeitsvektor
bekommt, zeigt Abb. 1.9. Man héngt die beiden Vek-
torpfeile 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 anein-
ander hangt, d.h. auch die Vektoraddition ist kom-
mutativ.

Addition von Vektoren: Die Pfeile der zu addieren-
den Vektoren werden aneinander gehingt.

In Abb. 1.10 ist die Addition von zwei Vektoren

—

71 + 72 =V3
dargestellt. An den beiden Achsen des Koordinaten-

systems sind auch die Komponenten der drei beteilig-
ten Vektoren eingezeichnet.

10

o<

10 m/s

Abb. 1.9 (a) Geschwindigkeitsvektoren von Schiff (S)
und Person (P). (b) Grafische Addition der Vektoren

A vy

Abb. 1.10 Addition von Vektoren. Die Komponenten
werden einzeln addiert.

Man sieht, dass fiir die Komponenten gilt:

— - _ =
Vit Vo = Vi3
— - =
Vyl + Vyz = Vy3
Addition von Vektoren: Die Komponenten werden
einzeln addiert.



2.1 Der Impuls

2 IMPULS UND IMPULSSTROME

2.1 Der Impuls

Impuls ist was in einem schnellen, schweren Koérper
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=mv

Diese ,Vektorgleichung® steht abkiirzend fiir die drei
Gleichungen der Komponenten:

Px=m-vy
py:m‘v},
p=m-v,

Als Mafleinheit benutzen wir das Huygens (Hy), das
zum SI-System passt: Wenn man die Masse in kg an-
gibt 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 Grofle eingefiihrt
durch den Philosophen, Mathematiker und Naturwis-
senschaftler René Descartes (1596 -1650), Abb. 2.1.
Descartes nannte die Grofle Quantitas motus, zu
deutsch: Bewegungsmenge. (Die Gelehrten verstan-
digten sich damals auf Latein, so wie sie es heute auf
Englisch tun.) Allerdings konnte die von Descartes
eingefiihrte Grofle nur positive Werte annehmen; und
ein Vektor war sie schon gar nicht. Sie war also das,
was wir heute als den Betrag des Impulsvektors be-
zeichnen. Darum war sie auch noch nicht sehr niitz-
lich.

Erst Christiaan Huygens (1629 - 1695) fiihrte fiir
den Impuls ein Vorzeichen ein. Dass der Impuls eine

Abb. 2.2 Beim ZusammenstoR lbergibt A seinen gan-
zen Impuls an B

immer erhaltene Grof3e ist, war aber auch ihm noch
nicht klar.

2.2 Impulsstrome

Eindimensionale Bewegungen
Impuls kann von einem auf einen anderen Korper
tibergehen, oder strémen, oder flieflen.

Wir betrachten zunéchst Vorgénge, bei denen nur
Impuls einer einzigen Richtung auftritt. Dabei konnen
wir mit dem Impuls so umgehen, wie mit einem Ska-
lar. Um zu vermeiden, dass Impuls in die Erde abflief3t,
machen wir die Experimente mit gut gelagerten Fahr-
zeugen oder der Luftkissenbahn.

Ein Korper A bewegt sich nach rechts und stof3t ge-
gen B, Abb. 2.2. Uber den Federpuffer fliefit Impuls
von A nach B. Wenn A und B die gleiche Masse haben,
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2.2 Impulsstréme

Abb. 2.3 Wenn Korper A schwerer ist als B, wird beim
Stol nur ein Teil seines Impulses auf B libertragen. e w ------------------ i

Abb. 2.6 Korper A ,stol3t gegen die Erde”. Er gibt dabei
doppelt so viel Impuls ab, wie er hat. Er hat darum nach
dem Stol’ negativen Impuls.
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Abb. 2.4 Korper Aist leichter als B, und er gibt mehr
Impuls ab als er hat: Sein Impuls wird negativ. L —

Abb. 2.7 Unelastischer Puffer. StoRpartner Erde. Beide
Korper (Korper A und die Erde) haben nach dem StoR
dieselbe Geschwindigkeit, ndmlich 0 m/s.

Abb. 2.5 Wenn der Puffer ganz unelastisch ist, bewe-
gen sich die Fahrzeuge nach dem StoR mit gleicher

Geschwindigkeit. Abb. 2.8 Vor und nach dem Durchtrennen des Fadens
ist der Gesamtimpuls O Hy.

geht der Impuls von A vollstindig auf B iitber. Wenn A nen ,,Puffer aus einem unelastischen Material, z.B.
am Anfang 2 Hy hatte (und B 0 Hy), so hat Bnachdem  aus Knetmasse. Dann héngen die beiden Gleiter nach

Stof8 2 Hy (und A 0 Hy). dem Zusammenstof3 aneinander, sie haben dieselbe

Ist A schwerer als B, Abb. 2.3, so wird nur ein Teil Geschwindigkeit — egal wie die Massen von A und B
des Impulses tibertragen. sind, Abb. 2.5.

Und ist A leichter als B, Abb. 2.4, so gibt Kérper A Schliefllich ersetzen wir den Stofipartner B durch
an B mehr Impuls ab als er hat. Dazu muss sich A ,ver- die Erde, Abb. 2.6 und 2.7. Wenn der Impuls mit einer
schulden: Nach dem Zusammenstof3 ist sein Impuls ~ Feder iibertragen wird, bewegt sich der Kérper A nach
negativ. dem Stof8 mit derselben Geschwindigkeit nach links,

In allen drei Féllen ist das Impulserhaltungsgesetz ~ mit der er vorher nach rechts gelaufen ist. Die Erde
erfiillt. Das kann man nachpriifen, indem man die Ge-  bekommt also zweimal so viel Impuls, wie A am An-
schwindigkeiten vor und nach dem Stof misst und die  fang hatte.

Impulswerte berechnet. Nimmt man wieder einen unelastischen Puffer, so

Wir kénnen die Impulsiibertragung auch dadurch ~ gibt Kérper A seinen Impuls einfach an die Luftkissen-
beeinflussen, dass wir den Ubertragungsvorgang dn-  bahn ab (von wo er weiter in die Erde flie3t) und bleibt
dern: Statt einer elastischen Feder verwenden wir ei-  stehen.

12



Eine weitere Versuchsvariante zeigt Abb. 2.8. Die
Feder zwischen A und B ist gespannt. Ein Faden zwi-
schen den beiden Korpern verhindert, dass sie sich
entspannt. Dann wird der Faden durchgetrennt. (Da-
mit dabei kein Impuls von auflen auf die ganze Anord-
nung gelangt, brennt man ihn mit einer Streichholz-
flamme durch.) Sobald der Faden reifit, setzen sich die
beiden Korper in entgegengesetzte Richtungen in Be-
wegung: der eine hat positiven, der andere den glei-
chen Betrag negativen Impuls. Zusammen haben also
beide vorher wie nachher 0 Hy.

Mehrdimensionale Bewegungen

Bei mehrdimensionalen Bewegungen macht sich der
Vektorcharakter des Impulses bemerkbar. Wir unter-
suchen im Folgenden Bewegungen, die sich auf zwei
Dimensionen beschridnken. Die Ergebnisse, die wir
finden werden, gelten aber auch fiir dreidimensionale
Vorginge.

Fiir die Experimente eignet sich zum Beispiel ein
Airhockey-Tisch. Falls du nicht weiflt was das ist: Ein
Spielgerat &dhnlich wie Tischfufiball. Eine ebene
waagrechte Tischfldche hat viele kleine Locher, aus de-
nen Luft ausstromt. Die Luft bildet ein Polster, auf dem
die runden ,Pucks® praktisch ohne Reibung gleiten
kénnen. Zur Not kann man die Versuche aber auch
mit Miinzen machen, die man auf einer moglichst
glatten Flache gegeneinander schiefit. Die Miinzen
kommen zwar immer wieder schnell zum Stillstand —
sie verlieren ihren Impuls an die Unterlage —, aber man
sieht trotzdem recht gut, wie die Bewegung unmittel-
bar nach dem Stofd ist.

Wir schiefen also einen Korper (Puck oder Miinze)
gegen einen anderen, und zwar auf verschiedene Ar-
ten, und beobachten. Der stoflende Korper A soll sich
am Anfang immer in y-Richtung bewegen, Abbn. 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 Miinzen
herumspielst, bekommst du ein Gefiihl dafiir, wie sich
die Kérper beim Stof$ verhalten.

Wenn der Mittelpunkt von B auf g liegt, lauft der
ganze Bewegungsvorgang in einer Dimension ab,
Abb. 2.9. Sowohl A als auch B haben nach dem Stof3
nur y-Impuls (oder gar keinen). Solche Vorginge ha-
ben wir schon untersucht.

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

Du wirst feststellen, dass sich die beiden Korper
nach dem Stof3 in die verschiedensten Richtungen be-
wegen konnen; und es scheint zunichst aussichtslos,

2.2 Impulsstrome

a) g b) g

Abb. 2.9 Nichts Neues, der Impulserhaltungssatz wird
befolgt. (a) Vor dem StoR, (b) nach dem Stol

a) g b) g

B P}J A
\‘ ‘\

p;\T A "

i e

Abb. 2.10 Vor dem StoR (a) hat A reinen y-Impuls, B hat
gar keinen Impuls; nach dem StoR (b) hatte B reinen
x-Impuls, und A gar keinen. Einen solchen Vorgang gibt
es nicht!

a) g b) g

Ala
i L

Abb. 2.11 A hat vor dem Stof3 0,1 Hy reinen y-Impuls;
dieser soll sich beim StoR gleichmaRig auf A und B
verteilen. AufRerdem soll B nach dem Stof3 noch 0,05 Hy
x-Impuls haben. Einen solchen Vorgang gibt es nicht!

eine einfache Regel auszumachen, nach der sie sich
richten.

Wenn du aber einmal darauf achtest, wie sich die
Korper ganz bestimmt nicht bewegen, kommst du ei-
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2.2 Impulsstréme

_ Pg; >
Pg;

_ o Pro
Pa; Pa; o

Abb. 2.12 Die beiden Impulsvektoren vor dem StoR
(Index 1) werden zum Gesamtimpuls (Index tot) vekto-
riell addiert.

a)

Abb. 2.13 (a) Die Vektorsumme der Impulse nach dem
StoR (Index n) ist gleich dem Gesamtimpuls. (b) Die
Impulsvektorsumme vor dem StoR ist gleich der nach
dem StoR.

nem Gesetz auf die Spur, das der Bewegung zu Grunde
liegt.

Versuche einmal, das in Abbildung 2.10 gezeigte
Verhalten zu realisieren. Um konkret zu sein, nehmen
wir an, Kérper A habe am Anfang 0,1 Hy. Da er sich in
y-Richtung bewegt, ist das reiner y-Impuls. Nach dem
Stofd soll er still stehen, und B soll 0,1 Hy x-Impuls ha-
ben. Einen solchen Vorgang gibt es aber nicht.

Oder der Stoflvorgang von Abb. 2.11: Wieder hat A
am Anfang 0,1 Hy y-Impuls. Nach dem Stof} haben A
und B je 0,05 Hy y-Impuls (zusammen also 0,1 Hy).
Auflerdem hat aber B noch 0,05 Hy x-Impuls. Auch
diesen Vorgang gibt es nicht.

Es kann verschiedene Griinde dafiir geben, dass die
Natur nicht das tut, was wir uns ausdenken. In den
vorliegenden Fillen gibt es einen besonders einfachen
Grund: Der Impulserhaltungssatz wire verletzt gewe-
sen.

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
fiir Vektorgroflen wurde falsch angewendet. Es ge-
niigt nicht, dass der Betrag des Impulses vor und
nach dem Stof3 denselben Wert hat; der Impulserhal-
tungssatz muss fiir jede Komponente einzeln befolgt
werden. Oder in anderen Worten: Auch die Richtung
des Gesamtimpulses darf sich beim Stof3 nicht dn-
dern.
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Abb. 2.14 Impulsbilanz fiir verschiedene StolRvorgange

Der Impulserhaltungssatz gilt fiir jede Impulskom-
ponente einzeln.

Nach den unméglichen Vorgingen wollen wir nun
aber auch die moglichen Vorgiange betrachten. Dabei
machen wir es gleich ein bisschen komplizierter: Kei-
ner der beiden Stoflpartner A und B befindet sich am
Anfang in Ruhe. Sie haben vor dem Zusammenstof3
die Impulse pn , bzw. pg (,,1° fiir vorher). Die Summe
der Impulsvektoren vor dem Stof§ ist der Gesamtim-
pulsvektor By, , Abb. 2.12:

The sum of the momentum vectors prior to collisi-
on is the total momentum vector, Abb. 2.12:

— — _ =
Pa1t PB1 = Prot

Auch die Summe der Impulsvektoren danach
Pasund Pp, (,2“ wie nachher) muss gleich p, sein,
Abb. 2.13a. Oder: Die Impulssumme vor dem Stof3 ist
gleich der danach, Abb. 2.13b:

— — _ = —
Pa1tPs1=Pazt Ps2

Und daraus folgt auch: Die Summe der x-Komponen-
ten bleibt beim Stof3 wie sie war, und die der y-Kompo-
nenten auch.

Abb. 2.14 zeigt die Impulsvektoren fiir Stofle, die
(was die Impulserhaltung betrifft) erlaubt sind.



Aufgaben

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

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

3. Experimentiere mit einer leichten und einer schweren
Miinze. Versuche eine Regel iiber das Verhalten der Miin-
zen zu finden.

4. Der Impuls eines Eishockey-Pucks betrigt: p, = 3 Hy, p, =
0 Hy. Durch einen Schlag bekommt der Puck hinzu: Ap,
= -2 Hy, Ap, = 2 Hy. Welchen Impuls hat er nachher. Be-
rechne die Komponenten und bestimme das Ergebnis
grafisch.

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

2.3 Impulsfluss bei
Reibungsvorgangen

Ein Klotz A schlittert {iber ein Brett B, Abb. 2.15. Da-
bei wird A langsamer und B setzt sich in Bewegung.
Es geht Impuls von A nach B. Der Vorgang kommt
aber rasch zu einem Ende: Sobald die Geschwindig-
keiten von A und B gleich geworden sind, geht kein
weiterer Impuls vom einen zum anderen Korper.
Es gilt die Regel

Bei einem Reibungsvorgang fliefist Impuls vom
Koérper mit der hoheren zu dem mit der niedrige-
ren Geschwindigkeit.

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

e Die elektrische Ladung fliefst von selbst von Stellen
hoheren zu Stellen niedrigeren Potenzials.

e Die Entropie fliefst von selbst von Stellen hoherer zu
Stellen niedrigerer Temperatur.

e Eine chemische Reaktion liuft von selbst von Stoffen
héheren zu Stoffen niedrigeren chemischen Potenzi-
als.

Wir setzen ein Fahrzeug nach rechts (in die positive
x-Richtung) in Bewegung und iiberlassen es dann sich

2.3 Impulsfluss bei Reibungsvorgéngen

Abb. 2.15 Impuls flieRt von A (hdhere Geschwindigkeit)
nach B (niedrigere Geschwindigkeit).

-
e

SImpuls

Abb. 216 Willy pumpt Impuls aus der Erde in den Wa-
gen.

selbst. Wegen der unvermeidlichen Reibung kommt es
bald zum Stillstand. Wir sagen ,es rollt aus“ Dieses
Verhalten entspricht unserer Regel: Der Impuls flief3t
vom Fahrzeug (Geschwindigkeit grofler als null) in die
Erde (Geschwindigkeit null).

Aufgaben

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

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

2.4 Impulspumpen

Wir waren der Frage nachgegangen, an wen ein Kor-
per, dessen Geschwindigkeit abnimmt, seinen Impuls
verliert. Wir hatten gefunden, dass der Impuls in die
Erde flief3t. Wir stellen nun die umgekehrte Frage: Wo-
her bekommt denn ein Fahrzeug seinen Impuls, wenn
es beschleunigt wird?

Willy zieht mithilfe eines Seils an einem Wagen,
Abb. 2.16. Wihrend er zieht, wird der Wagen schnel-
ler: Der Impuls des Wagens 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.

Wir dndern das Experiment etwas ab, Abb. 2.17. Lilly
zieht am Seil, der Impuls des linken Wagens nimmt zu.
Der rechte Wagen, einschliefSlich Lilly, setzt sich auch in
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2.4 Impulspumpen

Bewegung, aber nach links. Der rechte Wagen (+ Lilly)
bekommt also negativen Impuls, oder in anderen Wor-
ten: Er gibt positiven Impuls ab. Wahrend des Ziehens
geht Impuls vom rechten Wagen (+ Lilly) durch das Seil
in den linken. Dafiir, dass der Impuls von rechts nach
links geflossen ist, hat Lilly mit ihren Muskeln gesorgt.
Sie hat sich als ,Impulspumpe” betétigt.

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 Wagen gepumpt. Dass der Im-
puls 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 dafiir,
dass Impuls von einem Korper in einen anderen ge-
pumpt wird.

In Abb. 2.18 zieht Willy die beiden Wagen A und B
zu sich heran, sodass die Wagen schneller werden. Der
Impuls von A nimmt dabei zu, der von B nimmt im-
mer grofiere negative Werte an. Willys Impuls ist und
bleibt 0 Hy. Er befordert also Impuls vom rechten in
den linken Wagen. Er steht auf einem Skateboard, da-
mit sichergestellt ist, dass kein Impuls von der Erde
kommt oder in die Erde geht.

Ein Auto fahrt mit zunehmender Geschwindigkeit,
d.h. sein Impuls nimmt zu. Hier arbeitet der Motor als
Impulspumpe. Er befordert Impuls aus der Erde tiber
die Antriebsrider (bei Personenwagen meist die Vor-
derrdder) ins Auto, Abb. 2.19.

Ein Spielzeugauto mit Fernsteuerung steht auf einem
Stiick Pappe, unter dem sich Rollen befinden, Trinkhal-
me oder Bleistifte zum Beispiel, Abb. 2.20. Man startet
das Auto, und zwar so, dass es nach rechts fihrt. Sein
Impuls nimmt wihrend des Anfahrvorgangs zu. Gleich-
zeitig 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.

Blattere noch einmal zuriick und sieh dir Abb. 2.8
an. Nach dem Durchtrennen des Fadens, setzen sich
die beiden Wagen in Bewegung, 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 Impuls-
pumpe. Wihrend sie sich entspannt, befordert sie Im-
puls vom linken in den rechten Wagen.

Wie jede andere Pumpe, so brauchen auch unsere
Impulspumpen Energie. Die Impulspumpe Automo-
tor bekommt sie mit dem Benzin, die Muskeln mit der
Nahrung. Wo diese Energie schliefllich hingeht, wer-
den wir spater untersuchen. Im Augenblick wollen wir
uns nur merken:
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Abb. 2.17 Lilly pumpt Impuls aus sich selbst in den Wa-
gen.
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Abb. 218 Willy pumpt Impuls aus dem rechten Wagen
in den linken.

Abb. 2.19 Der Motor des Autos pumpt Impuls aus der
Erde ins Auto.

Abb. 2.20 Der Motor des Spielzeugautos ,,pumpt® Im-
puls aus der Pappunterlage ins Auto.

Eine ,Impulspumpe® (z.B. ein Motor) beférdert
Impuls von einem Korper niedrigerer Geschwin-
digkeit zu einem Korper hoherer Geschwindigkeit.
Die Impulspumpe braucht Energie.



2.5 Impulsleiter und -nichtleiter

Eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass Impuls
von A nach B flie8en kann, ist, dass zwischen A und B
eine Verbindung besteht. Dabei geniigt nicht irgendei-
ne beliebige Verbindung. Die Verbindung muss so be-
schaffen sein, dass sie fiir den Impuls durchléssig ist.
Es muss eine ,impulsleitende” Verbindung sein. Wie
sehen solche impulsleitenden Verbindungen aus? Was
fiir Gegenstande leiten den Impuls? Was fiir Gegen-
stinde leiten ihn nicht?

In Abbildung 2.21a driickt Willy iiber eine Stange
gegen einen Wagen. Der Wagen wird schneller, sein
Impuls nimmt zu. Willy pumpt also Impuls aus der
Erde in den Wagen. In der Stange fliefSt der Impuls 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 mithilfe
der Stange. Hier fliefSt der Impuls in der Stange von
rechts nach links.

An diesen beiden Vorgangen erkennt man, dass die
Stange ein Impulsleiter ist. Es ist klar, dass es auf die
genaue Form der Stange nicht ankommt. Ebenso we-
nig kommt es auf das Material an, aus dem die Stange
besteht, vorausgesetzt, es ist ein festes Material. Wir
schlieflen:

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 driickt - um herauszufinden, ob die Luft den
Impuls bis zum Wagen weiterleitet, woran sie aller-
dings nicht ernsthaft glaubt. Sie findet:

Luft leitet den Impuls nicht.

Das wird bei der Luftkissenbahn ausgenutzt: Die Luft
zwischen Schiene und Gleiter verhindert, dass der Im-
puls des Gleiters in die Schiene abflief3t.

Allerdings gilt dieser Satz nur mit Einschrankun-
gen. Wir werden spiter sehen, wie man ihn austrick-
sen kann.

In Abb. 2.23 ladt Willy einen Wagen mit Impuls, in-
dem er eine Stange iiber den Wagen schiebt. Dabei
rutscht die Stange iiber die Oberseite des Wagens; sie
ist also nicht am Wagen befestigt. Auf diese Art be-
kommt Willy tatsichlich Impuls in den Wagen, aller-
dings nicht sehr wirkungsvoll.

Man sieht, dass die Impulsiibertragung um so bes-
ser geht, je grofler die Reibung zwischen Stange und
Wagen ist. Gleitet die Stange leicht tiber den Wagen, so

2.5 Impulsleiter und -nichtleiter
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Abb. 2.21 Impuls wird aus der Erde in den Wagen ge-
pumpt. (a) Der Impuls flieRt in der Stange nach rechts.
(b) Der Impuls flieRt in der Stange nach links.
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Abb. 2.22 Luft leitet den Impuls nicht.
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Abb. 2.23 Impulsiibertragung bei einem Reibungsvor-
gang

ist der Impulsstrom von der Stange zum Wagen ge-
ring. Wenn die Reibung grof§ ist, wenn also zum Bei-
spiel Stange und Wagen eine raue Oberfliche haben,
so ist die Impulsiibertragung gut. Wir schlieflen:

Reiben zwei Gegenstidnde aneinander, so fliefit Im-
puls vom einen zum anderen: je grofler die Rei-
bung, desto mehr.

Im Grunde haben wir die Giiltigkeit dieser Regel
schon immer vorausgesetzt: Damit der Impuls eines
Gegenstandes nicht in die Erde abflief3t, muss man da-
fir sorgen, dass zwischen Gegenstand und Erde keine
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2.6 FlieBgleichgewichte
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Abb. 2.24 Auto, das mit konstanter Geschwindigkeit
fahrt. Der ganze Impuls, den der Motor ins Auto pumpt,
flieBt wegen der Reibung wieder in die Umgebung ab.

=l
— =

Abb. 2.25 Durch das Loch flieBt genauso viel Wasser ab,
wie aus dem Wasserhahn zuflieRt. Die Wassermenge
im Eimer bleibt konstant.

impulsleitende Verbindung besteht; man muss dafiir
sorgen, dass die Reibung gering ist.

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

Riéder dienen der Impulsisolation.

2.6 FlieRgleichgewichte

Ein Auto beschleunigt: Der Motor pumpt Impuls aus
der Erde ins Auto hinein. Je schneller das Auto fahrt,
desto grofler wird aber die Luftreibung, desto mehr
Impuls verliert es. Bei einer bestimmten Geschwindig-
keit wird schliefllich gerade genauso viel Impuls ins
Auto hineingepumpt wie durch die Reibung wieder
abfliefit. Netto bleibt also nichts iibrig, der Impuls des
Autos nimmt nicht weiter zu, Abb. 2.24.
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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 verglei-
chen, bei der Wasser die Rolle des Impulses tiber-
nimmt, Abb. 2.25: Der Eimer mit dem Loch entspricht
dem Auto. Der Eimer hat ein Leck fiir das Wasser, so
wie das Auto ein Impulsleck hat. In den Eimer flief3t
stindig neues Wasser nach, aber genauso viel Wasser
fliefft durch das Loch wieder heraus, sodass sich die
Wassermenge im Eimer nicht dndert.

Einen solchen Vorgang, bei dem sich der wegflie-
ende Strom gerade so einstellt, dass er genauso grof3
ist wie der zuflielende, nennt man FliefSgleichgewicht.

Flie3gleichgewicht: Der Wegstrom stellt sich so ein,
dass er gleich dem Zustrom ist.

Ein Flief3gleichgewicht liegt hidufig vor, wenn sich et-
was mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.

So pumpt ein Radfahrer durch das Treten Impuls
ins Fahrrad (+ Person). Ein gleich grofler Strom flief3t
wegen der Reibung iiber Luft und Rider ab. Entspre-
chendes gilt fiir Flugzeuge und Schiffe.

Aufgaben

1. Beschreibe die folgenden Fahrzustinde eines Autos, in-
dem du angibst, 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 fihrt mit hoher,
konstanter Geschwindigkeit.

2. Manchmal bewegt sich ein Korper mit konstanter Ge-

schwindigkeit, obwohl kein Flief3gleichgewicht 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 fliefit 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 fliefit
x-Impuls von rechts nach links, in die negative x-Rich-
tung. In Abb. 2.26¢ schliefilich driickt er den Wagen
von der Seite aus nach vorne. Der x-Impuls flief3t jetzt
quer zur x-Richtung.

Versetze dich nun in die Lage der Stange. Wiirdest
du in den drei Fillen einen Unterschied spiiren? Na-
tiirlich. Im ersten Fall wiirdest du eine Druckspan-



nung spiiren, im zweiten eine Zugspannung und im
dritten eine ,,Biegespannung®
Wir haben daher die folgende Regel:

x-Impuls fliefit in die positive x-Richtung:
Druckspannung

x-Impuls fliefSt in die negative x-Richtung:
Zugspannung

x-Impuls fliefst quer zur x-Richtung:
Biegespannung

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

Abb. 2.27a zeigt einen Lastzug, der gerade anféhrt.
Der Motor pumpt Impuls aus der Erde in den Lastwa-
gen und iiber die Anhéngerkupplung nach links in den
Anhiénger. Wir wissen, dass die Kupplungsstange un-
ter Zugspannung steht — in Ubereinstimmung mit un-
serer Regel.

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

Einer Stange sieht man es nicht an, unter was fiir
einer Spannung sie steht, d.h. man sieht ihr auch nicht
an, ob und in welche Richtung ein Impulsstrom in ihr
flieflt. Es gibt aber Gegenstinde, denen man ihren
Spannungszustand ansieht: alle elastisch verformba-
ren Gegenstidnde. Sie verlangern sich unter Zugspan-
nung, verkiirzen sich unter Druckspannung und ver-
biegen sich unter Biegespannung. Man sieht ihnen
also auch an, ob und in welche Richtung ein Impuls-
strom durch sie hindurchfliefit:

Verkiirzung: Druckspannung
Verlangerung:  Zugspannung
Verbiegung: Biegespannung
Aufgaben

1. Ein Lastzug fihrt mit konstanter, hoher Geschwindigkeit
nach rechts. Unter was fiir einer Spannung (Druck oder
Zug) steht die Anhéngerkupplung? Skizziere den Weg des
Impulses.

2. Lilly beschleunigt einen Wagen nach links, und zwar in-
dem sie schiebt. Dabei herrscht in ihren Armen eine
Druckspannung. In welche Richtung fliefit der Impuls-
strom 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 Impulsstrome ein.

2.8 Impulsstromkreise

— X

Abb. 2.26 (a) x-momentum is flowing in the bar to the
right (in the positive x-direction). (b) x-momentum is
flowing in the bar to the left (in the negative x-directi-
on). (c) x-momentum is flowing in the bar to the rear
(transversally to the x-direction).

a)

)
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Abb. 2.27 Ein Lastzug fahrt einmal nach rechts (a) und
einmal nach links (b) an. Beide Male steht die Kupp-
lungsstange unter Zugspannung, und beide Male flief3t
x-Impuls in die negative x-Richtung.

b)

2.8 Impulsstromkreise

Es kann sein, dass irgendwo ein Impulsstrom flief3t
und sich trotzdem nirgends eine Impulsmenge dndert.
Abb. 2.28 zeigt ein Beispiel: Lilly zieht eine Kiste mit
gleich bleibender Geschwindigkeit {iber den Boden.

19

N
s
bl
(=
=
w
(=
2
o
H
bl
c
=
wv
%)
=
~
(e}
=
m




w
=
:Q
14
&
n
-
=]
=
2
o
4
]
n
-
o)
=
2
~

2.9 Die Impulsstromstarke

Abb. 2.28 Obwohl ein Impulsstrom flief3t, hauft sich
nirgends Impuls an.

/.

l v T Impuls ) 3 //
- = S

Abb. 2.29 Geschlossener Impulsstromkreis

Il

Abb. 2.31 Geschlossener Impulsstromkreis

Wir stellen wieder unsere alte Frage: Welchen Weg
nimmt der Impuls? Die Antwort fallt dir hoffentlich
nicht schwer. Lilly pumpt Impuls aus der Erde tiber
das Seil in die Kiste. Aus der Kiste flief3t er, wegen der
Reibung zwischen Kistenunterseite und Erdboden, in
die Erde zuriick. Wir konnen hier also sagen, der Im-
puls flielt ,,im Kreis herum’, auch wenn wir den ge-
nauen Riickweg durch die Erde nicht kennen.

Abb. 2.29 zeigt eine verdnderte Version des Experi-
ments von Abb. 2.28: Die Kiste wird hier nicht iiber
den Erdboden, sondern iiber ein auf Rollen gelagertes
Brett gezogen.
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Der Weg des Impulses ist in diesem Fall noch einfa-
cher. Da das Brett auf Rollen liegt, kann der Impuls
nicht in die Erde abfliefen, und Willy kann keinen Im-
puls aus der Erde herauspumpen. Er pumpt also Im-
puls aus dem Brett heraus, der Impuls fliefft weiter
durch das Seil in die Kiste, und aus der Kiste flie3t er
zuriick ins Brett. Der Impuls geht hier also wieder in
einem geschlossenen ,,Kreis” herum. Und diesmal ist
der Weg iiberall klar erkennbar. Wir konnen sagen,
der Impulsstrom bilde einen Stromkreis.

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

Impuls kann in einem geschlossenen Strombkreis flie-
en. 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
fliefit der Impulsstrom im Kreis, obwohl sich nichts
mehr bewegt, ja sogar, obwohl wir gar keine ,,Impuls-
pumpe” mehr haben.

Dass etwas ohne Antrieb stromt, wird dich viel-
leicht tiberraschen. SchlieSlich hatten wir friither fest-
gestellt, dass man einen Antrieb braucht, wenn man
einen Strom flieflen lassen mochte. Wir sehen nun,
dass diese Regel nicht immer gilt. Es gibt Strome ohne
Antrieb. Dass man keinen Antrieb braucht, bedeutet
nichts anderes, als dass dem Strom kein Widerstand
entgegensteht.

Es gibt auch elektrische Leiter, die keinen Wider-
stand haben, die Supraleiter. In einem elektrischen
Strombkreis aus supraleitendem Material kann ein elek-
trischer Strom ohne Antrieb flielen.

Widerstandslose elektrische Stromkreise sind sel-
ten, widerstandslose Impulsstromkreise dagegen hdu-
fig. Abbildung 2.31 zeigt ein weiteres Beispiel.

2.9 Die Impulsstromstarke

Ein Impulsstrom kann grofler oder kleiner sein. Ein
Maf fiir dieses ,,grofler” oder ,,kleiner ist die Irmpuls-
stromstdrke. Sie gibt an, wie viel Impuls in der Zeitein-
heit durch eine Flache hindurchflieit (wie viele Huy-
gens durch die Fliche pro Sekunde hindurchgehen).
Das Symbol fiir die Impulsstromstérke ist F, die Maf3-
einheit Hy/s, abgekiirzt Newton (N).



FliefSen durch ein Seil pro Sekunde 12 Huygens, so
ist

F =12 Hyls.

Fiir die Maf3einheit Hy/s benutzt man die Abkiirzung
Newton (N):
H

N=—.
s

Es ist also in unserem Fall:
F=12N

Die MafSeinheit wurde nach Isaac Newton (1643 -
1727) benannt.

Impulsstromstérken lassen sich leicht messen, und
zwar mit einem so genannten Kraftmesser. Ein beson-
ders einfaches Modell zeigt Abb. 2.32.

Man kann mit ihm allerdings nur ,,Zugimpulsstro-
me“ messen. Wie man mit einem Kraftmesser umgeht,
zeigt Abb. 2.33. Die Stirke des Impulsstroms, der
durch das Seil in Abb. 2.33a fliefit, soll gemessen wer-
den. Man trennt das Seil an einer beliebigen Stelle
durch und verbindet die beiden neu entstandenen
Enden mit den beiden Haken des Kraftmessers,
Abb. 2.33b.

Aufgaben

1. In einen gut gelagerten Wagen flief3t ein Impulsstrom
konstanter Starke hinein. In 10 Sekunden hat sich eine
Impulsmenge von 200 Huygens angesammelt. Wie grof3
war die Stromstérke?

2. Beim Anfahren eines Lastzuges fliefit durch die Anhén-
gerkupplung ein Impulsstrom von 6000 N. Welchen Im-
puls hat der Anhdnger nach 5 s? (Die Reibungsverluste
des Anhingers seien vernachldssigbar.)

3. In ein Fahrzeug, dessen Reibung vernachldssigbar ist,
flie3t 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 ladt,
Abb. 2.34.

In einem bestimmten Zeitintervall flieflt durch die
Querschnittsfliche S des Seils eine bestimmte Menge
Impuls. Weil der Impuls in den Wagen flief3t, nimmt
dessen Impuls mit der Zeit zu. Den Quotienten aus der
Zunahme Ap des Impulses des Wagens und der zuge-

2.10 Das Newtonsche Gesetz

AR VANSAN I I Y =

Abb. 2.32 Kraftmesser

a) %J,\

b) ¢

Abb. 2.33 (a) Die Starke des Impulsstroms in einem Seil
soll gemessen werden. (b) Man trennt das Seil durch und
hangt den Kraftmesser an die neu entstandenen Enden.

horigen Zeitdauer At nennt man Anderungsrate des
Impulses.

Ap
A—I; = Anderungsrate des Impulses

Wenn durch das Seil ein Impulsstrom von

F=5Hy/s=5N

flie3t, so ist auch die Anderungsrate des Impulses des
Wagens 5 Hy/s:

Anderungsrate = Impulsstromstirke

Es gilt also:
A
2P 2.1)
At

Das A (Delta) bringt zum Ausdruck, dass es sich
um eine Impulsportion handelt, und nicht um den Ge-

. 2

Abb. 2.34 Durch die Flache S flief3t ein Impulsstrom.
Darum nimmt der Impuls des Wagens zu.
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2.10 Das Newtonsche Gesetz

Abb. 2.35 Isaac Newton

samtimpuls eines Korpers, bzw. dass es sich um ein
Zeitintervall handelt, und nicht etwa um die Uhrzeit.

Gleichung (2.1) ist das berithmte Newtonsche Ge-
setz. (Eigentlich gibt es drei ,Newtonsche Gesetze®,
aber die beiden anderen sind nur Spezialfélle von Glei-
chung (2.1)).

Es ist heute schwer zu verstehen, warum es so
schwierig war, dieses Gesetz zu entdecken. Newton,
Abb. 2.35, brauchte das Gesetz vor allem fiir die Be-
schreibung der Bewegung der Himmelskorper: der
Planeten und des Mondes. So dndert sich der Impuls
des Mondes stindig, und zwar auf Kosten des Im-
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Abb. 2.36 Durch den Stab flieBt x-Impuls in den Wagen
hinein.

22

pulses der Erde. Heute wissen wir, dass zwischen Erde
und Mond Impuls hin- und herflief}t, und zwar durch
das Schwerefeld, das sich um jeden Kérper herum be-
findet. 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 iibertragen. Es gab also noch nicht die Vor-
stellung von Impulsstromen. Fir Newton hatte die
Grof3e F deshalb eine recht abstrakte Bedeutung, und
er nannte sie ,Kraft“ (im lateinischen Original ,,vis®).

Gleichung (2.1) ist noch nicht vollstindig. Sie be-
riicksichtigt nicht den Vektorcharakter des Impulses.
Wir konnen sie verwenden, wenn wir uns nur fiir eine
einzige Impulssorte interessieren — zum Beispiel wenn
wir es von vornherein nur mit x-Impuls zu tun haben.

Der Wagen in Abb. 2.36 wird mit x-Impuls geladen,
der in Abbildung 2.37 mit y-Impuls. Beide Male flie-
8en durch einen Querschnitt der Stange zum Wagen
hin 10 Hy/s (= 10 N), aber einmal x- und einmal y-Im-
puls.

Wir sehen, dass der Impulsstrom noch nicht ein-
deutig festgelegt ist, wenn man sagt, es fliefSen 10 Hy/s.
Man muss zusatzlich sagen, was fiir Impuls flief3t; man
muss die Richtung des flieflenden Impulses angeben.
Die Impulsstromstarke ist also, genau wie der Impuls

— e — — = P —  —

Abb. 2.37 Durch den Stab flie3t y-Impuls in den Wagen
hinein.



selbst, eine Vektorgrofie. Uber das Symbol kommt da-
her ein Pfeil: E In den beiden Abbildungen ist der Vek-
torpfeil des Impulsstroms eingezeichnet. Die Pfeilldn-
ge gibt den Betrag des Impulsstroms an - hier 10 N
- und die Pfeilrichtung gibt die Richtung des tibertra-
genen Impulses an. Achtung: Die Richtung des Im-
pulsstromvektorpfeils hat nichts mit der Flussrichtung
zu tun. Diese ist ja in beiden Fillen gleich, ndmlich
durch die Stange von unten nach oben.

Wenn wir den Vektorcharakter des Impulses be-
riicksichtigen, wird aus Gleichung (2.1):

Newtonsches Gesetz: A—‘IZ =

Aufgaben

1. Jemand beschleunigt einen gut gelagerten Wagen. Ein
Kraftmesser zeigt den Impulsstrom an, der dabei in den
Wagen flief3t. 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 zwischen Lokomotive und Wagen fliefit dabei
ein Impulsstrom von 200 kN. Wie grof3 ist der Impuls des
Zuges (ohne Lokomotive) nach 30 Sekunden? Der Zug
hat jetzt eine Geschwindigkeit von 54 km/h. Wie viel
wiegt der Zug?

3. Ein 42 kg schwerer Wagen, der zundchst steht, wird be-
schleunigt, wobei ein Impulsstrom von 20 N durch die
Zugstange flief8t. Wie viel Impuls ist in 3 Sekunden in den
Wagen geflossen? Seine Geschwindigkeit betragt zu die-
sem 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 Durch-
messer fliefit Wasser mit einer Geschwindigkeit von 0,5
m/s. Mit einem Ventil, das sich am Ende des Rohrs befin-
det, wird das Wasser abgesperrt. Berechne den Impuls,
den das Wasser dabei abgibt. Wo bleibt dieser Impuls?
Das Absperren dauert 2 s. Wie grof} ist die Kraft des Was-
sers auf das Absperrventil (die Impulsstromstarke)? Hin-
weis: Berechne zuerst das Wasservolumen in Litern. 1 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 hin-
durch. Das Material hat sich dabei nicht oder nur wenig
bewegt. Impuls wird aber noch auf eine andere Art
tibertragen: indem sich ein Korper oder ein Stoff bewegt
und dabei seinen eigenen Impuls einfach mitnimmt.

2.11 Konvektive Impulstransporte

« L

“:)

@g Fy

Abb. 2.38 Der Impuls einer Wasserportion bewegt sich
mit der Wasserportion: konvektiver Impulsstrom.

Abb. 2.39 Die Rakete st6Bt nach unten (in die negative
z-Richtung) Verbrennungsgase aus. Diese haben nega-
tiven Impuls. Den entsprechenden positiven bekommt
die Rakete.

Wir betrachten eine kleine Portion des Wassers in
einem Wasserstrahl, 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 ei-
nen solchen Impulstransport einen konvektiven Im-
pulsstrom (convectio = mitfiihren).

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

Wenn der Wind weht, transportiert die Luft Impuls.
Auch hier haben wir einen konvektiven Impulsstrom.
Man spiirt 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 Geschift mit einem konvekti-
ven Impulsstrom, Abb. 2.39. Die Rakete st6fit nach
unten (oder hinten) Gase mit hoher negativer Ge-
schwindigkeit und viel negativem Impuls aus. Die Ra-
kete selbst bekommt dabei den gleichen Betrag an po-
sitivem Impuls.

Ahnlich funktioniert auch der Antrieb von Flug-
zeugen. Wir nehmen an, ein Flugzeug fliege in die po-
sitive x-Richtung. Mit dem Propeller oder dem
Strahltriebwerk wird Luft, die das Flugzeug vorne
»aufsammelt, mit negativem Impuls geladen und
nach hinten herausgestofien. Das Flugzeug bekommt
dabei den entsprechenden positiven Impuls, Abb. 2.40.

Wir sehen hier noch einmal, dass der Satz ,,Luft lei-
tet den Impuls nicht“ nicht bedeutet, dass man mithil-
fe der Luft keinen Impuls transportieren kann.

Konvektiver Impulsstrom: Der Impuls wird zusam-
men mit bewegter Materie transportiert.

Aufgaben

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

2. Es weht ein kriftiger Wind, Windgeschwindigkeit 5 m/s.
Wie viel Impuls transportiert die Luft pro Sekunde durch
eine 10 m* grofe Fliche?

2.12 Noch einmal Impulsleiter

Bisher hatten wir es uns mit der Entscheidung, ob et-
was den Impuls leitet oder nicht, etwas leicht gemacht.
Es gab fiir uns einfach gute und schlechte Leiter. Da
der Impuls eine Vektorgrofie 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. Tatsachlich gibt es aber noch andere Mdglich-
keiten. Wenn Lilly, Abb. 2.22, Impuls auf den Wagen
tbertragen will, miisste sie dafiir sorgen, dass sich der
Luftdruck an der einen Seite des Wagens erhoht.
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Abb. 2.40 Das Triebwerk beladt die Luft, die es von
vorne ansaugt mit negativem x-Impuls. Den entspre-
chenden positiven Impuls bekommt das Flugzeug.

Durch einfaches Driicken gegen die Luft direkt vor ihr,
erreicht sie aber keine Druckerhéhung vor dem Wa-
gen. Die Luft weicht zur Seite hin aus. Wenn man sie
aber daran hindert auszuweichen, so ist ein Impuls-
transport moglich, Abb. 2.41. Vor dem Klotz, namlich
im Innern des Zylinders A, kann man den Druck er-
héhen, indem man gegen den Kolben des Zylinders B
driickt. Das wird bei pneumatischen Baumaschinen
ausgenutzt, z.B. beim Presslufthammer.

Eine andere Moglichkeit, Impuls mit der Luft zu
ibertragen besteht darin, dass man eine sehr schnelle
Druckerh6hung macht. Diese lauft dann als Schallwel-
le weiter. Lilly schldgt auf das Tamburin, Abb. 2.42,
und gleich darauf springt das Kiigelchen von Willys
Tamburin weg.

-y
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Abb. 2.41 Durch die Luft in Zylinder A flie3t Impuls in
den Kolben und weiter in den Klotz.
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Abb. 2.42 Lilly schlagt auf das Tamburin. Das Kiigel-
chen an Willys Tamburin springt weg. Der Impuls ist
durch die Luft gelaufen.



Nach demselben Prinzip wird der Impuls bei einer
Explosion tibertragen, der die Fensterscheiben zer-
stort.

Rader
Die wichtigste technische Einrichtung, die dazu dient,
den Impulsfluss von einem Korper in die Erde zu ver-
hindern, ist das Rad. Réder dienen der Impulsisolati-
on. Das gilt allerdings nur fiir solchen Impuls, der die-
selbe Richtung wie das Fahrzeug hat. Damit wir uns
nicht auf eine Koordinatenachse festlegen miissen,
nennen wir ihn Léngsimpuls. Impuls, dessen Vektor-
pfeil quer zum Fahrzeug liegt, nennen wir Querimpuls.
In Abb. 2.43a versucht Willy mithilfe eines Spiel-
zeug-Wigelchens, 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.

Réder leiten keinen Langsimpuls, sie leiten aber
Querimpuls.

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

Bei Glatteis leiten die Rdder auch keinen Querim-
puls 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 mithilfe des Seils
nach rechts, also in die positive x-Richtung in Bewe-
gung. Sie ,,pumpt® x-Impuls in den Wagen. Im Seil
fliefSt der Impuls von rechts nach links, d.h. in die ne-
gative x-Richtung. In der Abbildung darunter versucht
sie es von links, und das geht natiirlich nicht. Wir se-
hen: x-Impuls kann durch das Seil nur in die negative
x-Richtung flielen.

In Abb. 2.45 versucht es Willy auf eine andere Art: Er
versucht, Impuls, dessen Richtung quer zum Seil liegt,
durch das Seil zu bringen - wieder ohne Erfolg.

Wir schliefen:

In einem Seil flief8t nur Impuls, dessen Vektorpfeil
parallel zum Seil liegt; der Impuls flief8t nur in die
dem Vektorpfeil entgegengesetzte Richtung.

Wir wollen die Regel anwenden. Abb. 2.46 zeigt, von
oben gesehen, einen Wagen, an dem mithilfe eines Seils

2.12 Noch einmal Impulsleiter
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Abb. 2.43 (a) Die Rader lassen keinen Langsimpuls
durch. Es geht kein Impuls ins Brett. (b) Die Réder las-
sen Querimpuls durch. Der Impuls geht ins Brett hinein.

b)
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Abb. 2.44 (a) Durch das Seil flieBt x-Impuls nach links
—in die negative x-Richtung. (b) In die positive x-Rich-
tung kann er in einem Seil nicht flieBen.

Abb. 2.45 Durch ein Seil kann kein Impuls flieRen, des-
sen Vektorpfeil quer zum Seil liegt.

gezogen wird. Es wird aber nicht nach vorne gezogen,
sondern etwas nach der Seite. Im Seil flief3e ein Impuls-
strom von 40 N. Um wie viel Hy dndert sich der Impuls
des Wagens pro Sekunde? Wie viel Impuls flieSt in die
Erde ab?

Der im Seil flieflende Impuls muss dieselbe Rich-
tung wie das Seil haben. Den entsprechenden Strom-
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2.12 Noch einmal Impulsleiter

@

Abb. 2.46 Am Seil wird gezogen. Der x-Impuls des Wa-
gens nimmt zu.

20N

Abb. 2.47 Zerlegung des Impulsstroms im Seil in eine
Langs- und eine Querkomponente

Abb. 2.48 Der Impuls geht durch das Magnetfeld in
den Wagen.

stirkevektor nennen wir F. Wir zerlegen diesen Strom

in zwei Anteile, Abb. 2.47:

e einen Anteil ﬁquer, der quer zur Wagenrichtung
liegt, und der tiber die Rader abfliefit;

e einen Anteil I_flﬁngs, der in Wagenrichtung liegt, und
der die Impulszunahme des Wagens bewirkt.

Esist  Fyer=F-sin30°=20N,

Fiings = F - cos 30°=35N.

Also: Pro Sekunde flieflen 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 befes-
tigt, Abb. 2.48. Man nihert diesem einen zweiten Ma-
gneten B, und zwar so, dass sich , gleichnamige“ Pole
gegeniiberstehen: Nordpol bei Nordpol und Siidpol
bei Stidpol. Kommt man mit Magnet B geniigend nah
an Magnet A heran, so setzt sich der Wagen in Bewe-
gung, sein Impuls nimmt zu.

26

Der Impulsleiter zwischen A und B ist das magneti-
sche Feld, das an den Polen der Magneten héngt.

Magnetische Felder leiten den Impuls.

Du wirst spater noch andere Felder kennenlernen:
elektrische Felder und Gravitationsfelder. Wie das
magnetische Feld, sind auch diese Felder unsicht-
bar, und wie das magnetische Feld, leiten sie den
Impuls. Ein elektrisches Feld hiangt an jedem Kor-
per, der elektrische Ladung tragt, und ein Gravita-
tionsfeld (oder Schwerefeld) hingt an jedem Kor-
per, der eine Masse hat. Da Koérper immer eine
Masse haben, hiangt also an jedem Korper ein Grav-
itationsfeld.

Aufgaben

1. Ein zylinderformiger Griff Z kann ohne Reibung auf ei-
ner Stange S hin- und hergleiten, Abb. 2.49a. Fiir welchen
Impuls ist die Verbindung zwischen Griff und Stange
durchldssig, fiir welchen ist sie undurchléssig?

2. Der Zylinder Z; kann auf der Stange S und die Zylinder
Z, und Zz konnen auf dem Rahmen R hin- und herglei-
ten, Abb. 2.49b. Fiir welchen Impuls ist die Verbindung
zwischen Z; und dem Rahmen durchléssig, fiir welchen
nicht?

3. Ein Auto schleppt ein anderes ab. Die Autos fahren in
derselben Richtung, sind aber um 1 m seitlich gegenein-
ander versetzt, Abb. 2.50. Das Abschleppseil ist 3 m lang.
Durch das Seil flief3t ein Impulsstrom von 500 N. Welcher
Impulsstrom tragt zur Bewegung des abgeschleppten Au-
tos bei?

4. Seile leiten x-Impuls nur in die negative x-Richtung. Er-
finde eine Vorrichtung, die x-Impuls nur in die positive
x-Richtung leitet.

5. Seile lassen den Impuls nur in einer Richtung durch. Es
gibt Vorrichtungen, die Luft nur in einer Richtung durch-
lassen, es gibt Vorrichtungen, die Menschen nur in einer
Richtung durchlassen, es gibt Vorrichtungen, die die Elek-
trizitdt nur in einer Richtung durchlassen. Was ist gemeint?

1
]
z S

Abb. 2.49 Zu den Aufgaben1und 2



Abb. 2.50 Zu Aufgabe 3

2.13 Das Hookesche Gesetz

Wir wollen ein Impulsstrommessgerét selbst bauen.
Wir tun so, als wire das Gerét noch nicht erfunden,
und als sei die Mafleinheit der Impulsstromstarke
noch nicht festgelegt worden.

Wir brauchen eine groflere Zahl gleichartiger Gum-
miringe. Wir beginnen damit, unsere eigene Maflein-
heit festzulegen. Wir halten einen Gummiring so vor
ein Lineal, dass er zwar lang gestreckt, aber noch nicht
tiber seine Normalldnge hinaus gedehnt ist, Abb. 2.51,
und messen seine Linge. Nehmen wir an, wir finden
10 cm = 0,1 m. Da der Gummiring entspannt ist, flieft
noch kein Impulsstrom durch ihn hindurch. Wir zie-
hen ihn nun in die Lange, und zwar bis er 0,15 m lang
ist. Jetzt fliefit ein Impulsstrom. Die Stéirke dieses Im-
pulsstroms erkldren wir zu unserer Stromstarkeein-
heit. (Da der Ring aus zwei nebeneinander liegenden
Gummifiden besteht, fliefit in jedem dieser Faden
eine halbe Stromstarkeeinheit.)

Wir konnen uns nun mit anderen Gummiringen so
viele Stromstarkeeinheiten erzeugen wie wir wollen.
Wir kénnen also Vielfache unserer Stromstarkeeinheit
herstellen. Hingen wir zum Beispiel drei auf 15 cm ge-
spannte Gummiringe nebeneinander, so fliefen durch
alle drei zusammen drei Stromstérkeeinheiten.

Mithilfe unseres Vorrats an Gummiringen koénnen
wir nun auch einen anderen elastisch dehnbaren Ge-
genstand eichen, z.B. ein Expandergummiseil, Abb.
2.52. Wir lassen dazu durch das Expanderseil eine,
zwel, drei usw. Stromstirkeeinheiten flieflen und mes-
sen jeweils die Verdnderung seiner Lange im Vergleich
zur Lange im entspannten Zustand.

In Abb. 2.53 ist die Impulsstromstirke F iiber der
Verlangerung s aufgetragen. Diese Kurve stellt die
Eichkurve des Expandergummis dar. Wenn wir jetzt
eine Impulsstromstirke messen wollen, brauchen wir
nicht mehr unser etwas umstindliches Verfahren mit
den Einheitsgummiringen anzuwenden. Wir konnen
das Expanderseil benutzen.

Es soll z.B. die Stirke des Stroms gemessen werden,
der in einen Wagen hineinflief3t, an dem wir ziehen.
Wir ziehen dazu an dem Wagen einfach tiber das Ex-
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Abb. 2.51 Festlegung einer Impulsstromstarkeeinheit.
(a) Der Gummiring ist gestreckt, aber entspannt. (b)
Der Gummiring wurde um 5 cm verlangert.

Abb. 2.52 Ein Expanderseil wird mit Gummiringeinhei-
ten geeicht.

A FinN
6
4
2
'
0 0.1 0.2 0.3
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Abb. 2.53 Eichkurve des Expanderseils: Die Impulsstrom-
starke Fist Giber der Verlangerung s des Seils aufgetragen.

panderseil und messen, um wie viel sich dieses verlin-
gert. Betrigt die Verlingerung zum Beispiel 0,25 m, so
entnehmen wir der Eichkurve, dass der Impulsstrom
eine Stdrke von 4 Einheiten hat.

Wir wollen nun den Zusammenhang zwischen Ver-
lingerung und Impulsstromstérke noch fiir einen an-
deren Gegenstand aufnehmen: fiir eine Stahlfeder. Das
Ergebnis zeigt Abb. 2.54.

Der Zusammenhang ist einfacher als beim Expan-
derseil: Er ist linear. Verlangerung s und Impulsstrom-
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2.13 Das Hookesche Gesetz

AFinN hang zwischen Lingenidnderung und Stromstirke, so-

wohl fiir Verlangerung (positive Werte von s) als auch
fir Verkiirzung (negative Werte von s).

Aufgaben

1. Eine Feder habe eine Federkonstante von D = 150 N/m.
Um wie viel verldngert sie sich, wenn ein Impulsstrom
von (a) 12 N, (b) 24 N durch sie hindurchflief3t.

2. Fiir ein bestimmtes Seil wurde der in Abbildung 2.56 dar-
gestellte F-s-Zusammenhang gemessen. a) Um wie viel
verlangert sich das Seil, wenn ein Impulsstrom von 15 N
hindurchflief}t? Um wie viel verldngert es sich bei einer
Stromstirke von 30 N? b) Wie stark ist der Impulsstrom,
wenn sich das Seil um 20 cm verlangert hat? ¢) Was spiirt
man, wenn man das Seil mit den Handen auseinander
zieht? Vergleiche mit einer Stahlfeder.

. 3. Wie konnte man eine Anordnung bauen, deren F-s-Zu-

AFinN sammenhang wie der in Abbildung 2.57 aussieht?

4. Zwei Federn werden aneinander gehiangt und in ein Seil
eingebaut, durch das ein Impulsstrom flie3t. Die eine Fe-
der verlangert sich viermal so stark wie die andere. Wie

A verhalten sich die Federkonstanten zueinander?

5. (a) Zwei gleichartige Federn werden parallel eingehéngt,
Abb. 2.58a. Jede hat die Federkonstante D. Welche Feder-
konstante hat das Gesamtsystem (grauer Kasten)? (b) Das

B entsprechende fiir zwei Federn ,,in Reihe®, Abb. 2.58b.

>
sinm

Abb. 2.54 Bei einer Stahlfeder ist der Zusammenhang

zwischen Impulsstromstarke und Verlangerung linear.

w
=
:Q
14
&
n
-
=]
=
2
o
4
]
n
-
o)
=
2
~

AFinN
30

sinm
Abb. 2.55 Die Federkonstante von Feder A ist groRer als 20
die von Feder B. Feder A ist harter.

starke F sind bei der Feder proportional zueinander. 10
Man sagt auch, die Feder befolge das Hookesche Ge-
setz. Als Formel lasst sich das Gesetz so formulieren:

Hookesches Gesetz: D-5'= F 0 0.1 0.2 03 0.4sinm
Abb. 2.56 Zu Aufgabe 2

D ist fiir eine gegebene Feder eine Konstante, die Fe-
derkonstante. Thre Maf3einheit ist N/m. Fiir verschie- AF
dene Federn hat die Federkonstante im Allgemeinen
verschiedene Werte. Abb. 2.55 zeigt den Zusammen-
hang zwischen F und s fiir zwei verschiedene Federn.
Fiir Feder A hat D einen gréferen Wert als fiir Feder B.
Wenn man Feder A und Feder B um denselben Betrag
dehnt, so ist der Impulsstrom in Feder A grofier als in
Feder B. Stdrkerer Impulsstrom heiflt aber grofiere
Zugspannung. Die Feder mit der grofleren Federkons-
tante ist daher die hértere Feder.

Viele Federn lassen sich nicht nur auf Zug, sondern
auch auf Druck beanspruchen. Fiir solche Federn gilt
das Hookesche Gesetz, d.h. der lineare Zusammen-  Abb. 2.57 Zu Aufgabe 3

Y.
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2.14 Geschwindigkeit, Beschleunigung, Winkelgeschwindigkeit

————————————————————————

a)

Abb. 2.58 Zu Aufgabe 5

2.14 Geschwindigkeit,
Beschleunigung,
Winkelgeschwindigkeit

Geschwindigkeit

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

As
y=—
At

Wir verwenden wieder die Deltas. Wahrend wir mit s
den Ort bezeichnen (in einem vorher festgelegten Ko-
ordinatensystem), 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 Korper die Strecke As zu-
riicklegt. Wenn ein Auto in 10 Sekunden 200 m zu-
riicklegt, so betrégt seine Geschwindigkeit

200 m
V=
10s

=20 m/s.

Beschleunigung

Ein Zug fihrt an (in die positive x-Richtung). Wir neh-
men an, dass seine Geschwindigkeit dabei gleichma-
ig zunimmt: jede 10 Sekunden 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 gleichméflig
beschleunigt. Den Quotienten aus Geschwindigkeit-
sinderung Av und Zeitspanne At nennt man Beschleu-
nigung a:

Av
a=—
At

Im Fall unseres Zuges erhalten wir:

,_3km/h _ 5000 m

= =0.139 m/s>.
10s 3600s-10s

Die SI-Mafeinheit der Beschleunigung ist also m/s.

Im Allgemeinen ist die Beschleunigung eines Fahr-
zeugs natlirlich nicht konstant, wie wir es hier ange-
nommen haben. Wenn die Geschwindigkeit konstant
ist, so ist Av = 0 und damit auch a = 0. Wird ein Fahr-
zeug (das sich in die positive x-Richtung bewegt) lang-
samer, so wird Av, und damit auch die Beschleunigung
negativ.

Winkelgeschwindigkeit

Ein Rad (oder ein anderer Korper) soll gleichmaf3ig
rotieren. Man sagt auch, es rotiert mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w. Wir zeichnen auf dem
Rad einen Radius ein und betrachten dessen Bewe-
gung, Abb. 2.59. Die Linie dreht sich gleichmaflig um
den Mittelpunkt, sie {iberstreicht in jeder Sekunde
denselben Winkel. Sie {iberstreicht im Zeitintervall
At das Winkelintervall Aa. Man berechnet die Win-
kelgeschwindigkeit aus {iberstrichenem Winkel Aa
und der dazu benétigten Zeit At:

Aa
w=—
At

Die Winkelgeschwindigkeit tritt in mehreren anderen
physikalischen Gleichungen auf. Damit dort die Er-
gebnisse in den richtigen Mafleinheiten, ndmlich den
SI-Einheiten herauskommen, muss man den Winkel
a im Bogenmaf einsetzen. Da man fiir das Bogen-
mafd kein Einheiten-Symbol verwendet, ergibt sich
fir die Mafleinheit der Winkelgeschwindigkeit die
reziproke Sekunde, also 1/s oder s™".

Die Winkelgeschwindigkeit begegnet uns noch
unter dem Namen Drehzahl. Wenn man diese Be-

Abb. 2.59 Der Radius Uberstreicht in der Zeitspanne At
das Winkelintervall Aa.
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2.15 Impulsidnderungen bei Kreisbewegungen

Abb. 2.60 Der Punkt P des rotierenden Korpers bewegt
sich auf einer Kreisbahn.

zeichnung verwendet, benutzt man allerdings eine
andere Mafleinheit: Umdrehungen pro Minute.

Die Welle eines Elektromotors rotiere mit 2000
Umdrehungen pro Minute. Die Winkelgeschwindig-
keit ergibt sich dann zu

= 2000-2m 212566
60 s 60 s

=209s7".

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

Die Berechnung dieses Zusammenhanges ist am
bequemsten, wenn wir uns auf einen vollen Umlauf
beziehen. Wir bezeichnen die Umlaufzeit mit T. Der
volle Winkel von 360° ist im Bogenmaf gleich 27 . Die
Winkelgeschwindigkeit ist daher:

2m
w=—
T
Der in der Zeit T durchlaufene Weg ist 2mr. Damit
wird die normale Geschwindigkeit:

/YODDIa @
5 (3%
iy =
O, -
ps y L T
[
e e

Abb. 2.61 Das Auto fahrt im Kreis herum, wobei der
Betrag seiner Geschwindigkeit konstant ist.
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Wir schreiben die letzte Gleichung etwas anders:

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

21
L

vV=wr.

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 Durchmes-
ser von 30 cm. Der Motor lauft mit 3500 Umdrehungen
pro Minute. Wie grof3 ist seine Winkelgeschwindigkeit
(in 1/s)? Wie ist der Betrag der Geschwindigkeit seines
aufleren Randes?

2. Wie grof8 ist die Winkelgeschwindigkeit der Eigendre-

hung der Erde? Wie grof} ist der Betrag der Geschwindig-
keit eines Punktes am Aquator?

3. Wie grofi ist die Winkelgeschwindigkeit fiir die Bewe-

gung der Erde um die Sonne? Bei dieser Bewegung hat
die Erde eine Geschwindigkeit von 30 km/s. Berechne
daraus den Abstand Erde - Sonne.

2.15 Impulsanderungen bei
Kreisbewegungen

Willy lasst ein elektrisches Spielzeugauto mit Fern-
steuerung herumfahren, 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 Geschwindig-
keit!“ Willy: ,,Ach so, stimmt. Ich meinte ...“

Was meinte Willy? Dass der Betrag der Geschwin-
digkeit konstant ist. Da das Auto eine Kreisbewegung
macht, dndert sich die Richtung der Geschwindigkeit
(des Geschwindigkeitsvektors) standig. Damit dndert
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 Impulsvektorpfeil.
Rechts sind dieselben Impulsvektorpfeile noch einmal
so dargestellt, dass ihre Anfangspunkte zusammenfal-
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Abb. 2.62 (a) Der Impulsvektor zu verschiedenen Zeit-
punkten. (b) Wahrend das Auto im Kreis herum fahrt,
dreht sich der Impulsvektor.

len. Man sieht hier deutlich, dass sich der Impulsvek-
tor dreht.

Abb. 2.63 zeigt zwei Impulsvektoren p; und p, zu
zwei dicht benachbarten Zeitpunkten #, und #,. Im
Zeitintervall

At = tl - t()
andert sich der Impuls um
AP =71 - Po.

Der hinzugekommene Impuls Ap steht im rechten
Winkel zur Bewegungsrichtung (,,Querimpuls®).
Der Betrag der Anderungsrate berechnet sich nach
der Formel:
2

sp_ v

At r

Hier ist m die Masse des Korpers, v seine Geschwin-
digkeit und r derRadius der Kreisbahn.

Der Beweis dieser Formel ist etwas verwickelt. Wir
wollen ihniibergehen und uns nur davon iiberzeugen,
dass die Formel plausibelist, d.h. Ergebnisse liefert, die
unseren Erwartungen entsprechen.

Die Abhdngigkeit von m

Das Auto fahre gerade in x-Richtung, hatalso reinen
x-Impuls. Nachdem es eine Vierteldrehung gefahren
ist,muss es seinen ganzen x-Impuls abgegeben haben.
Je grofler seine Masse ist, desto mehr x-Impuls hat es
am Anfang, und desto mehr muss es pro Zeiteinheit
abgeben bzw. aufnehmen.

Die Abhangigkeit von r
Das Auto fihrt einmal einen engen und einmal einen
weiten Kreis, wobei der Betrag der Geschwindigkeit

2.15 Impulsidnderungen bei Kreisbewegungen

Abb. 2.63 Der Vektor ,Impulsanderung” liegt im rech-
ten Winkel zum Impulsvektor.

beide Male gleich sein soll. Es ist klar, dass die Impul-
sanderung pro Sekunde beim weiten Kreis kleiner ist.
Daher das r im Nenner.

Die Abhangigkeit von v

Je grofier die Geschwindigkeit, desto langer ist der Im-
pulsvektorpfeil und desto grofier ist die Anderungsra-
te. Auflerdem dreht sich aber der Impulsvektor auch
noch schneller und auch aus diesem Grund ist die An-
derungsrate grofler. Die Geschwindigkeit wirkt sich
also auf die Anderungsrate gleich zweimal aus. Daher

die Proportionalitit zu v*.

Anderungsrate des Impulses bei einer Kreisbewe-
gung (bei konstantem Geschwindigkeitsbetrag):

Der Vektor Ap der Impulsinderung liegt im rech-
ten Winkel zum Impuls 5.

Mithilfe von v = w -r kénnen wir die Gleichung umfor-
men in

Ap

£ =ma'r.

At
Es sieht zunachst so aus, als miisste sich der betrachte-
te Korper - zum Beispiel ein Auto - auf einer Kreis-
bahn 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 Geschwindig-
keitsbetrag) fahrt. r ist dann nicht mehr der Radius des
durchfahrenen Kreises, sondern der Radius eines ge-
dachten Kreises, zu dem der Bogen gehort. Man be-
zeichnet r als den Kriimmungsradius der Bahn in dem
betrachteten Augenblick, Abb. 2.64. Immer wenn man
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2.16 Umlenkrollen

Krimmumgsradien

Se—e -

/
\ / Bahnkurve

S——————

Abb. 2.64 Bahnkurve eines Autos. Der Krimmungsra-
dius der Bahn dndert sich jedes Mal, wenn die Stellung
des Lenkrads verandert wird.

die Stellung des Lenkrads eines Autos dndert, dndert
man den Kriimmungsradius der Bahnkurve des Au-
tos. Solange das Lenkrad festgehalten wird, fahrt das
Auto auf einer Bahn mit einem konstanten Kriim-
mungsradius.

Einer bestimmten Stellung des Lenkrads entspricht
ein bestimmter Kriimmungsradius der Bahn, die
das Auto féhrt.

Aufgaben

1. Die Strafle von Niederoberbach nach Oberniederbach
macht eine 90°-Biegung. Geometrisch gesehen besteht
die Strafle aus zwei Geradenstiicken, die durch einen
Viertelkreisbogen verbunden sind. Welche Lenkradbe-
wegung missen die Autofahrer machen, wenn sie die
Kurve durchfahren? Wie ist die Anderungsrate des Im-
pulses des Autos als Funktion der Zeit? Die Strafle ist of-
fensichtlich schlecht gebaut. Gewéhnlich sind Kurven
von Straflen und Autobahnen keine Kreisbogen. Wie
sieht eine gut angelegte Kurve aus? Wie ist hier die Ande-
rungsrate des Impulses als Funktion der Zeit?

2. Willy hat eine 500 g schwere Kugel an einer Schnur befes-
tigt und schleudert sie tiber seinem Kopf im Kreis herum.
Eine Umdrehung dauert 0,8 s. Die Schnur ist 1 m lang.
Welchen Betrag hat der Impulsstrom, der durch die
Schnur fliefit.

2.16 Umlenkrollen

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

32

Abb. 2.65 Der Motor zieht eine Last hoch. Das Seil lauft
liber zwei Umlenkrollen.

B
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Umlenkrolle
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Abb. 2.66 Der Impulsstrom, der durch Seil A fliel3t, teilt
sich in der Rolle in zwei gleich groBe Teilstrome auf.

Abb. 2.67 Weg des x-Impulses

Wir wollen das Verhalten von Rollen untersuchen.
In die drei Seilstiicke A, B und C in Abb. 2.66 ist je ein
Impulsstrommesser eingebaut. An der Ose am rechten
Ende von Seil A wird so gezogen, dass das entspre-
chende Messgerdt 12 N anzeigt. Was zeigen die Mess-
gerite in den Seilstiicken B und C an?

Wir konnen das Ergebnis voraussagen. Wir wissen
zum einen, dass der Impulsstrom, der durch Seil A
geht, in den Seilen B und C weiterflief3t. Es muss daher

F A= FB + FC
sein.

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

FB = Fc.

Mit diesen beiden Gleichungen wird



2.17 Der Zusammenhang zwischen Druck und Impulsstromstarke

FB =FA/2 und FC=FA/2-

Oder konkreter: Wenn F, = 12 N ist, wird Fz = 6 N
und Fo =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-Richtung nach rechts anneh-
men).

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

Wir ziehen an Seil A und stellen fest: Egal wie stark
wir ziehen — das Messgerit in A zeigt stets dasselbe an
wie das in B. Das bedeutet aber nicht, dass die Impuls-
stromstdrken 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 flief3t, hat immer dieselbe Richtung wie das Seil. In
Seilstiick B flief3t reiner x- Impuls zur Rolle hin, wéh-
rend in Seilstiick A x- und y-Impuls zur Rolle hin
flief3t.

Durch die Halterung der Rolle flief3t die Summe der
beiden Impulssorten in die Erde ab. Mit ,,Summe® ist
natiirlich die Vektorsumme gemeint.

Wir fassen zusammen:

Abb. 2.68 Die Impulsstréme in den Seilen A und B ha-
ben denselben Betrag aber unterschiedliche Richtungen.

S f i i e

Abb. 2.69 Zu Aufgabe 2

Wenn ein Seil {iber ein frei drehbares Rad (eine
Umlenkrolle) lduft, 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 fiir die Impulsstrome 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, fliefSt ein

Impulsstrom von 80 N. Konstruiere die Impuls-
strom-Vektorpfeile fiir die beiden schrigen Seilstiicke.
Konstruiere den Vektorpfeil fiir den Strom in Seilstiick Z,
und den in der Halterung der rechten Rolle.

2.17 Der Zusammenhang
zwischen Druck und
Impulsstromstarke

Ein Klotz K ist mit einer Feder F zwischen zwei Wén-
den eingespannt, Abb. 2.70. Durch die Anordnung
fliefit ein Impulsstrom. Das Flieflen eines Impuls-
stroms ist stets damit verbunden, dass der Leiter des
Stroms unter mechanischer Spannung steht: unter
Druckoder unter Zugspannung. Du erinnerst dich an
unsere Regel: Impulsstrom nach rechts bedeutet
Druck, Impulsstrom nach links Zug.

Wir wollen die Spannung des Klotzes betrachten.
Da sich die Impulsstromung iiber den ganzen Klotz
verteilt, steht jeder Teil des Klotzes unter Druckspan-
nung; jeder Teil ,,spiirt“ den Druck, Abb. 2.71.

K ;E
F
| . ‘
Abb. 2.70 Der Klotz K steht unter Druckspannung.

Abb. 2.71 Der Impulsstrom verteilt sich iiber die ganze
Querschnittsflache des Klotzes.
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2.17 Der Zusammenhang zwischen Druck und Impulsstromstarke

_—" o g Jl/'

A;=25cm?

Abb. 2.72 Die Impulsstrome in K; und K, sind gleich
stark. Die Impulsstromstarke pro Fldche, d.h. der Druck,
istin K; groRer als in K.

Wir vergleichen die beiden Klétze K; und K, in
Abb. 2.72.

Da die beiden Federn vollig gleich sind, fliefen in
beiden Fillen gleich starke Impulsstrome - nehmen
wir an 200 Hy/s = 200 N. Klotz K, hat eine gréfiere
Querschnittsfliche als Klotz K. Daher verteilt sich der
Impulsstrom hier auf eine grofiere Fliche. Die Impuls-
stromstdirke pro Fliche ist also kleiner. Durch jeden
Quadratzentimeter der Querschnittsfliche von Klotz
K, fliefen

@Hy/s =8 N.
25

Durch jeden Quadratzentimeter der Querschnittsfla-
che von Klotz K, flieflen

@Hy/s =2N.
100

Ein Stiick Materie von K| ,,spiirt* daher einen grofle-
ren Druck als ein gleich grof3es Stiick Materie von K.

Wir sehen also: Um die mechanische Spannung an
einer bestimmten Stelle irgendwo im Innern eines
Korpers zu charakterisieren, kann man die Impuls-
stromstérke pro Fliche benutzen. Diese Grofie, d. h.
den Quotienten aus der Impulsstromstiarke und der
Flache, durch die der Strom flieflt, nennt man Druck.
Es ist dieselbe physikalische Grof3e, die wir frither auf
andere Art kennen gelernt hatten.

Da man den Druck mit dem Buchstaben p bezeich-
net, ist

_E
p==
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A =100 cm?

Abb. 2.73 Der Klotz steht unter Zugspannung, der
Druck ist negativ.

Wenn man die Impulsstromstérke in Newton (N)
einsetzt und die Fliche in m? so ergibt sich als Maf3-
einheit fiir den Druck N/m?. Diese Maf3einheit nennt
man Pascal, abgekiirzt Pa. Es ist also

Pa= —.

2
m

1 Pa ist ein sehr kleiner Druck. Man benutzt deshalb
oft die grof3eren Einheiten

1 kPa = 1000 Pa und 1 MPa =1 000 000 Pa,
oder auch das Bar:
1 bar = 100 000 Pa.
Noch einmal zuriick zu unseren Klétzen. In Klotz K;

herrscht ein Druck, oder eine Druckspannung, wie
man auch sagt, von

F 200N
py=——=————— =80000 Pa =80 kPa.
A, 0.0025m
Fiir Klotz K, ergibt sich
Da =£ _200N 20000 Pa = 20 kPa.

A, 00lm® ~

(Die Flicheninhalte A; und A, miissen in m* ausge-
driickt werden, damit sich als Druckeinheit Pa ergibt.)
Durch den Korper K in Abb. 2.73 flief3t ein Impuls-
strom von 200 N in die negative Richtung.
Bei der Berechnung der Grofle p beriicksichtigt
man das, indem man ein Minuszeichen vor den Strom-
stairkewert setzt. Es ist

200N

p=——— = —20000 Pa= —20kPa.
0.01 m

Ein negativer Wert des Druckes bedeutet also Zug-
spannung. Zusammenfassung:

Druck gleich Impulsstromstirke durch Flache.



Aufgaben

1. Ein Auto wird abgeschleppt. Abb. 2.74 zeigt einen Aus-
schnitt: den Haken an dem Auto, das gezogen wird, ein
Stiick Drahtseil und, daran angeknotet, ein Kunststoffseil.
In das Auto flie8t dabei ein Impulsstrom von 420 N. Be-
rechne 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 cm?. Die Kiste hat eine Masse von 12 kg. Berechne die
Zugspannung an den drei Stellen 1, 2 und 3.

3. Du driickst eine Reifizwecke in ein Holzbrett. Schitze
den Druck ab, der in der Mitte herrscht, auf halber Hohe
des Nagelchens. Welcher Druck herrscht an der Spitze
der ReifSzwecke?

4. Schitze den Druck ab, der an der Spitze eines Nagels ent-
steht, wenn man mit einem Hammer auf den Nagel
schligt.

1 2 3
A;=2cm? A,=3cm? Ay=3cm?

Abb. 2.74 Zu Aufgabe 1

Abb. 2.76 Das
Innere des
Schwammes steht
in senkrechter
Richtung unter
Zug-, in waagrech-
ter unter Drucks-
pannung.

2.18 Spannungen in drei Richtungen

2.18 Spannungen in drei
Richtungen

Wir wollen einen Korper gleichzeitig unter Druck-
und unter Zugspannung setzen. ,Das geht doch gar
nicht® konnte man einwenden, ,,entweder er steht un-
ter Druck oder unter Zug, das schlief3t sich doch ge-
genseitig aus!“ Wir kiimmern uns nicht um den Ein-
wand und versuchen es einfach - und haben Erfolg.

Wir nehmen den Gegenstand, einen Tafelschwamm
zum Beispiel, umfassen ihn mit beiden Hédnden und
driicken die Finger zusammen. Gleichzeitig ziehen wir
die Hande auseinander, Abb. 2.76.

Das Innere des Schwamms spiirt nun tatsiachlich
gleichzeitig Druck und Zug: Druck in den waagrech-
ten Richtungen und Zug in der senkrechten Richtung.
Abb. 2.77 zeigt eine dhnliche Situation: Der Klotz K
steht in der waagrechten Richtung unter Zug, in der
senkrechten unter Druck. Man kann ihn natiirlich
auch in beiden Richtungen unter Zug oder in beiden
Richtungen unter Druck setzen. Und die Druck- oder
Zugspannungen in der waagrechten und senkrechten
Richtung konnen verschiedene Werte haben.

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

Abb. 2.77 Der Klotz steht in senkrechter Richtung unter
Druck, in waagrechter unter Zug.

100 cm?

150 cm?

.

Abb. 2.78 Die Driicke in waagrechter und senkrechter
Richtung sind verschieden.
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2.18 Spannungen in drei Richtungen

L

Abb. 2.79 Die Driicke kdnnen in drei aufeinander senk-
rechten Richtungen vorgegeben werden.

*‘\\‘& g
rg{\

Abb. 2.80 Mehr als drei Driicke kann man in drei Di-
mensionen nicht vorgeben (in zwei Dimensionen nur
zwei).

50 N
= =5000 Pa =5 kPa
P o m?

und der senkrechte

300 N
> =20000 Pa =20 kPa.

27 0.015m

Schliefllich 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
P> = -2000 Pa
s = —40 000 Pa

Du kénntest auf die Idee kommen, dass man so weiter-
machen kann, dass man weitere verschiedene Druck-
werte in weiteren Raumrichtungen erzeugen kann.
Warum nicht fiinf verschiedene Driicke (oder Zugs-
pannungen) in finf verschiedenen Richtungen,
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Abb. 2.80? Weil es nicht geht. Der Beweis dafiir ist
recht schwierig. Wir wollen deshalb das Ergebnis ein-
fach hinnehmen:

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

Sobald man versucht, den Druck in einer vierten Rich-
tung zu verandern, dndern sich automatisch auch die
Driicke in den drei ersten Richtungen.

Dieses Ergebnis gilt fiir jeden Punkt innerhalb eines
Kérpers. Die mechanische Spannung kann sich aber
durchaus von Ort zu Ort éndern. Bei dem zusammen-
gedriickten Schwamm von Abb. 2.76 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, niamlich 12 kPa.

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

Beton zum Beispiel vertragt Druckspannungen von
ungefihr 50 MPa, aber Zugspannungen von nur 1/20
dieses Wertes. Manchmal soll aber ein Betontrager an
bestimmten Stellen auf Zug belastet werden. Abb. 2.81
zeigt einen Betontréger, der auflen aufliegt und in der
Mitte eine Last tragt — eine typische Situation. Der Be-
ton im oberen Bereich des Trigers steht in waagrechter
Richtung unter Druck. Im unteren Bereich steht er in
waagrechter Richtung unter Zug. Da der Beton selbst
die Zugspannung nicht aushélt, verstarkt man ihn in
den Zugbereichen durch Stahl. Denn Stahl halt hohe
Zugspannungen aus.

Aus demselben Grund, namlich um die Zugfestig-
keit des Materials zu erhohen, werden manche Kunst-
stoffe durch Kohlenstofffasern verstarkt. Man verwen-
det solche Materialien zum Beispiel zur Herstellung
von Skiern, Sprungbrettern fiir Schwimmbéder und
Segelflugzeugen.

Druck

[ N

g = B

Abb. 2.81 Im oberen Teil des Tragers herrscht in waage-
rechter Richtung Druck, im unteren Zug.




Viele Materialien sind in den verschiedenen Rich-
tungen nicht gleich stark belastbar. Ein bekanntes Bei-
spiel ist das Holz. Nadelholz vertrégt 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
Zugspannungen vertragen.

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

2.19 Der Druck in Fliissigkeiten
und Gasen

Wir haben bisher die mechanische Spannung in festen
Gegenstdnden betrachtet. (Auch ein Schwamm ist ein
~fester” Gegenstand, denn er ist weder fliissig noch
gasformig.) Wir wollen nun eine Fliissigkeit, z. B. Was-
ser, unter Druck setzen. Wir stellen uns zunéchst ab-
sichtlich ungeschickt an und versuchen dhnlich vorzu-
gehen, wie bei dem Klotz in Abb. 2.70: Wir driicken in
der Mitte von oben auf das Wasser, Abb. 2.82. Es pas-
siert, was passieren muss: Das Wasser weicht seitlich
aus.

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

_F_ 200N
A 0.0005 m?

Da das Wasser in die Richtungen quer zur Druckrich-
tung des Kolbens auszuweichen versucht, entsteht
aber auch in diesen Querrichtungen eine Druckspan-
nung, die denselben Wert hat wie die in Kolbenrich-
tung. In allen anderen Richtungen herrscht ein Druck
desselben Betrages.

Der in Abb. 2.84 dargestellte Versuch zeigt das be-
sonders deutlich.

=400000 Pa =0.4 MPa.

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

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

2.19 Der Druck in Fliissigkeiten und Gasen
‘} :\__
!

|
TR T

Abb. 2.82 So lasst sich das Wasser nicht unter Druck
setzen. Es weicht seitlich aus.

N

W7

Abb. 2.83 Der Kolben steht nur in waagrechter Rich-
tung unter Druck, das Wasser in allen Richtungen.

A\

Abb. 2.84 Da in allen Richtungen Druck herrscht,
spritzt das Wasser in alle Richtungen.

2.20 Die Kraft

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

Newton hatte sein grofies Werk, die ,,Principia Ma-
thematica, in lateinischer Sprache abgefasst, wie es
damals iblich war. Was wir hier Impulsstrom nennen,
hief3 bei ihm ,vis®, auf deutsch ,,Kraft“ Das Symbol F
kommt vom englischen Wort ,,Force®

Den Namen Impulsstromstirke fiir die Gréle F
gibt es erst seit Anfang des vorigen Jahrhunderts. Der
Name Kraft fir die Grofie F ist aber heute noch weit
verbreitet, ja er wird sogar viel hdufiger gebraucht als
der Name Impulsstromstarke. Wir miissen uns daher
an seinen Gebrauch gew6hnen. Dabei gibt es aller-
dings ein Problem: Obwohl ,,Kraft” dieselbe physikali-
sche Grofle bezeichnet wie ,,Impulsstromstarke”, geht
man mit den beiden Wortern ganz unterschiedlich
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2.20 Die Kraft
/;:R

O <0

Abb. 2.85 Lilly iibt auf den Wagen eine Kraft aus. Da-
durch dndert sich der Impuls des Wagens.

um. Wir wollen eine Beschreibung mit Impulsstromen
das Impulsstrommodell nennen und eine mit Kriften
das Kraftmodell.

Wir erldutern den Umgang mit dem Kraftmodell
anhand der Abbildungen 2.85 und 2.86. In Abb. 2.85
zieht Lilly an einem gut gelagerten Wagen, sodass sich
dieser nach rechts in Bewegung setzt. Zundchst noch
einmal, zur Erinnerung, die Beschreibung im Impuls-
strommodell:

o Lilly pumpt Impuls aus der Erde iiber das Seil in
den Wagen. Dadurch nimmt der Impuls des Wa-
gens zu.

Mit dem Kraftmodell beschreibt man denselben Vor-

gang so:

o Auf den Wagen wirkt eine Kraft. Dadurch nimmt
der Impuls des Wagens zu.
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Abb. 2.86 Feder A {ibt auf den Wagen eine nach links
gerichtete, Feder B eine nach rechts gerichtete Kraft
aus. Da diese Krafte vom selben Betrag sind, andert
sich der Impuls des Wagens nicht.

Die Situation von Abb. 2.86 zunéchst im Impulsstrom-

modell:

e Wir haben einen geschlossenen Stromkreis. Der
Impuls flief3t von rechts durch die Feder in den Wa-
gen hinein, und links wieder heraus. Weil der ganze
Impuls wieder herausflie3t, éndert sich der Impuls
des Wagens nicht.

Im Kraftmodell ist die Beschreibung etwas kompli-

zierter:

e Feder A iibt auf den Wagen eine nach links gerich-
tete Kraft aus, Feder B iibt auf den Wagen eine nach
rechts gerichtete Kraft desselben Betrages aus. Da
die Krifte vom gleichen Betrag sind, aber in die ent-
gegengesetzte Richtung wirken, dndert sich der Im-
puls des Wagens nicht.



3.1 Der Drehimpuls

3 DREHIMPULS UND DREHIMPULSSTROME

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

Wir werden eine interessante Entdeckung machen:
Die Beschreibung von Drehbewegungen hat sehr viel
Ahnlichkeit mit der Beschreibung von geradlinigen
Bewegungen. Man kann auch sagen, es existiert eine
Analogie zwischen den entsprechenden Bereichen der
Mechanik. Dank dieser Analogie kénnen wir uns viel
Arbeit sparen.

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 Winkel-
geschwindigkeit, es macht eine bestimmte Zahl von
Umdrehungen pro Sekunde. Wir kénnen den Wert
der Winkelgeschwindigkeit mithilfe einer Stoppuhr
bestimmen. Wir haben damit die Drehbewegung des
Rades beschrieben.

Die Winkelgeschwindigkeit ist fiir die Drehbewe-
gung das, was die gewohnliche Geschwindigkeit fiir
die geradlinige Bewegung ist. Zur Beschreibung der
geradlinigen Bewegung hatten wir aber noch eine
zweite Grofle eingefiihrt: den Impuls. Er ist ein Maf3
fiir den ,,Schwung”, den ein Korper hat.

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

Das Symbol fiir den Drehimpuls ist L. Die Maf3ein-
heit ist Euler, abgekiirzt E, nach dem grofien Mathe-
matiker und Naturwissenschaftler Leonhard Euler

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

Abb. 3.2 Leonhard Euler

\\

4
e =

Abb. 3.3 (a) Das Rad hat Drehimpuls. (b) Das Rad hat
gewohnlichen Impuls.

(1707 - 1783), Abb. 3.2, der die Erhaltung des Drehim-
pulses zum ersten Mal formulierte.

Drehimpuls und gewohnlicher Impuls sind nicht
dasselbe. Wenn das Rad in Abb. 3.3a gewohnlichen
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3.1 Der Drehimpuls

Impuls hitte, miisste es sich so bewegen wie es
Abb. 3.3b zeigt.

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

Die Réder sind zundchst getrennt. Das eine wird in
Drehung versetzt, das andere nicht. Dann bringt man
die Kupplungsscheiben in Kontakt. Was passiert?

Das sich drehende Rad wird langsamer, das andere,
das sich zu Anfang nicht drehte, gerit in Drehung.
Nachdem die Kupplungsscheiben eine Weile aneinan-
der entlang gerutscht sind, erreichen sie schliellich
dieselbe Winkelgeschwindigkeit.

So weit die Beobachtung. Wie ist die Erklarung?
Was ist bei dem Vorgang mit dem Drehimpuls pas-
siert?

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

Drehimpuls kann von einem auf einen anderen
Korper tibergehen.

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?

Die Situation ist ganz dhnlich zu einer, die du
kennst: wenn ein Fahrzeug, das sich geradlinig bewegt,
bremst. Genauso, wie bei dem Fahrzeug der Impuls in
die Erde abfliefit, so flieft bei dem rotierenden Rad der
Drehimpuls in die Erde ab. Dasselbe ware passiert,
wenn man das Rad nicht absichtlich gebremst hitte.
Dann wire der Drehimpuls iiber 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 Drehim-
puls in die Erde abfliefit.

Ist ein Rad schlecht gelagert, sodass es von selbst
zum Stillstand kommt, so flief}t 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 Dre-
hung - allerdings in die entgegengesetzte Richtung.
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Abb. 3.4 Sobald sich die Kupplungsscheiben beriihren,
beginnt Drehimpuls vom rechten zum linken Rad zu
flieRen.

Abb. 3.5 Der Drehimpuls flieRt in die Erde ab.
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Abb. 3.6 Die Rechte-Hand-Regel

Wir richten es so ein, dass der Betrag der Winkelge-
schwindigkeit fiir beide Rader gleich ist.

Wieder werden die Rédder mithilfe der Rutschkupp-
lung in Verbindung gebracht. Wie sieht diesmal der
Endzustand aus? Beide Réder stehen still. Und die Er-
klarung? Vorher war doch Drehimpuls vorhanden.
Wo ist der denn geblieben?

Jedes Rad fiir sich hatte am Anfang eine von null
verschiedene Menge Drehimpuls. Wenn man aber die
Drehimpulsmenge des einen Rades mit dem umge-
kehrten Vorzeichen versieht wie die des anderen, so
war der Gesamtdrehimpuls auch am Anfang schon
null. Wir schlieflen 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 willkiirlich festle-
gen. Wie kann man aber eine solche Festlegung tref-
fen? Eine praktische Moglichkeit stellt die Rech-
te-Hand-Regel dar, Abb. 3.6:

Man umfasst mit der rechten Hand die Drehachse
so, dass die gekriimmten Finger in die Drehrich-
tung weisen. Zeigt dann der Daumen in die positi-
ve x-Richtung, so ist der Drehimpuls positiv, zeigt
er in die negative x-Richtung, so ist der Drehimpuls
negativ.

Wir haben bisher sorgfiltig darauf geachtet, dass die
Richtung der Drehachse nicht verandert wird. Natiir-
lich kann die Drehachse die verschiedensten Richtun-
gen haben, und du kannst dir schon denken, was das
bedeutet: der Drehimpuls ist ein Vektor. Mit diesem
Thema beschéftigen wir uns spéter. Vorldufig lassen
wir die Richtung der Drehachse immer fest, namlich
parallel zur x-Achse.

Du siehst, dass man mit dem Drehimpuls ganz dhn-
lich umgeht wie mit dem gewohnlichen Impuls, oder
auch mit der elektrischen Ladung. Auch der Drehim-
puls ist eine mengenartige Grofle. Und eine weitere
wichtige Eigenschaft hat er mit dem Impuls und der
Ladung gemeinsam:

Drehimpuls kann man nicht erzeugen und nicht
vernichten.

Aufgabe

1. Formuliere allgemein giiltige Sétze iiber den Drehimpuls
und die analogen Sitze fiir den Impuls und die elektri-
sche Ladung.

3.2 Drehimpulspumpen

Wie der Impuls bei einem Reibungsvorgang vom Kor-
per mit der hoheren zu dem mit der niedrigeren Ge-
schwindigkeit flief3t, so geht der Drehimpuls von dem
Korper mit der hoheren Winkelgeschwindigkeit zu
dem mit niedrigeren. Drehimpuls flief8t von selbst aus
einem Rad, das positiven Drehimpuls enthilt, heraus:
tiber die nie ganz perfekten Lager in die Erde.

3.2 Drehimpulspumpen

Um den Drehimpuls in das Rad hinein zu bekom-
men, muss man eine Anstrengung machen. Von selbst
gerit ein Rad nicht in Drehung.

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

In beiden Fillen wird etwas gebraucht, das das La-
den mit Drehimpuls erzwingt: eine ,,Drehimpulspum-
pe“. Im ersten Fall arbeitet Lilly als Drehimpulspumpe,
im zweiten Fall der Motor. Und woher nimmt die Dre-
himpulspumpe den Drehimpuls? Es ist wie beim ge-
wohnlichen Impuls: Auch Drehimpuls kann aus der
Erde geholt werden. Ein Versuch zeigt das sehr deut-
lich. Wir legen die positive x-Achse senkrecht nach
oben. Gebraucht wird ein Drehstuhl und ein recht gro-
Bes, gut gelagertes Rad, das man an seiner Achse be-
quem halten kann. Willy steht neben dem Drehstuhl,
hilt 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 hin-
ein - aber nicht weiter. Er konnte nicht in die Erde flie-
en, weil der Drehstuhl durch das Lager von der Erde
isoliert ist.

Abb. 3.7 (a) Lilly arbeitet als Drehimpulspumpe. (b) Der
Motor arbeitet als Drehimpulspumpe.

Abb. 3.8 (a) Nur das Rad hat Drehimpuls. (b) Aus dem
Rad fliel3t Drehimpuls in Willy und Stuhl.
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3.3 Wovon der Drehimpuls abhadngt — Schwungrader

Stiitzt sich Willy wihrend des Bremsens des Rades
am Fufiboden ab, so kann der Drehimpuls direkt in
die Erde abflielen.

Noch eine andere Variante des Experiments. Willy
sitzt auf dem Drehstuhl und hailt das Rad, Abb. 3.9.
Drehstuhl und Rad sind zunichst in Ruhe. Willy ver-
setzt 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 entgegengesetzte Richtung. Willy hat of-
fensichtlich Drehimpuls aus dem Stuhl und aus sich
selbst in das Rad beférdert. Willy plus Stuhl haben
jetzt negativen Drehimpuls.

Wenn sich Willy beim Laden des Rades wieder an
der Erde abstiitzt, wird sich der Stuhl nicht drehen.
Der Drehimpuls wird direkt aus der Erde ins Rad ge-
pumpt.

Aufgabe

1. Willy hélt in jeder Hand, mit der Achse nach oben, ein
rotierendes Rad, Abb. 3.10. Die Réder sind gleichartig ge-
baut. Thre Winkelgeschwindigkeiten haben denselben
Betrag, die Drehrichtungen sind aber entgegengesetzt.
Wihrend Willy auf dem Drehstuhl sitzt, bremst er beide
Rader gleichzeitig ab. Was passiert? Was passiert beim
Abbremsen, wenn sich die beiden Rader vorher in die
gleiche Richtung gedreht haben?

3.3 Wovon der Drehimpuls
abhangt — Schwungrader

Ein rotierendes Rad enthilt Drehimpuls. Es ist ein
Drehimpulsspeicher. Manche Réder dienen aus-
schliefllich dem Zweck, Drehimpuls zu speichern.
Man nennt sie Schwungréder.

Wozu braucht man Schwungridder? Dampfmaschi-
nen und Verbrennungsmotoren (Automotoren) pum-
pen den Drehimpuls nicht gleichméfig, sondern stof3-
weise. Ein Automotor produziert pro Sekunde etwa 50
Drehimpulsstofle. Zwischen diesen Stoflen gibt es kurze
Zeitintervalle, in denen er nicht ,,pumpt”. Um diese Tot-
zeiten zu iiberbriicken, hat der Motor ein Schwungrad.
Wihrend er arbeitet, geht ein Teil des Drehimpulses ins
Schwungrad hinein; wahrend der Totzeit kommt wie-
der etwas davon heraus. So liefert der Motor einen eini-
germaflen gleichmiéfligen Drehimpulsstrom.

Wie bringt man in einem Schwungrad mdglichst
viel Drehimpuls unter? Wir wollen untersuchen, wo-
von der Drehimpuls eines rotierenden Koérpers ab-
hingt.
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Abb. 3.9 (a) Das Rad, Willy und der Stuhl ohne Drehim-

puls. (b) Drehimpuls wird aus Willy und Stuhl in das
Rad gepumpt.
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Wir benutzen eine ganz einfache, etwas grobe Me-
thode, Drehimpulsmengen zu vergleichen. Der zu un-
tersuchende Korper sitzt auf einer gut gelagerten Wel-
le, Abb. 3.11.

Wir klemmen dann eine Wascheklammer an die
Welle, und zwar so, dass sich die Klammer nicht mit-
dreht. Sie wirkt also als Bremse. In anderen Worten:
Uber die Wischeklammer fliet 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. (Da-
mit das richtig ist, muss der Drehimpulsstrom wih-
rend des Bremsens konstant sein. Diese Bedingung ist
bei unserer Wascheklammerbremse recht gut erfillt.)

‘f/'\.

_

Abb. 3.10 Zur Aufgabe

Abb. 3.11 Willy misst die Zeit, die der Drehimpuls br-
aucht, um aus dem Schwungrad herauszuflieBen.



Wir vergleichen nun jeweils zwei rotierende Rader
oder andere Korper.
1. Zwei Ridder, die ganz gleichartig gebaut sind. Das
eine dreht sich schnell, das andere langsam. Das Ab-
bremsen des schnellen Rades dauert linger als das Ab-
bremsen des langsamen. Das schnelle Rad enthilt also
mehr Drehimpuls als das langsame, Abb. 3.12. Wenn
man die Winkelgeschwindigkeit nach dem Andrehen
misst, kann man feststellen, dass der Drehimpuls pro-
portional zur Winkelgeschwindigkeit ist:

L~ w.

2. Zwei Réder haben dieselbe Form, bestehen aber aus
verschiedenen Materialien. Das eine zum Beispiel aus
Eisen, das andere aus Aluminium. Sie sind also unter-
schiedlich schwer. Beide werden auf dieselbe Winkel-
geschwindigkeit gebracht. Das Abbremsen des schwe-
reren dauert linger als das Abbremsen des leichteren.
Das schwere Rad hatte also mehr Drehimpuls als das
leichte, Abb. 3.13. Man findet:

L~m.

3. Wir vergleichen nun noch zwei Korper, die sich we-
der in der Masse noch in der Winkelgeschwindigkeit
unterscheiden. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass bei dem einen die Masse weiter auflen sitzt als
beim anderen, Abb. 3.14. Man stellt fest: Der Drehim-
puls dndert sich sehr stark mit dem Abstand der Mas-
sen von der Drehachse. Der genaue Zusammenhang
ist:

L~7%

Diese Beziehung kann natiirlich nur gelten, wenn sich
die ganze Masse in einem einzigen Abstand r von der
Drehachse befindet. Das ist bei dem hantelférmigen
Gebilde der Abbildung 3.14 ungefihr der Fall. Auch
bei einem typischen Schwungrad, Abb. 3.15, sitzt die
Masse im Wesentlichen in einer bestimmten Entfer-
nung von der Drehachse.

Wenn das nicht mehr der Fall ist, wie etwa bei den
massiven Rddern der Abbildung 3.13, so ist der Zu-
sammenhang komplizierter. Zum Gesamtdrehimpuls
tragen dann Massen bei, die sich in den verschiedens-
ten Entfernungen von der Achse befinden. Wir wollen
uns auf den Fall beschridnken, dass wir es mit einem
einzigen Abstand zu tun haben. Wir fassen die drei
Proportionalititen zusammen, und erhalten:

L~m-1*-w.

3.3 Wovon der Drehimpuls abhadngt — Schwungrader

6
d

Abb. 3.12 Das schnell rotierende Rad hat mehr Drehim-
puls als das langsam rotierende.

\ \
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Aluminium Eisen

Abb. 3.13 Das schwere Rad hat mehr Drehimpuls als
das leichte.

Abb. 3.14 Beide ,Hanteln“ haben dieselbe Masse, aber
das Tragheitsmoment der linken Hantel ist groRRer als
das der rechten.

Abb. 3.15 Schwungrad: Die Masse sitzt weit aulRen.

Die Maf3einheit Euler ist nun gerade so definiert, dass
hier das Proportionalitatszeichen durch das Gleich-
heitszeichen ersetzt werden kann:

L=m-1* w. (3.1)

1Wir vergleichen diese Gleichung mit der entsprechen-
den Gleichung fiir den Impuls: p = m-v. Hier charakte-
risiert die Masse m den Korper, und v sagt uns wie
schnell er sich bewegt. In Gleichung (3.1) charakteri-
siert der Term m-r* den Kérper, und w sagt, wie schnell
er sich dreht. Es liegt nahe, dem Term m-7* einen eige-
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3.4 Drehimpulsleiter

nen Namen zu geben: Man nennt ihn das Trigheitsmo-
ment des Korpers oder des Rades, abgekiirzt J. Das
Tragheitsmoment sagt uns, wie trige ein Korper in Be-
zug auf Rotationsbewegungen ist; wie schwer es ist, ihn
in Drehung zu versetzen oder abzubremsen.

Wir konnen damit statt Gleichung (3.1) schreiben:

L=] w.

Ein Kérper enthdlt um so mehr Drehimpuls, je ho-
her seine Winkelgeschwindigkeit ist. Ein Koérper
enthilt um so mehr Drehimpuls, je grofier sein
Tragheitsmoment ist (je grofSer seine Masse ist, und
je weiter auflen die Masse sitzt).

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

Aufgaben

1. Réder haben unterschiedliche Funktionen. Das Spei-
chern von Drehimpuls ist nur eine davon. Wozu benutzt
man Rader noch? Nenne mehrere unterschiedliche Ver-
wendungszwecke.

2. Man kann in einem Schwungrad nicht dadurch beliebig
viel Drehimpuls speichern, dass man es immer schneller
rotieren ldsst. Warum nicht?

3. Das Schwungrad eines Autos hat eine Masse von 8,5 kg.
Die Masse ist zwar auf verschiedene Abstinde verteilt.
Wir kénnen aber als typischen Abstand r = 20 cm neh-
men. Berechne das Trigheitsmoment des Schwungrads.
Wie viel Drehimpuls enthélt es bei 3000 Umdrehungen
pro Minute?

4. Schitze ab, auf welchen Wert die Winkelgeschwindigkeit
einer Eistdnzerin zunimmt, wenn sie eine Pirouette macht.
Sie dreht sich zundchst mit 1 Umdrehung pro Sekunde,
wobei sie ein Bein und beide Arme ausgestreckt hilt.

5. Ein Stern kollabiert und in einer ,Supernovaexplosion®
entsteht ein Neutronenstern. Der Neutronenstern ist sehr
viel kleiner als der urspriingliche Stern, seine Massen-
dichte ist sehr, sehr grof (etwa 10'% kg/cm?) und er dreht
sich sehr schnell. Fiir den Ausgangsstern nehmen wir an,
dass sich seine Masse in einem Abstand von 50000 km
vom Mittelpunkt befindet, fiir den Neutronenstern sei
der Abstand 10 km. (In Wirklichkeit ist die Masse natiir-
lich tiber einen grof3en Abstandsbereich verteilt, aber fiir
eine grobe Abschitzung kénnen wir mit einem mittleren
Radius rechnen.) Der Ausgangsstern dreht sich in 120
Tagen einmal um seine Achse. Wie schnell dreht sich der
entstehende Neutronenstern?

6. Setz dich auf einen Drehstuhl, und zwar so, dass deine
Beine weder die Erde noch die Stuhlbeine beriithren. Ver-
suche nun, dich mit dem Sitz zu drehen. Es geht noch
besser, wenn du in jede Hand einen schweren Gegen-
stand nimmst. Genau so macht es die Katze, um auf die
vier Beine zu fallen. Erklare.
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3.4 Drehimpulsleiter

In Abb. 3.16 wird ein Schwungrad mit Drehimpuls ge-
laden. Links befindet sich die Drehimpulspumpe (ein
Elektromotor), rechts das Schwungrad und dazwi-
schen eine lange Verbindung durch die der Drehim-
puls von links nach rechts gelangt.

Solche Drehimpulsleiter nennt man Wellen (nicht
zu verwechseln mit der zweiten Bedeutung des Wor-
tes, namlich Wasserwellen, Schallwellen usw.). So gibt
es im Auto eine Motorwelle, eine Kardanwelle, An-
triebswellen und noch andere Wellen.

Welche Eigenschaft der Wellen ist dafiir verant-
wortlich, dass sie den Drehimpuls leiten? Aus welchem
Material miissen 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 abflief3t. Abb. 3.17
zeigt ein Kugellager.

Lager verhindern das Abfliefen von Drehimpuls.
Abb. 3.18 zeigt eine Kupplung. Mit einem Hebel kann

man die Verbindung zwischen Motor und Schwun-
grad unterbrechen und wiederherstellen.

Schwungrad #

Welle

Motor

Abb. 3.16 Durch die Welle flie3t Drehimpuls vom Motor
zum Schwungrad.

feststehender Ring
Welle

Kugeln

Abb. 317 Kugellager (vereinfacht dargestellt)



Mit einer Kupplung kann man zwei Drehimpulslei-
tungen verbinden und wieder trennen.

Jedes Auto hat eine Kupplung. Sie befindet sich zwi-
schen Motor und Getriebe, Abb. 3.19. Beim Treten
des Kupplungspedals (ganz links im Auto) wird ,,aus-
gekuppelt”, die Verbindung zwischen Motor und Ge-
triebe wird unterbrochen.

Man muss auskuppeln, bevor man ,,schaltet”, d.h.
die Zahnradiibersetzung des Getriebes verdndert.
Wenn man wihrend des Schaltens nicht auskuppelt,
sondern den starken Drehimpulsstrom vom Motor zu
den Ridern flieflen ldsst, wird das Getriebe bescha-
digt.

Wir lassen noch einmal Drehimpuls durch eine
Welle in ein Schwungrad flieflen. Macht es fiir die
Welle einen Unterschied, ob ein Drehimpulsstrom
flief3t oder nicht? Und macht es einen Unterschied, ob
er von links nach rechts oder von rechts nach links
fliefdt?

Man sieht es der Welle nicht an, wenigstens solange
es eine dicke Welle ist. Verwenden wir deshalb als Wel-
le einen biegsamen, elastischen Gegenstand, z.B. ein
Plastiklineal, Abb. 3.20a. Wie reagiert das Lineal, wenn
ein Drehimpulsstrom hindurchflief}t? Es verdrillt sich,
weil es auf eine bestimmte Art verspannt ist. Wir sa-
gen, es steht unter Torsionsspannung. Ein fester Gegen-
stand, durch den ein Drehimpulsstrom hindurchfliefit,
steht unter Torsionsspannung - auch wenn keine Ver-
drillung zu sehen ist.

Die Richtung der Verdrillung hidngt nun davon ab,
in welche Richtung der Drehimpuls flieit. In
Abb. 3.20a wird das Rad mit positivem Drehimpuls
geladen, d.h. im Lineal flief8t der Drehimpuls von links
nach rechts.

Auch in das Rad in Abb. 3.20b fliefit positiver
Drehimpuls hinein. Hier kommt er von rechts, er
flie3t also von rechts nach links. Worin unterschei-
den sich die beiden Lineale?

Die Réinder beider Lineale bilden eine Schrau-
benlinie. Wie du vielleicht weif3t, 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
gewohnlichen Schraube. Eine Linksschraube bilden
die so genannten Linksgewinde, oder Korkenzieher,
die man im Spiegel betrachtet.

Zuriick zu unseren Drehimpulsstromen. In
Abb. 3.20a flieflt Drehimpuls von links nach rechts.
Das Lineal ist wie eine Linksschraube verdrillt. In
Abb. 3.20b fliefft Drehimpuls von rechts nach links.
Das Lineal ist wie eine Rechtsschraube verdrillt.

3.4 Drehimpulsleiter

Abb. 318 Die Verbindung zwischen Motor und
Schwungrad kann mithilfe der Kupplung unterbrochen
werden.

Motor .
J Getriebe

I Hinterrader

T Kardanwelle
Kupplung

Abb. 3.19 Mit der Autokupplung unterbricht man die
Verbindung zwischen Motor und Getriebe.

Drehimpuls \
% =G

\ Drehimpuls
e a—

Abb. 3.20 (a) Der Drehimpuls flieBt von links nach
rechts. (b) Der Drehimpuls flieBt von rechts nach links.

Abb. 3.21 (a) Rechtsschraube (b) Linksschraube (c)
Korkenzieher und Spiegelbild
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3.5 Stromstirke und Anderungsrate des Drehimpulses

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 Magnetfelder den Drehimpuls leiten.

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

4. Wellen sind Drehimpulsleiter. Im Auto befindet sich eine
groflere Anzahl verschiedener Wellen. Sie haben je nach
Funktion unterschiedliche Namen. Wozu dienen sie?

3.5 Stromstarke und
Anderungsrate des
Drehimpulses

Der Drehimpulsstrom durch eine Welle kann grof3er
oder kleiner sein. Ein Maf3 dafiir, wie grof§ er ist, ist die
Drehimpulsstromstérke. Sie gibt an, wie viel Drehim-
puls in der Zeiteinheit durch eine Querschnittsfliache
der Welle hindurchflief$3t (wie viele Euler durch die
Flache pro Sekunde hindurchgehen). Das Symbol fiir
die Drehimpulsstromstérke ist M, die Mafeinheit Eu-
ler pro Sekunde, abgekiirzt E/s.

Flieflen durch eine Welle pro Sekunde 12 Euler, so ist

M=12E/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 Drehimpulsstomstér-
ke als Drehmoment. Die Situation von Abb. 3.16 be-
schreibt man dann so: ,, Der Motor {ibt auf das Schwun-
grad ein Drehmoment aus.*

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

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

Wie Ap/At die Anderungsrate des Impulses ist, so
ist:
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in der preisgiinstigstel

.......... 1.6 16V SX.....1.9 JTD SX..... Bipower SX

Die Motorvarianten

Zylinder/Hubraum [ccm] ...
j )

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

teaadalel 10

Verbrauch pro 100 km [I/kg] .................9,6S..............

Versicherungsklassen KH/VK/TK......... 15/17/26
Steuerbefreiung [Euro](Monate).
Monatliche Gesamt-Kosten[Euro]
Grundpreis[Euro].........ccocccoeeciineenen. 17550 s

Aufbau:
ST = Stufenheck KB = Kombi
KT = Kleintransporter

TR = Transporter

GO = Gelandewagen offen
SR = Schragheck GS = Gelandew. geschlossen
CP = Coupe PK = Pick-Up

Abb. 3.22 Aus dem Datenblatt eines Autos

AL
T Anderungsrate des Drehimpulses.

Wenn durch eine Welle ein Drehimpulsstrom von
M=5E/s

in ein Schwungrad fliefit, so ist auch die Anderungsra-
te des Drehimpulses des Schwungrads 5 E/s:

Anderungsrate = Drehimpulsstromstirke

Es gilt also:

AL

=M
At

Aufgaben

1. Beieinem groflen 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 Se-
kunde. (a) Wie viel Drehimpuls steckt in dem Schwun-
grad? Das Rad wird gebremst. Dabei flief3t der Drehim-
puls mit einer Stromstérke 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
einigermaflen gleichméfligen Drehimpulsstrom von
40 E/s. Tatsachlich 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 Um-
kehrpunkt des Kolbens zum nachsten.) Die Winkelge-
schwindigkeit betragt im Mittel 8 Umdrehungen pro Se-
kunde. Der Motor hat ein Schwungrad mit einem Trég-
heitsmoment von 2 kg-mz. (a) Wie viele Arbeitstakte
macht der Motor pro Sekunde? (b) Wie viel Drehimpuls
liefert der Motor pro Arbeitstakt? (c) Wie viel Drehim-
puls hat das Schwungrad im Mittel? (d) Schitze ab, wie
viel Drehimpuls das Schwungrad wéhrend des Arbeits-
takts speichert. Vergleiche mit dem Gesamtdrehimpuls,
den es enthlt.



Abb. 3.23 Zwei gleichartige Schwungrader drehen sich
gleich schnell, haben aber trotzdem unterschiedliche
Winkelgeschwindigkeiten und unterschiedlichen Dre-
himpuls.

3.6 Drehimpuls und
Winkelgeschwindigkeit als
Vektoren

Zwei Schwungriader drehen sich gleich schnell,
Abb. 3.23. Die Drehachsen haben aber verschiedene
Richtungen. Damit eine Winkelgeschwindigkeit ein-
deutig festgelegt ist, muss man aufler dem Betrag noch
die Richtung der Drehachse angeben. Wenn man zur
Festlegung einer Grofle aufSer dem Betrag noch eine
Richtung angeben muss, so handelt es sich um eine
Vektorgrofie.

Die Winkelgeschwindigkeit ist eine Vektorgrofie.

Dieselben Bemerkungen treffen auch auf den Drehim-
puls zu.

Der Drehimpuls ist eine Vektorgrofle.

Wir konnen 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 ver-
schiedensten Richtungen. Man zeichnet den Pfeil da-
her parallel zur Drehachse. Und wie ist der Pfeil orien-
tiert? Auf welcher Seite liegt die Pfeilspitze?

Wir kénnen jetzt die etwas umstdndliche Regel
iiber das Vorzeichen des Drehimpulses (Abschnitt 3.1)
etwas knapper fassen:

Man umfasst mit der rechten Hand die Drehachse
so, dass die gekriimmten Finger in die Drehrich-
tung weisen. Der Daumen zeigt dann in die Rich-
tung des Winkelgeschwindigkeitsvektors und des
Drehimpulsvektors.

3.6 Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit als Vektoren

Wenn wir den Vektorcharakter von Winkelgeschwin-
digkeit und Drehimpuls beriicksichtigen wollen, miis-
sen wir einige unserer Formeln etwas abindern. Der
Zusammenhang zwischen Winkelgeschwindigkeit
und Drehimpuls lautet jetzt:

L=m-r* o

und der zwischen Drehimpulsstrom und Anderungs-
rate des Drehimpulses:

AL
At

=M

3.7 Noch einmal
Drehimpulsleiter

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

Diese Aussage konnen wir jetzt etwas praziser fas-
sen. Abb. 3.24 zeigt ein gut gelagertes Rad. Das Lager

4
4 &
S

Abb. 3.24 Das Lager verhindert nur den Ubergang von
einer Drehimpulskomponente (hier die x-Komponente).
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3.7 Noch einmal Drehimpulsleiter

befindet sich zwischen Rad und Achse. Die Achse ist
also im Rad frei drehbar.

Dreht man die Achse wie in Teilbild (a), so dreht
sich das Rad nicht mit. Man kann keinen x-Drehim-
puls ins Rad bringen, denn das Lager ldsst ihn nicht
durch. Man kann das Rad aber mithilfe der Achse um
die y- oder die z-Richtung drehen oder kippen, siche
die Teilbilder (b) und (c). Das Lager lésst 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 abflief3t.

Man kann einen Gegenstand, ein Rad zum Beispiel,
auch so lagern, dass gar kein Drehimpuls abflief3en
kann - kein x-, kein y- und kein z-Drehimpuls,
Abb. 3.25. Eine solche Lagerung nennt man kardani-
sche Aufhingung. Man kann den dufleren Biigel dre-
hen und kippen wie man will - die Richtung der Achse
des Rades in der Mitte bleibt immer dieselbe. Der
Drehimpuls bleibt immer gleich, denn iiber die Auf-
hangung kann Drehimpuls weder aufgenommen noch
abgegeben werden.

Wir hatten gesehen, dass beim Impuls die Bilanz fiir
jede Komponente einzeln stimmen muss. Das Ent-
sprechende trifft fiir den Drehimpuls zu:

Der Drehimpulserhaltungssatz gilt fiir jede Kom-
ponente einzeln.

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

Er halt ein schnell rotierendes Schwungrad. Der
Drehimpulsvektor weist zunichst in die x-Richtung.
Das Schwungrad enthilt also x-Drehimpuls. Er setzt
sich nun auf den Drehstuhl, und kippt die Drehachse
nach oben, in z-Richtung. Dabei ist zweierlei festzu-
stellen:

1. Willy samt Drehstuhl beginnt, sich zu drehen,
und zwar andersherum als das Rad.

2. Willy spiirt eine etwas unerwartete Reaktion des
Rades.
Wie ist das zu verstehen? Am Anfang hat das Rad kei-
nen z-Drehimpuls. 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 betriftt, 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.

a8

Abb. 3.25 Kardanische Aufhdngung. Das Rad ist ge-
geniiber der Halterung ganz und gar isoliert: Weder x-,
noch y- noch z-Drehimpuls kann abflieRen.
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Abb. 3.26 Wihrend Willy die Radachse senkrecht stellt,
flieRt x-Drehimpuls aus dem Rad in die Erde, und z-
Drehimpuls aus Willy + Stuhl ins Rad.

Und wo ist der x-Drehimpuls geblieben, den das
Rad am Anfang hatte? Der konnte in die Erde abflie-
Ben, denn das Lager des Stuhls ist fiir x- und fiir
y-Drehimpuls durchlissig. Die merkwiirdige Reaktion
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: Radder, Federn, Stof3-
déampfer und die Antriebswellen mit den notwendigen
Gelenken.

2. Lilly sitzt auf dem Drehstuhl und hélt zwei sich drehende
Schwungrader mit der Achse in waagrechter x-Richtung,
Abb. 3.27 . Der Drehstuhl dreht sich zunéchst noch nicht.
Lilly kippt die Achsen der beiden Réder 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.

3.8 Drehimpulsstromkreise

Abb. 3.28 zeigt eine Kaffeemiihle. Eine echte Kaffee-
mithle ist zwar etwas kompakter, aber im Wesentli-
chen ist sie so gebaut wie es die Abbildung zeigt. Wir
diskutieren im Folgenden die Kaffeemiihle nicht, weil
sie besonders wichtig wire, sondern als Beispiel fiir
viele andere Maschinen, bei denen etwas {iber eine ro-
tierende Welle angetrieben wird: Maschinen im Haus-
halt, wie Waschmaschine, Staubsauger und Elektro-
quirl, verschiedene Gartenwerkzeuge, wie Rasenmaher,
Motorsense und Motorheckenschere, alle Fahrzeuge,
unzdhlige Maschinen in Fabriken und Kraftwerken.

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

Wo bleibt also der Drehimpuls? Er muss aus dem
Mahlwerk wieder abflieflen. Das ist nicht verwunder-
lich. SchliefSlich gibt es zwischen dem rotierenden In-
nenteil des Mahlwerks und dem unbeweglichen duf3e-
ren Teil sehr starke Reibung, und Reibung ist wie ein
schlechtes Lager, d.h. ein Lager, iiber das der Drehim-
puls abflieft.

Wir haben also einen geschlossenen Drehimpuls-
stromkreis vor uns: Der Motor pumpt den Drehimpuls
aus dem Gehéuse der Kaffeemiihle iiber die Welle zum
Mahlwerk. Von dort gelangt er iiber das Gehause wie-
der zuriick zum Motor.

Uberall, wo etwas iiber eine sich drehende Welle
angetrieben wird, fliefit Drehimpuls in einem ge-
schlossenen Stromkreis herum. Abb. 3.29 zeigt Turbi-
ne und Generator in einem Kraftwerk.

Antriebe tber rotierende Wellen sind oft kompli-
zierter als in den Abbildungen 3.28 und 3.29.

3.8 Drehimpulsstromkreise
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Abb. 3.27 Zu Aufgabe 2
Mahlwerk

Elektromotor
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!
Drehimpuls

Abb. 3.28 Kaffemiihle. Der Drehimpuls flieRt in einem
Stromkreis.

Dampf, hohe Temperatur,

hoher Druck
T—]

Elektrizitat
Generator

Drehimpuls

% Dampf,
niedrige Temperatur,
niedriger Druck

Abb. 3.29 Turbine und Generator in einem Kraftwerk.
Der Drehimpuls flieBt in einem Stromkreis.

Mahlwerk — |

sindwiya1g-A

x-Drehimpuls
Abb. 3.30 Antrieb liber Kegelradgetriebe
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3.8 Drehimpulsstromkreise

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

Die beiden Wellen sind mit Kegelriddern, Abb. 3.31,
miteinander verbunden. An diesem Antrieb sind zwei
Drehimpulssorten beteiligt. Zwischen Motor und Ke-
gelradgetriebe fliefit x-Drehimpuls im Kreis herum,
und zwischen Kegelradgetriebe und Mahlwerk y-Dreh-
impuls.
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Abb. 3.31 Kegelradgetriebe



4.1 Die Erdanziehung

4 DAS GRAVITATIONSFELD

4.1 Die Erdanziehung

Alle Gegenstinde werden von der Erde angezogen.

Das merkt man an zweierlei Erscheinungen:

e Man nimmt einen Gegenstand in die Hand und
lasst ihn los. Er féllt nach unten.

e Jeder Gegenstand hat Gewicht.

Beide Erscheinungen zeigen, dass der Gegenstand Im-
puls von der Erde bekommt. Ein fallender Korper wird
beim Fallen immer schneller: Sein Impuls nimmt zu.
Dass auch der nichtfallende Koérper Impuls bekommt,
sieht man, wenn man ihn an einen Kraftmesser hingt,
Abb. 4.1. Der Kraftmesser zeigt an, dass stindig ein
Impulsstrom von dem Gewichtsstiick weg tiber die
Authiangung in die Erde fliefit. Dieser Impuls muss
standig nachgeliefert werden. Es flief3t also stindig Im-
puls in den Korper, allerdings iiber eine Verbindung

E:

T
Abb. 4.1 Der Federkraftmesser zeigt, dass ein Im-
pulsstrom vom Gewichtsstiick weg nach oben fliel3t.
Dieser Impuls ist Uiber das Gravitationsfeld in das Ge-
wichtsstiick hineingekommen.

zwischen Korper und Erde, von der absolut nichts zu
sehen ist.

Wir hatten frither schon eine dhnliche impulslei-
tende Verbindung kennen gelernt, d.h. eine Verbin-
dung, die man nicht sehen kann: das Magnetfeld. In
dem Fall, der uns gerade interessiert, kann es sich al-
lerdings nicht um ein Magnetfeld handeln, denn dann
diirften ja von der Erde nur Magneten oder eiserne
Korper angezogen werden. 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 Korper, von einem Schwerefeld umgeben. Je
grofler die Masse des Korpers ist, desto dichter ist die-
ses Feld.

Jeder Korper ist von einem Gravitationsfeld umge-
ben. Je grofler die Masse des Korpers, desto dichter
ist das Feld. Durch das Feld fliefit Impuls von ei-
nem Korper zum anderen. Die Erdanziehung
kommt durch einen Impulsstrom von der Erde zu
dem betreffenden Korper zustande.

4.2 Wovon die Erdanziehung
abhangt

Wir probieren es aus. Wir hingen zuerst einen Korper
A aus Eisen mit einer Masse von 1 kg an einen Kraft-
messer und dann einen Korper B aus Holz, der eben-
falls eine Masse von 1 kg hat. Es gilt also:

mp =mg.
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4.2 Wovon die Erdanziehung abhingt

Der Kraftmesser zeigt beide Male dasselbe an:
F A= FB .

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

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

p=m-v

erinnern. Die Masse ist der Proportionalititsfaktor in
der Beziehung zwischen Impuls und Geschwindigkeit.
Sie sagt uns, wie viel Impuls man braucht um einen
Korper auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu brin-
gen. Sie sagt uns wie trige der Korper ist. Aus der Tat-
sache, dass zwei Korper gleich trdge sind, kann man
aber zundchst noch nicht schlieflen, dass sie auch
gleich schwer sind. Aus

mpuy = mpg
kann man nicht einfach schliefien, dass
FA = FB .

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

Gleich trige Korper sind auch gleich schwer.

Wir haben uns an diesen Sachverhalt gewhnt und
kénnen uns kaum noch vorstellen, dass es auch anders
sein konnte. Trotzdem hat er die Physik lange beschiftigt.
Dabei sah es zunichst so aus, als sei diese Ubereinstim-
mung nur ein Zufall. Wenn man nur genau genug misst
- so vermutete man — , wiirde man schon einen Unter-
schied zwischen Tragheit und Schwere feststellen. Erst
die Relativititstheorie hat gezeigt, dass Tragheit und
Schwere prinzipiell iibereinstimmen miissen.

Wir nehmen nun zwei Korper mit je einer Masse von
1 kg. Beide zusammen konnen wir auffassen als einen
einzigen Koérper mit einer Masse von 2 kg. In beide zu-
sammen flief3t nun ein Impulsstrom, dessen Stromstérke
doppelt so grofd ist wie bei einem einzigen Korper. Auch
das findest du bestimmt selbstverstdndlich. Man kénnte
sich aber durchaus vorstellen, dass das Hinzunehmen ei-
nes zweiten Korpers den Impulsstrom, der in den ersten
flief3t, beeinflusst. Das ist aber nicht der Fall. Fiir den Im-
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pulsstrom, der aus der Erde in einen anderen Korper
flief3t, gilt also

F~m,
oder als Gleichung geschrieben:

F=m-g. (4.1)
Fiir den Proportionalititsfaktor findet man:

g=9.8 N/kg,
oder naherungsweise

g=10N/kg.

Unser Ergebnis ist noch nicht vollstindig.

Zunichst stellen wir fest, dass g der Betrag eines
Vektors sein muss. Das folgt schon aus mathemati-
schen Griinden. Da die Grof3e auf der linken Seite von
Gleichung (4.1) eine Vektorgrofie ist, muss auch rechts
ein Vektor stehen. Vektoriell geschrieben wird aus
Gleichung (4.1)

F=m-g. (4.2)

Wir machen nun -in Gedanken- das folgende Experi-
ment. Wir wigen einen Gegenstand an den verschie-
densten Orten: bei uns in Europa, in Japan, in einer
Hohe von 1000 km iiber der Erdoberfliche, auf dem
Mond, auf dem Mars oder weit weg von allen Him-
melskorpern. Der Impulsstrom ist jedes mal anders.
Es gilt zwar an jedem Ort noch die Proportionalitit

F~m,

aber der Proportionalititsfaktor ist in jedem Fall ein
anderer.

Der Impuls, der in einen Korper in Japan flief3t, ist
um grob 90° verdreht gegeniiber dem, der in einen

Ort ginN/kg
Erdoberflache 9,8

1000 km Uber der Erdoberflache 73
Mondoberflache 1,62
Marsoberflache 3,8
Sonnenoberflache 274
Oberflache eines 1000000000000
Neutronensterns

Tab. 4.1 Betrag der Gravitationsfeldstarke an verschie-
denen Orten



Korper der gleichen Masse in Europa fliefit. Die Rich-
tung von F ist also auf der Erde ortsabhingig, und da-
mit auch die von g. Aber auch der Betrag von g ist orts-
abhéngig. Geht man von der Erde weg, so wird er
immer kleiner. In grof3er Entfernung von jedem Him-
melskorper ist er praktisch null. In Tabelle 4.1 sind die
Betrage von § fiir einige markante Orte aufgefiihrt.

Die Vektorgrofle g gibt uns Auskunft tiber das Gra-
vitationsfeld am jeweiligen Ort. Thr Betrag sagt uns,
wie dicht das Feld ist. Da g ein Vektor ist, schlieflen
wir, dass das Gravitationsfeld an jeder Stelle eine aus-
gezeichnete Richtung hat. Es hat in dieser Hinsicht
eine Ahnlichkeit mit Holz. Auch im Holz ist an jeder
Stelle eine ausgezeichnete Richtung zu erkennen: die
Richtung der Maserung. Man nennt g die Gravitati-
onsfeldstirke (manchmal auch Ortsfaktor).

Mithilfe von Gleichung (4.2) kénnen wir das Gravi-
tationsfeld vermessen. Bevor wir uns weit ausgedehnte
Gravitationsfelder anschauen, wollen wir uns mit den
Konsequenzen des Feldes an einem Ort in der Néhe
der Erdoberfldche 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 grofle Masse? Genau genommen
meint man das nicht. Auf dem Mond wire es ja
schlieflich gar nicht schwer, diesen ,,schweren® Ge-
genstand vom Mond-Boden aufzuheben. Mit ,,schwer®
meint man also eher, dass ein grofler Impulsstrom in
den Korper flief3t. Ein und derselbe Gegenstand kann
also schwer oder leicht sein, je nachdem, wo er sich
befindet.

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

Zusammenhang zwischen Gravitationsfeldstirke g
und Impulsstrom F in einen Korper der Masse m:

F:m.g

Aufgaben

1. Welcher Impulsstrom fliefit aus der Erde in deinen eige-
nen Korper hinein? (Welche Gewichtskraft wirkt auf dei-
nen Korper?) Wie stark wiére dieser Impulsstrom auf dem
Mond, wie stark wire er auf einem Neutronenstern?

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

4.3 Der freie Fall

4.3 Der freie Fall

Wenn wir es nur mit Bewegungen in der senkrechten
Richtung zu tun haben, brauchen wir nur die senk-
rechte Komponente des Impulses und der Geschwin-
digkeit zu betrachten. Wir bezeichnen diese mit den
Buchstaben p und v, und wihlen die positive Richtung
nach unten. Ein Koérper, der sich nach unten bewegt,
hat also positiven Impuls und eine positive Geschwin-
digkeit.

Die Erscheinungen, die wir jetzt untersuchen, spie-
len sich alle in der ndheren Umgebung eines Punktes
an der Erdoberfldche ab. Wir gehen nicht 1000 km in
die Héhe, und auch nicht 1000 km nach Ost, West, Siid
oder Nord. In diesem Bereich konnen wir die Gravita-
tionsfeldstarke als konstant, d.h. ortsunabhéngig be-
trachten. Das Gravitationsfeld ist hier homogen.

Wir nehmen einen Gegenstand in die Hand und
lassen ihn los. Er fillt zur Erde. Wir kénnen diese Er-
scheinung jetzt erkldren: In den Gegenstand flief3t ein
Impulsstrom der Stirke m-g hinein, also nimmt sein
Impuls standig zu. Je ldnger er féllt, desto schneller be-
wegt er sich.

Etwas ist dabei allerdings merkwiirdig. Lasst man
zwei Gegenstande, einen schwereren und einen leich-
teren, gleichzeitig aus derselben Hohe los, so stellt man
fest, dass sie gleichzeitig am Erdboden 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 Kérper zunimmt. Wir nehmen an,
die Masse des schweren Korpers betragt 4 kg, die des
leichten 1 kg. Wir setzen

F=m-g
A pinHy
20
15
10
5
0 01 02 03 04 05 tins

Abb. 4.2 Impuls als Funktion der Zeit fiir zwei fallende
Korper verschiedener Masse
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4.3 Der freie Fall
ein in
p=F-t
und erhalten
p=m-g-t. (4.3)

Hier setzen wir die Masse und die Gravitationsfeld-
stirke ein und erhalten fiir den schweren Korper

p=4kg-9.8N/kg-t=392N-t
und fiir den leichten
p=1kg-9.8N/kg-t=9.8N-t.

Diese beiden p-t-Zusammenhdnge sind in Abb. 4.2
dargestellt. Man sieht, dass der Impuls fiir beide Ge-
genstinde gleichmiflig zunimmt. Der Impuls des
schweren Korpers wiachst aber schneller als der des
leichten. Der schwere hat in jedem Augenblick viermal
so viel Impuls wie der leichte.

Warum fallen dann aber beide Koérper gleich
schnell? Um die Antwort auf diese Frage zu finden,
brauchen wir die Formel

p=m-v. (4.4)

Aus ihr folgt ndmlich: Um den schweren Koérper auf
eine bestimmte Geschwindigkeit zu bringen, braucht
man viermal so viel Impuls wie man braucht, um den
leichten auf dieselbe Geschwindigkeit zu bringen. Der
Korper mit der groferen Masse hat eine groflere Trag-
heit als der mit der kleinen Masse.

Wir erhalten dieses Ergebnis auch durch eine einfa-
che Rechnung. Wir setzen die rechten Seiten der Glei-
chungen (4.3) und (4.4) gleich und erhalten

m-g-t=m-v.
Division beider Seiten der Gleichung durch m ergibt
v=g-t. (4.5)

Da hier die Masse nicht mehr auftritt, sagt uns die
Gleichung, dass die Geschwindigkeit eines fallenden
Korpers nicht von seiner Masse abhdngt. In Abb. 4.3
ist die Geschwindigkeit eines beliebigen frei fallenden
Korpers tiber der Zeit aufgetragen.

Gleichung (4.5) sagt uns auch, dass die Geschwin-
digkeit eines fallenden Korpers gleichmiaflig zunimmt.
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Abb. 4.3 Die Geschwindigkeit eines frei fallenden Kor-
pers nimmt linear mit der Zeit zu.
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Abb. 4.4 Die Geschwindigkeit eines Korpers, der nach
oben geworfen wurde als Funktion der Zeit. Beim Hi-
nauffliegen ist die Geschwindigkeit negativ, beim
Herunterfallen positiv.

Das bedeutet, dass seine Beschleunigung konstant ist.

Die Beschleunigung lasst sich leicht berechnen. Wir
betrachten das Zeitintervall von ¢t = 0 bis ¢ = ¢,. In die-
ser Zeitspanne nimmt die Geschwindigkeit zu von v =
0 aufv = v, = g-t,. Wir erhalten damit:

g _Yo_

At t,
Die Beschleunigung eines fallenden Korpers ist also
gleich der Gravitationsfeldstarke.

Dass in Gleichung (4.5) die Gravitationsfeldstirke
auftritt bedeutet, dass die Fallgeschwindigkeit vom
Ort abhéngt, an dem sich der fallende Korper befindet.
Auf dem Mond zum Beispiel fallen alle Korper etwa
sechsmal so langsam wie auf der Erde.

Wir waren bei unseren Uberlegungen davon ausge-
gangen, dass der Korper beim Fallen keinen Impuls
verliert. Damit haben wir die tatsdchliche Situation
vereinfacht: Durch die Reibung mit der Luft verliert er



in Wirklichkeit Impuls. Ist ein Korper nicht zu leicht
und fallt er nur {iber eine kurze Strecke, so ist unsere
Vereinfachung aber gerechtfertigt. Man nennt einen
solchen Bewegungsvorgang einen freien Fall.

Frei fallende Korper:

¢ Die Geschwindigkeit nimmt gleichmafiig zu.

e Alle Korper fallen gleich schnell.

¢ Die Beschleunigung ist gleich der Gravitations-
feldstarke.

Wir betrachten noch eine Variante des freien Falls:
Wir lassen den Gegenstand nicht einfach aus dem Ru-
hezustand fallen, sondern werfen ihn senkrecht nach
oben. Er hat dann beim Start negativen Impuls. Er be-
kommt nach wie vor von der Erde stindig 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 schliefilich, sich in die positive Richtung (nach
unten) zu bewegen.

Die Aufwirtsbewegung ist hierbei das Spiegelbild
der Abwirtsbewegung. Beim Herunterfallen nimmt
der Impuls des Korpers gleichméflig zu, beim Hinauff-
liegen nimmt sein negativer Impuls gleichmaflig ab.
Das Entsprechende gilt fiir die Geschwindigkeit: Beim
Hinauffliegen nimmt die negative Geschwindigkeit li-
near 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 fir die Aufwirtsbewegung dieselbe Zeit braucht
wie fiir die Abwirtsbewegung.

Aufgaben

1. Du springst vom 3-m-Brett ins Wasser. Der freie Fall
beim Sprung dauert 0,77 s. Wie grof3 ist dein Impuls beim
Auftreffen auf die Wasseroberflache? Wie grof3 ist deine
Geschwindigkeit?

2. Wie grofi ist die Geschwindigkeit eines frei fallenden
Korpers nach einer Fallzeit von 1/2 Sekunde auf der Erde
und auf dem Mond? Wie grofl wire sie auf der Sonne
wenn es dort einen Korper gibe?

3. Ein Stein wird nach oben geworfen. Seine Anfangsge-
schwindigkeit ist 15 m/s. Nach welcher Zeit triftt er wie-
der auf die Erde auf?

4. Ein Stein wird mit einer Steinschleuder nach oben ge-
schleudert. Nach 5 Sekunden schlagt er auf die Erde auf.
Wie grof war seine Anfangsgeschwindigkeit?

4.4 Fallen mit Reibung
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Abb. 4.5 Starke des Impulsstroms, der in die Luft ab-
flieRt, als Funktion der Geschwindigkeit fiir einen typ-
ischen Personenwagen
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Abb. 4.6 Stirke des Impulsstroms, der in die Luft ab-
flieRt, als Funktion der Geschwindigkeit fiir eine Kugel
von 30 cm Durchmesser

4.4 Fallen mit Reibung

Héufig ist die Luftreibung nicht vernachléssigbar. Wie

grof3 sie ist, hangt ab

e von der Form des Korpers;

¢ von seiner Geschwindigkeit.

Sicher ist dir das vom Auto her bekannt:

e Man gestaltet die Form der Autokarosserie so, dass
die Luftreibung moglichst klein ist.

o Fihrt man schnell, so ist die Reibung, und damit
der Benzinverbrauch (pro Kilometer) grofler, als
wenn man langsam fahrt.

Dass die Reibung, d.h. die Stirke des Impulsstroms,
der in die Luft abflielt, mit zunehmender Geschwin-
digkeit stark wéchst, zeigen die Abbn. 4.5 und 4.6.

In beiden Bildern ist der Reibungsimpulsverlust
tiber der Geschwindigkeit aufgetragen, in Abb. 4.5 fiir
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4.4 Fallen mit Reibung

einen typischen Personenwagen und in Abb. 4.6 fiir
einen viel kleineren Gegenstand: einen Ball von 30 cm
Durchmesser.

Wir hatten gesehen: Wenn diese Reibungsverluste
nicht wéren, oder solange sie vernachldssigbar sind,
fallen alle Korper gleich schnell. Wie verhdlt es sich
aber mit der Fallgeschwindigkeit, wenn man die Rei-
bung nicht mehr vernachlissigen kann?

Wir lassen einen groflen, leichten Ball fallen,
Abb. 4.7, linke Seite. Seine Masse betrage

m =100 g=0,1kg,
sein Durchmesser
30cm =0,3m.

Von der Erde fliefit in den Ball stindig ein Impuls-
strom von

F=m-g=0,1kg-10N/kg=1N

hinein. Beim Fallen ist seine Geschwindigkeit ganz am
Anfang noch gering, und damit auch der Impulsverlust
an die Luft. Bei einer Geschwindigkeit von 2 m/s hat der
Impulsstrom, der in die Luft fliefit , immer noch eine
Stirke von weniger als 0,1 N, siehe Abb. 4.6. Der Verlust
ist noch Kklein, verglichen mit dem Impulsstrom von
I N, der aus der Erde kommt. Der Verlust wird aber
schnell grofer, und schliefilich verliert der Ball pro Se-
kunde genauso viel Impuls an die Luft, wie er von der
Erde bekommt. Von jetzt an nimmt sein Impuls nicht
mehr zu. Abb. 4.6 entnehmen wir, dass der Ball dann
eine Geschwindigkeit von etwa 7 m/s hat.

Abb. 4.8 zeigt die Geschwindigkeit unseres Balls
tiber der Zeit: Ganz am Anfang nimmt seine Ge-
schwindigkeit linear mit der Zeit zu, er verhalt sich wie
ein frei fallender Ball. Nach und nach wird aber der
Verlust grofer. Schliefilich, wenn die zu- und die weg-
stromenden Impulsmengen gleich sind, nimmt sein
Impuls, und daher auch seine Geschwindigkeit, nicht
mehr zu. Er hat seine Grenzgeschwindigkeit erreicht.
Der Ball befindet sich jetzt im Zustand des Flief3gleich-
gewichts.

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 flief3t iiber das Gravitationsfeld in den
Ball ein Impulsstrom von
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Abb. 4.7 Eine leichte (links) und
eine schwere (rechts) Kugel
fallen zur Erde. Die leichte er-
reicht ihre Grenzgeschwindig-
keit friiher als die schwere.
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Abb. 4.8 Wenn Luftreibung vorhanden ist, wachst die
Geschwindigkeit eines fallenden Kérpers bis zu einer
Grenzgeschwindigkeit.
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4.4 Fallen mit Reibung
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Abb. 4.9 Lillys Geschwindigkeit als Funktion der Zeit
F=m-g=0,4kg-10 N/kg =4 N.

Bei welcher Geschwindigkeit hort dieser Ball auf,
schneller zu werden? Wieder befragen wir das Schau-
bild von Abb. 4.6. Der Verlustimpulsstrom ist gerade
dann gleich dem von der Erde kommenden Impuls-
strom, wenn die Geschwindigkeit 14 m/s betrdgt. Der
schwere Ball erreicht also das Flief3gleichgewicht bei
einer hoheren Geschwindigkeit als der leichte.

Bei hohen Geschwindigkeiten ist die Luftreibung
nicht mehr vernachléssigbar.

Die Geschwindigkeit eines fallenden Korpers
wichst nur bis zu einer Grenzgeschwindigkeit. Die
Grenzgeschwindigkeit hingt von der Form des
Korpers ab. Sie ist fiir schwere Korper grofier als fiir
leichte.

Eine interessante Anwendung unserer Uberlegungen
stellt das Fallschirmspringen dar. Lilly springt aus
dem Flugzeug und erreicht innerhalb weniger Sekun-
den ihre Grenzgeschwindigkeit von etwa 50 m/s. Mit
dieser Geschwindigkeit ,,fallt“ sie dann eine langere
Zeit. Der Impulsstrom, der tiber das Gravitationsfeld
in Lilly hineinflief3t, hat dieselbe Starke, wie der, der
aufgrund der Luftreibung abfliefit.

Etwa 400 m iiber dem Erdboden wird der Fall-
schirm gedffnet. Das Offnen des Fallschirms bedeu-
tet aber, dass die Luftreibung plotzlich stark erhoht
wird. Der abfliefende Impulsstrom wird plétzlich
viel grofler als der zuflieflende. Dadurch nimmt Lillys
Impuls ab. Mit dem Impuls nimmt auch ihre Ge-
schwindigkeit ab, und damit auch der Reibungsver-
lust. Schliefllich erreicht der Reibungsimpulsstrom
wieder denselben Wert wie der Schwereimpulsstrom,
allerdings bei einer relativ niedrigen Geschwindig-
keit: bei etwa 4 m/s. Der Fallschirm schwebt jetzt also
mit der daran hiangenden Lilly mit konstanter, nied-

100 150
tins

riger Geschwindigkeit zur Erde. In Abb. 4.9 ist Lillys
Geschwindigkeit iiber der Zeit aufgetragen.

Wenn keine Luft oder kein anderes reibendes Medi-
um vorhanden ist, stellt sich auch keine Grenzge-
schwindigkeit ein. Der Mond hat keine Atmosphare.
Dabher fallen hier wirklich alle Korper gleich schnell:
Ein Blatt Papier fillt genauso schnell zum Boden wie
ein grofler Stein. Man kann das aber auch auf der Erde
beobachten. Man muss dazu die Fallversuche in einem
Gefaf3 ausfithren, aus dem die Luft herausgepumpt
wurde. Wir lassen einige kleine Gegenstidnde unter-
schiedlicher Masse in einem evakuierten Glasrohr fal-
len. Wie erwartet fallen sie alle gleich schnell.

Abb. 4.10 Wie er's auch anstellt — Willy wird sein
Schweregefiihl nicht los.

Abb. 411 Die Impulsstrome, die liber das Gravitationsfeld
in die Person hineinflieen, miissen wieder abflieRen.
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4.5 Schwerelosigkeit

Aufgabe

1. Welche Grenzgeschwindigkeit erreicht eine fallende Ku-
gel mit einem Durchmesser von 30 cm und einer Masse
von 0,8 kg?

4.5 Schwerelosigkeit

Willy, Abb. 4.10a, fiihlt sich schwer, sein Korper hat
das Gewicht seines schweren Kopfes zu tragen, und
seine Fiifle sind am schlechtesten dran: Sie miissen
den ganzen Korper tragen. Willy hat eine Idee, siche
Abb. 4.10b. Die Beine sind entlastet. Dafiir haben al-
lerdings jetzt die Arme die ganze Last zu tragen. In
Abb. 4.10c sieht man seinen dritten Versuch, sein Ge-
wicht loszuwerden - und dieser ist wieder erfolglos.

Was Willy stort, ist das ,,Schweregefiihl”. Wir wollen
versuchen, dieses Gefiihl physikalisch zu definieren.
In jedem der drei Fille spiirt Willy Impulsstrome, die
in seinem Korper flieflen. In jeden Teil seines Korpers
flielt Gber das Gravitationsfeld Impuls hinein, und
dieser muss abgeleitet werden, er muss in die Erde zu-
riickflieflen. In Abb. 4.11 sind diese Strome fiir eine
stehende Person skizziert: Es fliefit Impuls in den
Kopf, in die Arme, in den Oberkdrper usw. All dieser
Impuls muss nach unten durch die Beine und die Fiifle
in die Erde abflieflen. Der Impulsstrom ist also in den
Fiflen am starksten.

Wir betrachten im Folgenden eine Art Modellper-
son: Sie besteht aus zwei aufeinander liegenden Klot-
zen (dem oberen Teil des Korpers und dem unteren
Teil sozusagen), Abb. 4.12. Man sieht, dass der Impuls-
strom an der Unterseite des unteren Klotzes doppelt so
grofd ist wie an der Unterseite des oberen.

Wir méchten diese ,,Person® nun in den Zustand der
Schwerelosigkeit versetzen: in einen Zustand, in dem
keine Impulsstrome durch sie hindurchflieffen. Oder in
anderen Worten: in einen Zustand, in dem keiner ihrer
Teile unter Druck- oder unter Zugspannung steht.

Du wirst wahrscheinlich glauben, dass man die Per-
son dazu sehr weit von der Erde wegbringen miisste,
an eine Stelle, wo vom Gravitationsfeld der Erde nichts
mehr zu spiiren ist. Dort wiirde kein Impuls in unsere
Person hineinflieflen. Also konnte auch kein Impuls
durch sie hindurchflieflen. Das wire tatsachlich eine
Moglichkeit. Es gibt aber eine andere, viel einfachere
Methode: Wir lassen den Impuls zwar in die Person
hinein- aber nicht wieder herausflieffen. Auch dann
flief3t kein Impuls mehr durch sie hindurch, und sie
fiihlt sich schwerelos.
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Abb. 4.12 Die Modellperson besteht aus Ober- und
Unterkorper.

Abb. 4.13 Ein frei fallender Korper ist schwerelos. In ihm
flieRen keine Impulsstrome.

Gummischnur

|

Abb. 4.14 Wahrend des freien Fallens sind die Kl6tze
schwerelos. Das eingeklemmte Brettchen wird los-
gelassen.

Wie kann man das aber anstellen? Ganz einfach.
Damit der Impuls aus der Person nicht wieder heraus-
kann, d.h. damit der Impuls nicht in die Erde abfliefit,
gentigt es, die Verbindung zur Erde zu unterbrechen.
Das erreichen wir, indem wir unsere Person frei fallen
lassen, Abb. 4.13. Jetzt fliefSt zwar aus dem Gravitati-
onsfeld in jeden Klotz (in jeden Teil der Person) und
an jede Stelle der Klotze Impuls hinein. Aber dieser
flief3t in den Kl6tzen nicht mehr umher. So fliefit auch
kein Impuls mehr vom einen Klotz in den anderen.
Die Folge davon: Es herrschen keinerlei Druck- oder
Zugspannungen mehr. Der untere Klotz spiirt nicht
mehr das Gewicht des dariiber liegenden.

Fiir dich selbst, d.h. eine richtige Person, gilt natiir-
lich dasselbe: Wenn du von irgendwo herunterspringst,
bist du, solange du féllst, schwerelos. Ja sogar, wenn du
nach oben springst, bist du schwerelos, sobald du den



Kontakt zur Erde verloren hast und bleibst es, bis du
die Erde wieder beriihrst.

Nun ist die Zeit, die man beim Fallen in der Luft
zubringt, so kurz, dass man das Schwerelosigkeitsge-
fithl kaum richtig zur Kenntnis nehmen kann. Wir
machen deshalb einen Versuch mit unserer Modell-
person, Abb. 4.14. Die beiden Klotze stehen auf einer
Platte, die mit Bindfdden, dhnlich wie eine Waagscha-
le, aufgehingt ist. Zwischen dem unteren und dem
oberen Klotz befindet sich ein diinnes Brettchen, das
iiber eine diinne, gespannte Gummischnur mit der
Wand verbunden ist. Die Gummischnur wiirde das
Brettchen herausziehen, wenn dieses nicht durch das
Gewicht des oberen Klotzes eingeklemmt wire.

Nun das Experiment: Wir schneiden den Faden, an
dem die ganze Anordnung hangt, durch. Im selben
Augenblick schiefdt das Brettchen, von dem Gummi-
seil gezogen, heraus. Warum? Der Klotzturm ist eine
kurze Zeit lang frei gefallen. Wahrend dieser kurzen
Zeit war er schwerelos. Der obere Klotz hat nicht mehr
auf den unteren gedriickt, er hat das Brettchen losge-
lassen. Wir fassen zusammen:

Frei fallende Korper sind schwerelos.

4.6 Kreisbahnen im
Gravitationsfeld

Satelliten und Raumstationen laufen antriebslos auf
einer kreisformigen (oder nahezu kreisformigen)
Bahn um die Erde. Warum fallen sie aber nicht herun-
ter in Richtung Erde? Genau das ist es, was sie tun.
Ohne den stindigen Impulsstrom von der Erde wiirde
ein Satellit geradeaus fliegen. Da er aber Impuls von
der Erde bekommt, wird seine Bahn zur Erde hin ge-
krimmt. Wenn die Erde flach wire, wiirde er also auf
die Erde herunterfallen. Die Erde ist aber rund und
der Satellit fillt immer gerade so, dass er der Kriim-
mung der Erdoberfliache 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-
fliche sein, d.h. senkrecht zur Verbindungslinie zwi-
schen Satellit und Erdmittelpunkt, und ihr Betrag
muss einen ganz bestimmten Wert haben.

Wenn diese Bedingungen nicht erfiillt sind, bewegt
sich der Satellit auf auf einer anderen Bahn: einer El-
lipse, einer Parabel, einer Hyperbel oder einer Gerade.

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

4.6 Kreisbahnen im Gravitationsfeld

Wir erinnern uns: Die Impulsianderung pro Zeitin-
tervall fiir einen Korper, der sich mit der Geschwindig-
keit v auf einer Kreisbahn mit dem Radius r bewegt ist:

Die Impulsanderung eines Satelliten kommt zustan-
de durch den Impulsstrom von der Erde. Daher muss
gelten:

2
1%

v
’
und daraus folgt:

v=[r-g. (4.6)

Die Gleichung gilt auch niherungsweise fiir den
Mond, der die Erde umkreist und die Planeten, die
sich um die Sonne herum bewegen, denn die entspre-
chenden Bahnen sind nahezu kreisférmig.

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

v=,Jr-g.
(r = Bahnradius, g = Gravitationsfeldstérke)

Wir kénnen den Satz auch ,,umdrehen®: Wenn die Ge-
schwindigkeit des Satelliten durch Gleichung (4.6) ge-
geben ist, so ist die Satellitenbahn kreisférmig. Nun
kann man aber einem Satelliten beim Start jede belie-
bige Geschwindigkeit geben: jeden beliebigen Betrag
und jede beliebige Richtung. Was macht der Satellit,
wenn die Geschwindigkeit am Anfang nicht Glei-
chung (4.6) entspricht, oder wenn sie nicht die richtige
Richtung hat? Der Satellit bewegt sich nicht auf einer
Kreisbahn. Kann man ihn dazu bringen, auf irgendei-
ner 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 gehoren:

e Kreis

Ellipse

Hyperbel

Parabel

Gerade
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4.7 Die Feldstarke fiir kugelsymmetrische Kérper

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

Wir wollen noch zwei Fragen stellen, aber nur eine
davon beantworten:

Frage 1: Warum fliegt eine Satellit auf einer Kreis-
bahn?

Antwort: Das war eine dumme Frage. Er fliegt auf
einer Kreisbahn, weil man ihn auf eine Kreisbahn ge-
bracht 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 Bah-
nen gar nicht genau kreisférmig. Die Abweichung vom
Kreis ist relativ grof3 bei Merkur.

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

v=16,770-10° m-8,7 N/kg
=7,675-10° m/s =27630 km/h.

Du weif3t, dass sich Astronauten in ihrem Raumschiff
schwerelos fithlen. Was ist hierfiir 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 we-
nig. Sie fliegt also eigentlich ganz dicht tiber der Erd-
oberfliche, Abb. 4.15.

Der Betrag der Gravitationsfeldstarke ist hier nur
um etwa 10 % geringer als an der Erdoberflache. Die
Erkldrung der Schwerelosigkeit ist genau die, die wir
fiir fallende Korper gefunden hatten: Ein Raumschiff

Abb. 4.15 Die ISS fliegt in nur 400 km Hohe, also dicht
Uber der Erdoberflache. Der Betrag der Gravitations-
feldstarke ist nur 10 % kleiner als an der Erdoberflache.
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ist, mit Besatzung und allem anderen Drum und Dran,
ein frei fallender Kérper. Und frei fallende Korper sind
schwerelos. Beachte: Schwerelosigkeit bedeutet nicht,
dass die Gravitationsfeldstarke null ist.

Aufgaben

1. Ein Astronaut hat in seinem Raumschiff zwei gleich aus-
sehende Gegenstinde verschiedener Masse vor sich.
Kann er herausbekommen, welches der Korper mit der
grofleren Masse ist und wenn ja, wie?

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

3. Leite eine Formel her, mit der man die Winkelgeschwin-
digkeit der Umlaufbewegung eines Satelliten aus Bahnra-
dius und Gravitationsfeldstirke 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 Feldstirke 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 Mon-
des in Sekunden. (c) Berechne die Geschwindigkeit des
Mondes. (d) Berechne die Gravitationsfeldstéirke.

5. Ein Satellit bewegt sich zunichst auf einer Kreisbahn.
Wie dndert sich die Bahn, wenn man den Betrag der Ge-
schwindigkeit plétzlich verkleinert, wie dndert sie sich,
wenn man ihn vergréflert. Wie muss man es anstellen,
damit eine Hyperbelbahn entsteht?

4.7 Die Feldstarke fur
kugelsymmetrische Korper

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

¢(r) = G%. (4.7)

beschrieben. Die Gleichung gilt nicht nur fiir die Erde,
sondern fiir jeden kugelsymmetrischen Korper, also
insbesondere auch fiir andere Himmelskorper: Sterne,
Planeten und Monde, denn diese sind nahezu kugel-
symmetrisch.
Wir wollen die Gleichung etwas genauer anschauen:
¢ So wie sie hier steht, gilt sie fiir den Betrag der Feld-
stirke. Die Richtung des Feldstirkevektors ist die
Richtung zum Mittelpunkt des kugelsymmetri-
schen Korpers, also im Fall der Erde die Richtung
zum Erdmittelpunkt.



o G ist die Gravitationskonstante. Es ist:

m3

kg-s®
G hat denselben Wert fiir die Erde, den Mond, die
Sonne, jeden anderen Himmelskérper und auch je-
den kleinen irdischen Korper.

e Dass g proportional zur Masse des Korpers ist, ist
nicht iiberraschend: Ein Korper kleiner Masse hat
ein schwaches Gravitationsfeld, und einer mit einer
groflen Masse ein starkes.

e ristder Abstand zum Mittelpunkt des Korpers. Die
Feldstirke nimmt mit zunehmender Entfernung ab,
und zwar quadratisch, also recht schnell.

G=6,67-10""!

Abbildung 4.16 zeigt die Feldstirke in der Umgebung
eines kugelformigen Korpers, dargestellt durch Vek-
torpfeile. Die Stelle, auf die sich ein Pfeil bezieht, ist
jeweils der Anfangspunkt.

Ist der Abstand r grof8 im Vergleich zur Groéfle des
Korpers, so miissen wir nicht mehr die Kugelformig-
keit voraussetzen. Das Feld in diesem Abstand ist das-
selbe, egal ob der Korper rund ist oder nicht.

Wir kommen noch einmal auf ein Ergebnis des vo-
rigen Abschnitts zuriick:

=y g. (4.8)

Um die Geschwindigkeit zu berechnen, die ein Satellit
oder anderer Himmelskorper haben muss, damit er
auf einer Kreisbahn mit dem Radius r lduft, muss man
die Feldstirke g des Gravitationsfeldes kennen. Mit
Gleichung (4.7) haben wir nun die Moglichkeit die
Feldstéirke zu berechnen. Wir kénnen auch gleich das
g von Gleichung (4.7) in Gleichung (4.8) einsetzen:

v=,r-g= r-G-mZZJG'm,
r r

also:

N 4

Abb. 4.16 Gravitationsfeldstarkevektoren in der Umge-
bung eines kugelférmigen Korpers.

4.7 Die Feldstarke fiir kugelsymmetrische Kérper

G-m
p_—

y= (4.9)

Beachte, dass m hier die Masse des Zentralkorpers ist
und nicht die Masse des Korpers, der um ihn herum-
kreist. 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 Zentralkorper sei die Erde. In
Gleichung (4.9) ist dann m die Masse der Erde. Um die
Geschwindigkeit eines Satelliten oder des Mondes zu
berechnen, brauchen wir aufler der Erdmasse nur
noch den zugehorigen Bahnradius r zu kennen. Die
Masse der Sonne, der Planeten und des Mondes der
Erde sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Die Bahnen, auf denen sich die Planeten um die
Sonne bewegen, liegen alle ungefdhr 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 Zentralkorper kreist, so gilt:
Die Geschwindigkeit ist um so grofler
o je grofSer die Masse des Zentralkorpers ist;
e je kleiner der Bahnradius ist.

Beispiel

Ein Satellit soll in einer Hohe von 10 000 km tiber der
Erdoberfliche eine Kreisbahn um die Erde beschrei-
ben. Welche Geschwindigkeit muss er haben?

m in Erdmassen min kg
Sonne 3,33-10° 2,0-10%
Merkur 0,053 0,317 -10%
Venus 0,82 4,9 -10%
Erde 1 5,97 - 10%
Mars 0,107 0,64 -10%
Jupiter 318 1900 - 10%
Saturn 95,2 569 - 102
Uranus 14,6 87-10%
Neptun 17,2 103-10%*
Mond der Erde 0,0123 7,35-10%

Tab. 4.2 Masse von Sonne, Planeten und Mond
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4.8 Galilei, Kepler und Newton

r=10000 km + 6370 km = 16,37-10° m
m=5,97-10** kg
G=6,67-10"" m?/(kg-s?)

Mit Gleichung (4.9) wird:
) \/6,67~10“ m*/(kg-s%)-5,97-10** kg
16,37-10° m
=4930 m/s.
Aufgaben

1. Fortsetzung von Aufgabe 4 im vorigen Abschnitt: Be-
rechne die Masse der Erde.

2. Der Abstand Sonne-Erde betrigt ziemlich genau 150
Millionen Kilometer. (a) Berechne die Geschwindigkeit
der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne. (b) Berechne die
Feldstirke 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 Himmelskérpern
bestimmen. Welche Daten braucht man, um die Masse
eines Planeten zu bestimmen? (Du brauchst dir nur die
beiden vorangehenden Aufgaben anzusehen.)

4. Fernsehsatelliten kreisen so um die Erde, dass sie dieselbe
Winkelgeschwindigkeit haben wie die Erde selbst. War-
um? In welcher Hohe fliegt ein Fernsehsatellit? Welche
Bahngeschwindigkeit muss er haben?

4.8 Galilei, Kepler und Newton

Die physikalische Erklarung und die mathematische
Beschreibung der Gravitationserscheinungen -des

R e g

Abb. 4.17 Galileo Galilei (links) und Johannes Kepler
(rechts)
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freien Falls und der Bewegung der Himmelskorper—
war eine der ersten groflen 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 Natur-
forschern: Galilei, Kepler und Newton.

Galileo Galilei (1564 -1642), Abb. 4.17, machte
zahlreiche Entdeckungen und Erfindungen. Unter an-
derem fand er, dass die Geschwindigkeit von fallenden
Korpern, wenn die Luftreibung ausgeschlossen wer-
den kann, gleichmiflig zunimmt, und dass alle Kérper
gleich schnell fallen.

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

Der Quotient

T2

3
r

hat fiir alle Planeten des Sonnensystems denselben
Wert (T = Umlaufzeit, 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.

Auflerdem fand er den Zusammenhang, den wir
mit Gleichung (4.7) beschrieben haben. Er musste die-
sen Zusammenhang allerdings etwas anders formulie-
ren, denn zu seiner Zeit kannte man noch keine Fel-
der, und daher auch keine Feldstirke. Wir konnen
aber die Newtonsche Gleichung leicht aus unseren
Gleichungen herleiten.

Wir wenden Gleichung (4.7) auf einen Korper A
der Masse m, (z.B. die Erde) an:

g(n= G%. (4.10)

Der Impulsstrom aus Korper A in einen anderen Kor-
per B (mit der Masse my) ist

F=mpg-g(r).

Wir ersetzen g(r) mithilfe von Gleichung (4.10):

m my -m
F = mg - _ZA: G%
r r
Es gilt also:
F= GmA_'ZmB'
r



Dies ist das Newtonsche Gravitationsgesetz.

Die Mittelpunkte von zwei Korpern (Massen m,
bzw. mp) haben voneinander den Abstand r. Der
Impulsstrom, der durch das Gravitationsfeld vom
einen zum anderen Korper fliefit, ist

e proportional zu m, und zu mpg;

o umgekehrt proportional zu 2.

Noch einmal die Bedingungen, unter denen das Gravi-
tationsgesetz gilt: Jeder der Korper muss entweder
eine kugelférmige Massenverteilung 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 (4.9). Rechne die Ge-
schwindigkeit in die Umlaufzeit um.

2. Die Gravitationskonstante soll experimentell bestimmt
werden, indem man den Impulsstrom zwischen zwei
Korpern misst, die je eine Masse von 1 kg haben, und de-
ren Mittelpunkte einen Abstand von 10 cm haben. Wel-
ches ist das Problem bei dieser Messung?

4.9 Die Gezeiten

Die Geschwindigkeit eines fallenden Apfels im Gravi-
tationsfeld der Erde nimmt gleichmiflig zu:

v=g-t,
fiir die Beschleunigung a gilt:

a=g

gist die Feldstarke des Gravitationsfeldes der Erde. Die
Beschleunigung des Apfels hangt nicht von seiner ei-
genen Masse ab. Sie hangt aber ab von der Feldstirke g,
und g hingt ab von der Masse der Erde und vom Ort:

g(r) :G~rﬂ2.

Das fiihrt uns zu einem interessanten Problem: Was
passiert, wenn der fallende Korper so grof} ist, dass g
an den verschiedenen Stellen des Korpers unterschied-
liche Werte hat, Abb. 4.18?

Eine etwas tbersichtlichere Situation zeigt Abb.
4.19. Statt eines ausgedehnten Korpers betrachten wir
eine Art Hantel: Zwei Korper K; und K, der gleichen
Masse m = 4 kg sind durch eine Stange verbunden.

4.9 Die Gezeiten

Abb. 418 Die Feldstarke des Feldes der Erde hat im
Bereich des Korpers K unterschiedliche Werte.

Fl
FZ
prd
Q= -~ K]
FG

Abb. 4.19 In K, flieRt liber das Gravitationsfeld weniger
Impuls hinein als in K,. Daher muss Impuls von K, nach
K; flieBen.

Die Masse der Stange ist so klein, dass wir sie gegen
die der beiden Korper vernachlassigen kénnen. Die
Feldstirke hat bei den beiden Korpern die unter-
schiedlichen Werte g; und g,. Wir nehmen an, es sei:

g1=11N/kgund g, = 12 N/kg .

Dabher flieflen in die beiden Korper unterschiedliche
Impulsstrome hinein:

K;: Fi=m-g =4kg-11 N/kg=44N
K,y F,=m-g =4kg-12N/kg=48 N

K, bekommt also pro Sekunde mehr Impuls von der
Erde als K;. Wire die Stange nicht da, so wiére die Im-
pulszunahme (die Anderungsrate) von K, 48 N und
die von K; 44 N. K, wiirde in jedem Augenblick
schneller fallen als K;.

Nun sind die Kérper aber durch die Stange verbun-
den, und sie konnen nicht unterschiedlich schnell fal-
len. Durch die Stange muss daher ein Impulsstrom FG
von K, nach K| fliefen, der dazu fiihrt, dass die Im-
pulszunahme beider Korper gleich wird. In unserem
Beispiel ist Fg = 2 N. Damit ist die Impulszunahme:
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4.9 Die Gezeiten

A4

Korper K, : %:48 N-2 N =46 Hy/s
A

Korper K : §:44 N+2 N =46 Hy/s

Die Stange steht dabei unter Zugspannung. Man kann
das auch so ausdriicken: K, zieht an K;, damit K;
schneller wird, oder K; zieht an K,, damit K, langsa-
mer wird.

Noch einmal in anderen Worten der Grund fiir das
Flielen des Impulsstroms Fg: Die Feldstirke hat im
Bereich des Korpers unterschiedliche Werte. Das Feld
ist nicht homogen.

Das Ergebnis, das wir uns mithilfe des Hantel-Kor-
pers beschafft haben, gilt auch fiir jeden anderen
Korper:

Wenn das Gravitationsfeld im Bereich eines fallen-
den Korpers nicht homogen ist, so flieflen inner-
halb des Korpers Impulsstrome. Der Korper steht
in Fallrichtung unter Zugspannung.

Es ist so, als wenn jemand versuchte, den Kérper in die
Linge zu ziehen.

Wir vergleichen diese Aussage mit einem Ergebnis,
das wir frither gefunden hatten: Frei fallende Korper
sind schwerelos. Wir meinten damit, dass innerhalb
eines frei fallenden Korpers keine Impulsstrome flie-
Ben. Wir sehen jetzt, dass diese Regel nur fiir ein Feld
gilt, das im Bereich des betrachteten fallenden Korpers
homogen ist.

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

Jeder Korper, der dem Gravitationsfeld eines ande-
ren ausgesetzt ist, steht unter Zugspannung, falls das
Feld dieses anderen Korpers nicht homogen ist. Die
Erde befindet sich im Bereich des Gravitationsfeldes
der Sonne und des Mondes. Die Felder dieser beiden
Himmelskorper sind im Bereich der Erde fast homo-
gen, aber eben nur fast. Und weil sie nicht ganz homo-
gen sind, steht die Erde als Ganzes unter Zugspan-
nung. Dabei ist der Einfluss des Mondes grofSer als der
der Sonne. Die Inhomogenitit des Mondfeldes ist am
Ort der Erde grofier als die des Sonnenfeldes.

Wir beschridnken uns im Folgenden auf den Ein-
fluss des Mondes. Er versucht also, die Erde in Rich-
tung der Verbindungslinie Erde—Mond in die Linge
zu ziehen. Der festen Erde macht das nicht allzu viel
aus. Aber das Wasser der Ozeane kann auf diese Zug-
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Mond

Erde

Abb. 4.20 Das Gravitationsfeld des Mondes versucht
die Erde in die Lange zu ziehen. An gegenliber liegen-
den Seiten der Erde entstehen zwei ,Wasserberge*.
(Das Bild ist nicht maRstabsgerecht.)

spannung reagieren. Es entstehen auf den beiden ent-
gegengesetzten Seiten der Erde je ein ,Wasserberg®
Abb. 4.20. Es herrscht dort Hochwasser. An den Seiten
der Erde herrscht Niedrigwasser. Wéahrend sich die
Erde um ihre eigene Achse dreht, wandern diese Was-
serberge 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.

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 Oberfliche eines
Neutronensterns. Nun ist ein Neutronenstern aus
mehreren Griinden kein gemiitlicher Ort. Die Gravita-
tionsfeldstirke betrigt etwa 10'> N/kg, sodass ein
Mensch durch sein eigenes Gewicht sofort zermalmt
wiirde. Aber auch, wenn man frei fillt, also in einem
Zustand ist, in dem man unter irdischen Bedingungen
schwerelos ist, wiirde man auf einem Neutronenstern
durch die Gezeiten-Zugspannung zerrissen.

Aufgaben

1. Berechne die Gravitationsfeldstirke des Mondfeldes am
Ort der Erde. Wie grof§ ist der Unterschied zwischen der
dem Mond zugewandten und der dem Mond abgewand-
ten Seite?

2. Ein frei fallender Korper in einem nicht homogenen Feld

steht in Fallrichtung unter Zugspannung. Das ist aber
noch nicht die ganze Wahrheit. Er steht auch in der Rich-
tung quer dazu unter mechanischer Spannung. Wie
kommt das? Benutze zur Begriindung wieder einen han-
telférmigen Korper. Orientiere ihn aber quer zur Fall-
richtung. Um was fiir eine Spannung handelt es sich: Zug
oder Druck?



5.1 Was ist Energie?

5 IMPULS, DREHIMPULS UND ENERGIE

5.1 Was ist Energie?

Vorher noch einmal: Was ist Impuls? Die Antwort war
einfach: Im Wesentlichen ein Maf3 fiir das, was man
umgangssprachlich Schwung oder Wucht nennt.
Schwung ist in einem Koérper enthalten, er ,steckt
drin® Impuls ist daher eine mengenartige Grofie.

Und die Energie? Auch sie konnen wir uns vorstel-
len als ein ,Zeug®, das in den Dingen drinsteckt - in
festen Korpern, in Fliissigkeiten, in Gasen und in Fel-
dern. Auch sie ist also eine mengenartige Grofle. Nur
kénnen wir von ihr nicht sagen, sie entspricht irgend-
etwas, wofiir wir einen Namen haben - so wie
»Schwung® fiir den Impuls oder ,Warme*“ fiir die En-
tropie. Der Grund: Die Energie hat keine Eigenschatft,
an der man sie immer leicht erkennt. Ein Kérper hat
viel Energie, wenn er heif3 ist, wenn er sich schnell be-
wegt, wenn er schnell rotiert oder wenn er unter ho-
hem Druck steht. Und seine Energie hiangt von der
chemischen Zusammensetzung ab. Leider ist der
Energieinhalt auch nicht einfach proportional zur Ge-
schwindigkeit, zur Temperatur, zum Druck usw.. Der
Zusammenhang ist komplizierter.

Es ist daher etwas Geschick notig um zu erkennen,
ob ein System viel oder wenig Energie enthilt, und es
ist oft kompliziert, die Energie zu berechnen. Wir wol-
len uns im Folgenden mit diesem Problem befassen.

Immerhin hat die Energie auch einfache Eigen-
schaften:

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

Als grobe Orientierung merken wir uns noch:

Ein Koérper hat viel Energie, wenn er sich schnell
bewegt oder schnell rotiert, wenn er heif8 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 endgiiltige Antwort auf die Frage ,Was ist
Energie? werden wir erst in Kapitel 7 bekommen. Im
Augenblick konnten wir mit dieser Antwort aber noch
nicht viel anfangen.

Noch zur Erinnerung: Das Symbol der Energie ist
E, die Maf3einheit Joule, abgekiirzt J.

5.2 Der Impuls als Energietrager

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

Energie -~
7

Vs
Y

Abb. 5.1 Die Energie flieBt mit dem Energietrager Im-
puls von Willys Muskeln zur Unterseite der Kiste. Von
dort geht sie mit dem Energietrdger Entropie in die
verschiedensten Richtungen.
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Wir wollen den Energietransport zwischen Willy
und Kiste untersuchen. Der erste Punkt, der zu klaren
ist: Welches ist der Energietridger? Gleichzeitig mit
dem Energiestrom fliefft in dem Seil zwischen Willy
und Kiste ein Impulsstrom. Wir schlieflen, dass der ge-
suchte Energietrager der Impuls ist.

Der Impuls ist ein Energietriger.

In dem Flussbild, Abb. 5.2, sind Energie- und Impuls-
strom schematisch dargestellt.

Nicht jeder Impulsstrom ist von einem Energie-
strom begleitet: Der Impulsstrom in Abb. 5.1 flief3t,
wie wir wissen, von der Kiste durch die Erde zuriick zu
Willy. Die Energie geht aber von der Kistenunterseite
aus ihre eigenen Wege. Der zuriickflieffende Impuls
tragt keine Energie.

Wovon hingt es nun ab, wie grof$ der Energiestrom
ist? Oder allgemeiner formuliert: Wie miissen wir es
anstellen, wenn wir moglichst viel Energie mit einem
Seil oder einer Stange tibertragen wollen?

Wenn wir ein gespanntes Seil an den Wénden fest-
haken, Abb. 5.3, so flief3t ein Impulsstrom, aber kein
Energiestrom. Welches ist der Unterschied zwischen
den Seilen in Abb. 5.1 und Abb. 5.3? Das erste Seil be-
wegt sich, das zweite nicht. Man sieht also, dass es
beim Energietransport auch auf die Bewegung an-
kommt, genauer: auf die Geschwindigkeit, mit der sich
die Impulsleitung bewegt.

Auflerdem hingt die Stirke des Energiestroms na-
tiirlich noch von der Stirke des Impulsstroms ab, denn
wenn das Seil nicht unter mechanischer Spannung
steht, wird man mit ihm auch keine Energie tibertragen.

Wir haben damit ein wichtiges Ergebnis:

Die Stirke des Energiestroms P durch ein Seil hangt
ab

e von der Stirke F des Impulsstroms im Seil

e von der Geschwindigkeit v des Seils.

Wir wollen klaren, wie der Zusammenhang quantita-
tiv aussieht. Durch was fiir eine Gleichung sind die
drei Groflen P, F und v miteinander verkniipft?

Zundchst der Zusammenhang zwischen Energie-
strom P und Impulsstrom F. Abb. 5.4 zeigt von oben,
wie zwei gleichartige Kisten iiber den Boden gezogen
werden.

Wir vergleichen die beiden Seilstiicke A und B. Bei-
de bewegen sich mit derselben Geschwindigkeit. So-
wohl der Impulsstrom als auch der Energiestrom tei-
len sich im Knotenpunkt P gleichmiflig auf: Der
Impulsstrom ist in Seil B halb so grof$ wie in A und der
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Willy —‘ box

Y

Impuls

Abb. 5.2 Flussbild zu den Energie- und Impulsstromen
in Abb. 5.1

Abb. 5.3 Es fliel3t ein Impulsstrom, aber kein Energie-
strom.

Abb. 5.4 Zwei Kisten werden liber den Boden gezogen.
Ansicht von oben

B —»
M‘SQH
A

Abb. 5.5 In Seil A ist die Impulsstromstarke doppelt so
grof3 wie in Seil B. Die Geschwindigkeit von Seil A ist
halb so gro wie die von Seil B.

Energiestrom auch. Bei gleicher Geschwindigkeit ist
also die Energiestromstirke zur Impulsstromstarke
proportional:

P~F

Um den Zusammenhang zwischen P und v zu finden,
machen wir ein Experiment. Eine Kiste wird mithilfe
eines ,,Flaschenzuges“ gezogen, Abb. 5.5.

Wir vergleichen die Seilstiicke A und B. Zunichst
zum Energiestrom: Die ganze Energie, die von rechts
in Seil B hineinflie3t, geht von der Umlenkrolle aus
durch Seil A weiter. In Seil C kann keine Energie flie-



8en, denn C bewegt sich nicht. Wir haben also
PA = PB'

Als nichstes vergleichen wir die Geschwindigkeiten
von A und B. Wenn sich die Kiste, und damit Seil A,
um ein bestimmtes Stiick nach rechts bewegt, so be-
wegt sich das rechte Ende von B um den doppelten
Betrag dieses Stiicks nach rechts. Und das bedeutet,
dass die Geschwindigkeit von B doppelt so grof3 ist wie
die von A. Es ist also:

Vg = ZVA.

Schliefilich vergleichen wir noch die Impulsstrome in
A und B. Das kénnen wir nur mit einer Messung ma-
chen. Es zeigt sich, dass die Impulsstromstérke in B
gerade halb so grof3 ist wie die in A. (In C ist sie {ibri-
gens genauso grofl wie in B, sodass die Knotenregel
erfullt ist.) Wir konnen also schreiben:

FA= 2FB

Alle diese Ergebnisse zusammen werden korrekt be-
schrieben, wenn man setzt:

P~v.F

Diese Proportionalitit sagt zum einen, dass P zu F pro-
portional ist, wenn die Geschwindigkeit konstant ge-
halten wird. Zum anderen sagt sie: Wenn man v ver-
doppelt und gleichzeitig F halbiert, so bleibt P konstant,
und genau das haben wir in unserem Experiment mit
der Umlenkrolle gefunden.

Ubertrigt man Energie mit dem Energietriger Im-
puls, so ist die Energiestromstérke proportional zur
Impulsstromstarke und zur Geschwindigkeit, mit
der sich die Leitung bewegt.

Um aus dieser Proportionalitit eine Gleichung zu ma-
chen, miisste man eigentlich einen Proportionalitits-
faktor einfithren. Nun sind aber die SI-Maf3einheiten
der drei beteiligten Groflen so gewéhlt worden, dass
einfach gilt:

P=v.F.

Dies ist das gesuchte Ergebnis. Wir kénnen mit ihm
den Energiestrom in unserem Seil berechnen, wenn
wir den Impulsstrom im Seil und die Geschwindigkeit
des Seils kennen.

5.2 Der Impuls als Energietrager

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 SI-Einheit Watt herauskommt.

Wenn die Energie mit anderen Trégern flief3t, so
gelten dhnliche Formeln. Ist der Energietrdger die
elektrische Ladung, so gilt

pP=U-I,

d.h. der Energiestrom ist proportional zur elektrischen
Stromstérke I. Falls die Entropie der Energietrager ist,
haben wir:

p= T'Is,

d.h. der Energiestrom ist proportional zur Entropie-
stromstéarke I5. Aus der Formel

P=v.F

lasst sich eine Gleichung herleiten, die fiir manche
Probleme handlicher ist. Wir ersetzen auf der linken
Seite

_aE
At
und auf der rechten
As
y=—
At
also:
AE_4s o
At At

Damit wird:

P

AE =F-As.

Die Gleichung sagt uns zum Beispiel: Wenn man ge-
gen eine Stange driickt und die Stange dabei um das
Wegstiick As verschiebt, so fliefit die Energie F-As
durch die Stange. F ist hierbei die Stirke des Impuls-
stroms, der beim Schieben durch die Stange flief}t. F
muss wahrend des Vorgangs natiirlich einen eindeuti-
gen Wert haben, d.h. konstant sein.
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Beispiel

Wir ziehen so an einem Seil, dass dabei ein Impuls-
strom von 120 N flief3t und sich das Seil um 2 m be-
wegt. Wie viel Energie wird dabei durch das Seil tiber-
tragen? Mit F = 120 N und As = 2 m wird

AE=F-As=120N-2m =240 Nm = 240 J.

Aufgaben

1. Ein Traktor zieht einen Anhénger auf ebener Strafle mit
einer Geschwindigkeit von 20 km/h. Durch die Anhén-
gerkupplung flieft ein Impulsstrom von 900 N. Wie grof3
ist der Energieverbrauch des Anhéngers? (Wie stark ist
der Energiestrom vom Traktor zum Anhidnger?) Wo
bleibt der Impuls, der zum Anhianger flieft, wo bleibt die
Energie?

2. Der Antriebsriemen einer Maschine lduft mit einer Ge-
schwindigkeit von 10 m/s. Die Stromstarke der mit dem
Riemen iibertragenen Energie betragt 800 W. Mit welcher
Kraft zieht der Riemen an der Riemenscheibe? (Wie stark
ist der Impulsstrom im Riemen?)

3. Ein Kran hebt eine Last von 50 kg mit einer Geschwin-
digkeit 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 Energie flief$t wahrend die-
ser Zeit durch das Seil?

4. Ein Lastwagen zieht einen Anhénger auf ebener Strafle
von einer Stadt zur anderen. Die Entfernung zwischen
den Stadten betrdgt 35 km. Durch die Anhingerkupp-
lung flief3t ein Impulsstrom von 900 N. Wie viel Energie
ist insgesamt vom Lastwagen zum Anhénger geflossen?

Abb. 5.6 Kaffeemiihle. Der Drehimpuls flieRt in einem Stromkreis.

d Elektro-

Abb. 5.7 Flussdiagramm der Kaffeemiihle von
Abb. 5.6

d Wasser-

Elektrizitat

Elektrizitat

5.3 Der Drehimpuls als
Energietrager

Abbildung 5.6 zeigt noch einmal die Kaffeemiihle, die
uns schon in Kapitel 3 beschiftigt hatte. Auch hier
wird Energie tibertragen, namlich mithilfe der Welle
vom Motor zum Mahlwerk. Als Energietrager kommt
hier nur der Drehimpuls in Frage.

Der Drehimpuls ist ein Energietrager.

Das entsprechende Flussdiagramm zeigt Abb. 5.7.

Abb. 5.8 zeigt das Flussdiagramm eines Wasser-
kraftwerks. Der Generator wird durch eine Wassertur-
bine angetrieben.

In beiden Fillen fliefit der Drehimpuls in einem ge-
schlossenen Stromkreis.

Der Zusammenhang zwischen Energiestrom P und
Drehimpulsstrom M ist von derselben Art wie der
zwischen Energiestrom und Impulsstrom (oder Ener-
giestrom und elektrischem Strom):

P=w-M.

Ubertragt man Energie mit einer rotierenden Welle
(mit dem Energietrdger Drehimpuls), so ist die
Energiestromstérke proportional zur Drehimpuls-
stromstirke und zur Winkelgeschwindigkeit, mit
der sich die Welle dreht.

Elektromotor Mahlwerk

Y

“"‘-"-—’-—"—u-— -

-

Drehimpuls

q Mahlwerk

motor
Drehrr%ment

d Generator a

turbine —
— - — D] d L >

Abb. 5.8 Flussdiagramm
eines Wasserkraftwerks

Wasser
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Die Motorvarianten
....................................... 1.6 16V SX.....1.9 JTD SX..... Bipower SX

5.4 Mechanische Energiespeicher

in der preisgiinstigste

GR/SL... GR/S ...

Zylinder/Hubraum [com]........cccoeceeiene 4/49108 St 4/1581........
Eeistng [ KBS

Max.Drehmoment [Nm]bei U/min i
0-100 km/h[s]
Hochstgeschwindigkeit [km/h].
Verbrauch pro 100 km [I/kg] ........
Versicherungsklassen KH/VK/TK...

85(115)........... 68(92) .......
203/1500 ......

Steuerbefreiung [Euro](Monate).........:: ..................................

Monatliche Gesamt-Kosten[Euro]

Grundpreis[Euro].........ccccoceeeiieiieenenn.

Aufbau:

ST = Stufenheck
SR = Schragheck
CP = Coupe

Abb. 5.9 Zu Aufgabe 2
Aufgaben

1. Das Rheinkraftwerk Iffezheim bei Baden-Baden hat vier
Wasserturbinen mit je einem Generator. Wir betrachten
ein solches Aggregat. Eine Turbine liefert an ihren Gene-
rator einen Energiestrom von 27 MW. Die Welle, die die
Turbine mit dem Generator verbindet, dreht sich mit 100
Umdrehungen pro Minute. Wie grof} ist der Drehimpuls-
strom in der Welle?

2. Abb. 5.9 zeigt das Datenblatt eines Autos. Welchen Ener-
giestrom (= Leistung) liefert einer der Motoren wenn sein
Drehimpulsstrom maximal ist (maximales Drehmo-
ment)? Vergleiche mit dem im Datenblatt angegebenen
maximalen Energiestrom? Woher koénnte der Unter-
schied kommen?

5.4 Mechanische
Energiespeicher

a) Elastisch verformte Kérper als Energiespeicher
Wir spannen eine lange, starke Feder, Abb. 5.10. Das
ist anstrengend, denn dazu wird Energie gebraucht.

Wir betrachten das rechte Ende der Feder (die Stelle
A in Abb. 5.10). Dieses Federende steht unter mechani-
scher Spannung, d.h. in ihm flief}t ein Impulsstrom F,
und es bewegt sich mit einer Geschwindigkeit v. Nach
unserer Formel P = v F flieft in ihm auch ein Energie-
strom. 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, fliefit hier kein
Energiestrom. Die Energie, die bei A in die Feder hin-
einflie$t, kommt bei C nicht wieder heraus. Sie wird in
der Feder gespeichert.

Wir kénnen die Stréme noch an anderen Stellen der
Feder priifen, z.B. bei B in der Mitte der Feder. Der Im-
pulsstrom ist hier wieder derselbe wie bei A und bei C.
Die Geschwindigkeit der Federmitte ist halb so grof wie
die von Punkt A. Deshalb ist auch der Energiestrom nur

KB = Kombi
KT = Kleintransporter
TR = Transporter

GO = Gelandewagen offen
GS = Gelandew. geschlossen
PK = Pick-Up

noch halb so grof$ wie der, der bei A in die Feder hinein-
flie3t. Das ist einleuchtend: Die Halfte der Energie wird
in der rechten Halfte der Feder gespeichert, und der
Rest flieft weiter in die linke Federhilfte. Man kann die-
se Uberlegung noch weiterfiihren: In jedem Drittel der
Feder wird gerade ein Drittel der Energie gespeichert, in
jedem Viertel der Feder wird ein Viertel der Energie ge-
speichert usw. Oder kurz: Die Energie verteilt sich
gleichmiflig auf die gesamte Linge der Feder.

Wenn man eine Feder zusammendriicken kann,
ohne dass sie seitlich ausweicht, kann man auch auf
diese Art Energie in ihr speichern.

Diese Uberlegungen gelten nicht nur fiir Federn,
sondern auch fiir beliebige andere elastisch verform-
bare Gegenstinde: Ein auseinander gezogener Expan-
der enthilt ebenso Energie wie eine gespannte Stein-
schleuder, ein verbogenes Sprungbrett oder ein
eingedriickter Fuflball.

Von einem Energiespeicher mochte man natiirlich
gern wissen, wie viel Energie in ihm enthalten ist. Wir
wollen berechnen, wie fiir eine Feder die gespeicherte
Energiemenge von der Verlingerung (oder Verkiir-
zung) abhangt. Das Problem ist schwieriger als es zu-
néchst scheinen mag.

Energie
W s oMo
C B Al ((/f

2%

A% mai;-ag’y
;______‘_.___________}________,

Abb. 5.10 Beim Spannen der Feder flief3t Giber das rech-
te Ende Energie in die Feder hinein.
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Wir verlangern eine Feder, indem wir das eine Ende
mit konstanter Geschwindigkeit v bewegen.
Wir kennen den Zusammenhang:

P=v.F. (5.1)

Man konnte denken, dass sich damit die gespeicherte
Energie Ep.q., SO berechnen lisst: Man multipliziert
den Energiestrom (die Joules pro Sekunde) mit der
Zeit ty, wihrend der er geflossen ist, also

Ereder =P 1. (5.2)

Das fithrt aber nur dann zum richtigen Ergebnis, wenn
die Energie gleichmaflig flief3t, wenn sich also der
Energiestrom mit der Zeit nicht dndert. Leider trifft
das bei uns nicht zu; der Impulsstrom F in Gleichung
(5.1) ist nicht konstant. Wir kénnen aber Gleichung
(5.2) trotzdem anwenden, wenn wir den zeitlichen
Mittelwert von P einsetzen:

EFeder = 13 ty. (53)

Wir miissen uns also den Mittelwert des Energie-
stroms beschaffen.

Wir gehen dazu aus von Gleichung (5.1). Wir erset-
zen F mithilfe von F = D-s (siche Abschnitt 2.13) und
erhalten: P = v-D-s. Diese Gleichung sagt uns, dass der
Energiestrom um so grofler ist, je stirker die Feder ge-
dehnt wurde. Da wir an der Feder mit konstanter Ge-
schwindigkeit ziehen, kénnen wir s durch v-t ersetzen:

P=v.D-v-t=D-1?t.

Der Energiestrom nimmt also linear mit der Zeit zu,
Abb. 5.11.

Aus diesem Graphen kann man den mittleren
Energiestrom ablesen: Er ist gleich dem Energiestrom
zum Zeitpunkt £,/2, also

D ,

P="v*,.
5t

Eingesetzt in Gleichung (5.3) folgt:
D
EFeder :?Vzt?)‘ (5.4)

Nun ist v- t; = sy, also gleich der Verldngerung der Fe-
der. Wenn wir das in Gleichung (5.4) einsetzen, erhal-
ten wir den gesuchten Zusammenhang:

D,
EFeder = ?SO .

70

PA

~Y

0 t,/2

Abb. 5.11 Der Energiestrom nimmt vom Zeitpunkt t=0
bis zum Zeitpunkt t, von null auf Py zu. Der mittlere
Energiestrom in diesem Zeitintervall ist gleich dem
Energiestrom zum Zeitpunkt t,/2. Die Abweichung
vorher nach unten wird durch die Abweichung danach
nach oben ausgeglichen.

Den Index ,,0“ brauchen wir jetzt nicht mehr, da keine
Verwechslungsgefahr besteht:

Wenn man eine Feder spannt, nimmt ihre Energie
Zu um
D,

Espring = ?S

Wenn die Feder entspannt wird, kommt die Ener-
gie wieder heraus.

Wir hatten angenommen, dass die Feder verlangert
worden ist, um Energie zu speichern. Falls sich eine
Feder zusammendriicken lasst, gilt fiir sie aber diesel-
be Gleichung. s ist dann das Wegstiick, um das die Fe-
der verkiirzt wird.

Obwohl die Herleitung mithsam war, ist das Ergeb-
nis einfach und auch einleuchtend. Wenn du die Glei-
chung vergessen hast, kannst du dir das Wesentliche
von ihr durch geschicktes Raten wieder beschaffen.
Zunichst: Wovon héngt die in einer Feder gespeicher-
te Energie tiberhaupt ab? Erstens von der Feder selbst,
und das heif3t von der Federkonstante D. Und zweitens
davon, wie stark sie verlangert oder verkiirzt wurde,
also von s. Bei gegebener Verldngerung s enthilt eine
harte Feder mehr Energie als eine weiche. Dafiir sorgt
das D in der Formel. Und es ist auch klar, dass die Fe-
der um so mehr Energie enthilt, je mehr man sie ver-
lingert hat, daher das s. Warum steht das s aber im
Quadrat? Auch dafiir gibt es ein gutes Argument: Die
Feder speichert ja positive Energie (negative Energie
gibt es nicht), egal ob man sie verlangert oder verkiirzt,
also egal ob s positiv oder negativ ist. Da s im Quadrat
steht, kommt sowohl beim Stauchen als auch beim
Dehnen der Feder eine positive 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; ndmlich der, den man beim Spannen
hineinsteckt, und beim Entspannen wieder herausbe-
kommt.

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 fliefit. Die Energie kann nun
den Wagen genauso wenig verlassen wie der Impuls.
Beim Ziehen wird demnach im Wagen sowohl Impuls
als auch Energie angehéuft.

Man nennt den Energiebetrag, den ein Kérper auf-
grund seiner Bewegung enthilt, kinetische Energie.

Lasst man einen sich bewegenden Wagen ausrollen,
so flie3t sein Impuls in die Erde ab. Die Energie nimmt
einen anderen Weg. Sie wird zur Entropieerzeugung
verwendet (oder besser: vergeudet). Entropie wird
iiberall 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 gespeicherte (kinetische) Energie berechnen
kann. Die Herleitung ist &hnlich wie bei der gespann-
ten Feder. Wir wollen sie tibergehen. Das Ergebnis
lasst sich auch fast erraten.

Wenn man einen Korper mit Impuls 14dt, nimmt
seine Energie zu um
m 2

Ekin = ?V .
Wenn der Koérper den Impuls wieder abgibt,
kommt auch die Energie wieder heraus.

Dadurch dass die Geschwindigkeit im Quadrat steht,
ist garantiert, dass die Energie immer positiv ist. Mit-
hilfe von p = m - v kénnen wir
die Geschwindigkeit durch den Impuls ausdriicken
und erhalten:
2

Eyn = o’

5.4 Mechanische Energiespeicher

Abb. 5.12 Das Auto wird mit Impuls und Energie ge-
laden.

Schwungrad

a\e/‘?}ev"
= e

orer

Abb. 513 Im Schwungrad wird auBer Drehimpuls auch
Energie gespeichert.

c) Rotierende Kérper als Energiespeicher
Ein Schwungrad wird mit Drehimpuls geladen,
Abb. 5.13. Durch die Welle flief3t aber nicht nur Dre-
himpuls, sondern auch Energie. Sowohl der Drehim-
puls als auch die Energie werden im Schwungrad ge-
speichert.
Die im Schwungrad gespeicherte Energie E,, ldsst sich
aus Tragheitsmoment und Winkelgeschwindigkeit be-
rechnen. Die Formel erhilt man ganz einfach, indem
man in
m 2

Ekln 2 v
die Masse durch das Tragheitsmoment ersetzt und die
Geschwindigkeit durch die Winkelgeschwindigkeit.

Wenn man einen Korper mit Drehimpuls ladt,
nimmt seine Energie zu um

] 2
rot 2560

Wenn der Korper den Drehimpuls wieder abgibt,
kommt auch die Energie wieder heraus.

Mithilfe von L = J-w konnen wir die Winkelge-
schwindigkeit durch den Drehimpuls ausdriicken
und erhalten:
2
E o :2_'
J
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Aufgaben

1. Ein 30 kg schwerer Wagen wird mit Impuls geladen. Es
flieit 6 s lang ein Impulsstrom von 20 N. Es gibt keine
Reibungsverluste. Welche kinetische Energie hat der Wa-
gen am Ende?

2. Ein 200 g schwerer Wagen wird durch eine sich entspan-

nende Feder beschleunigt. Er bekommt eine Geschwindig-
keit von 0,8 m/s. Die Feder hat sich von 10 cm auf ihre
Normallinge von 15 c¢cm verlangert. Wie grof8 ist die
Federkonstante?

3. Ein Gleiter auf der Luftkissenbahn stof3t gegen einen dop-

pelt so schweren Gleiter, der sich am Anfang nicht bewegt.
Der Stof ist vollkommen unelastisch, d.h. die Gleiter han-
gen nach dem Stof$ aneinander. Vergleiche die kinetischen
Energien vor und nach dem Stof3. Erklére.

4. Ein Wagen (m = 20 kg) fahrt mit v = 0,5 m/s in x-Rich-

tung gegen einen Federpuffer und prallt zuriick. a) Wel-
chen Impuls hat er vor dem Stoff und nach dem Stof3? b)
Wie ist seine kinetische Energie vor und nach dem Stof3?
¢) Wie stark wird die Feder zusammengedriickt (Feder-
konstante D = 60 N/m)? d) Wie grof} ist die Geschwindig-
keit des Wagens, wenn die Feder gerade zur Halfte zu-
sammengedriickt ist?

5. Ein Gleiter auf der Luftkissenbahn (Masse gleich 300 g)

héngt an einer Feder (D = 7,5 N/m), Abb. 5.14. Wenn
man den Gleiter aus der Ruhelage herausbewegt und
dann loslésst, fithrt er eine Schwingung aus. Beschreibe
den Weg von Energie und Impuls wéihrend des Schwin-
gungsvorgangs. Beim Durchgang durch die ,Ruhelage®
(die Feder ist entspannt) hat der Gleiter eine Geschwin-
digkeit 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 her-
aus?)

7. Eine Dampfmaschine hat ein Schwungrad mit einem

Durchmesser von 2,2 m und einer Masse von 1,8 Tonnen.
Nimm an, dass sich die ganze Masse in dem dufleren Ring
befindet. Die Maschine lauft mit 2 Umdrehungen pro Se-
kunde. Wie viel Drehimpuls und wie viel Energie ist im
Schwungrad gespeichert?

8. Zwei Schwungrader A und B haben je ein Trigheitsmo-

ment von 2 kgm?. Rad A dreht sich mit 2 Umdrehungen
pro Sekunde, Rad B dreht sich zunéchst nicht. (a) Wie
viel Drehimpuls hat Rad A? (b) Wie viel Energie hat A
aufgrund der Drehbewegung? Die Rdder werden mithilfe
einer Kupplung miteinander verbunden. (c) Wie viel
Drehimpuls hat jedes der beiden Rader? (d) Wie viel
Energie hat jedes der beiden Rédder? Wie viel Energie ha-
ben beide zusammen? (e) Kommentiere das Ergebnis.

| edAsALy
- A I

Abb.5.14 Zu Aufgabe 5
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Aufgaben

9. Fir Fusionsexperimente am Max-Planck-Institut fir

Plasmaphysik in Garching (bei Miinchen) wird fiir kurze
Zeitintervalle ein sehr grofler Strom elektrizititsgetrage-
ner Energie gebraucht. Der benétigte Energiestrom ist so
grof3, dass das normale Netz nicht ausreicht. Man ver-
wendet daher grofle Schwungrider, die man langsam
(mit einem niedrigen Energiestrom) mithilfe eines Elekt-
romotors aufladt. Die ganze aufgesammelte Energie kann
dann in wenigen Sekunden {iber einen Generator abgege-
ben werden. Ein solches Schwungrad liefert 10 Sekunden
lang einen Energiestrom von 150 MW. Wenn es geladen
ist, dreht es sich mit 1600 Umdrehungen pro Minute. Wie
grof3 ist sein Tragheitsmoment?

5.5 Das Gravitationsfeld als
Energiespeicher — das
Gravitationspotenzial

Ein schwerer Gegenstand wird nach oben gezogen,
Abb. 5.15. In dem Seil fliefit aufSer Impuls noch Ener-
gie. Der Impuls kommt, wie wir wissen, aus der Erde
tiber das Gravitationsfeld in den Koérper. Man kann
sich das Feld als eine unsichtbare Feder vorstellen, die
an dem Korper zieht. Genauso, wie man beim Span-
nen einer Feder Energie in der Feder speichert, so wird
Energie im Gravitationsfeld gespeichert, wenn man
einen Gegenstand hebt. Lasst man den Gegenstand
wieder herunter, so bekommt man die Energie aus
dem Feld zuriick.

Zum Heben eines schweren Gegenstandes braucht
man mehr Energie als zum Heben eines leichten.
Man speichert also im Feld um so mehr Energie, je
groBler die Masse des Gegenstandes ist. Und man
braucht um so mehr Energie, je grofer die Hohendif-
ferenz h = h, — h; ist, um die man ihn hebt.

<)

(\ )

Fig. 5.15 Beim Hochziehen des Korbes wird Energie im
Gravitationsfeld gespeichert.



5.5 Das Gravitationsfeld als Energiespeicher — das Gravitationspotenzial

Wir berechnen die Energie Eg,,, die im Gravitati-
onsfeld gespeichert wird, als Funktion von m und h.
Wir gehen wieder aus von der Gleichung

P=vy.F

fiir den Energiestrom. Da wir den Korper mit kons-
tanter Geschwindigkeit nach oben bewegen, konnen
wir setzen:

v=—.
to

ty ist die Zeit, die der ganze Vorgang dauert. Fiir 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 wéihrend des Ziehens er-
gibt sich damit zu:

h
sz.Fz_.m.g_
to
Die gespeicherte Energie bekommen wir als Energie-
stromstdrke mal Zeit:

Egrav =P- tO’
also
Egrav: mgh = mg(hZ - hl)
Wenn die Hohe eines Korpers auf der Erde zu-

nimmt, wird Energie im Gravitationsfeld gespei-
chert:

Egrav =m g (h2 - hl)

Nimmt die Hohe des Korpers wieder ab, so be-
kommt man die Energie zuriick.

Wir fithren eine neue Gréfe ein, die die Beschreibung
vereinfacht, das Gravitationspotenzial y (psi):

y=gh

Das Gravitationspotenzial hat auf der Erde weiter
oben einen grofleren Wert als weiter unten. Der Poten-
zialunterschied zwischen zwei Orten, die sich in der
Hohe um 2 m unterscheiden ist auf der Erde grofier als
auf dem Mond.

Abb. 5.16 Wasserkraftwerk. Das Wasser flief3t in den
Rohren hinunter und nimmt dabei Energie aus dem
Gravitationsfeld auf.

Eine Differenz des Gravitationspotenzials kann
man sich vorstellen als Antrieb fiir einen Massen-
strom. Alle Korper fallen von oben nach unten, vom
hohen zum niedrigen Gravitationspotenzial. Mit dem
Fahrrad rollt man ohne zu treten den Berg hinunter.
Wasser fliefdt (weil es eine Masse hat) von Stellen ho-
hen zu Stellen niedrigen Gravitationspotenzials. Alle
diese Bewegungen oder Strome kommen zustande,
weil der entsprechende Korper oder die Flissigkeit
eine Masse hat.

Eine Differenz des Gravitationspotenzials ist ein
Antrieb fiir einen Massenstrom.

Wir konnen jetzt die Energie, die im Gravitationsfeld
gespeichert wird, kiirzer schreiben:

Bringt man einen Koérper vom Gravitationspoten-
zial y; zum hoheren Potenzial v, so wird die Ener-

gie:
Egrav = (V’Z - 1//1) -m
im Gravitationsfeld gespeichert.

Die Energie des Gravitationsfeldes wird in Wasser-
kraftwerken nutzbar gemacht, Abb. 5.16.

An hohen Stellen eines Gebirges wird Wasser von
Biachen und Fliissen gesammelt und durch Rohre nach
unten geleitet. Beim Hinunterflieflen nimmt das Was-
ser Energie aus dem Schwerefeld auf. Es stromt dann
durch die Turbine des Kraftwerks und gibt hier seine
Energie wieder ab. Die Turbine treibt {iber eine Welle
einen Generator an, d.h. die Energie geht mit dem
Drehimpuls von der Turbine zum Generator.

Ein besondere Art von Wasserkraftwerken sind die
Pumpspeicherwerke. Ein Pumpspeicherwerk dient als
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Energiespeicher fiir das elektrische Netz. Es kann Ener-
gie aus dem Netz aufnehmen und wieder an das Netz
abgeben. Solche Anlagen werden gebraucht, da die
meisten anderen Kraftwerke nicht auf die unterschiedli-
che Nachfrage reagieren konnen. Kohlekraftwerke,
Kernkraftwerke und Laufwasserkraftwerke (Wasser-
kraftwerke, die das Gefille eines Flusses ausnutzen),
konnen ihre Energieabgabe nur sehr langsam oder gar
nicht dndern. Windkraftwerke liefern Energie wenn der
Wind weht, und ihre Energieabgabe stimmt auch nicht
mit der Nachfrage tiberein. Es wird daher ein Speicher
gebraucht, der elektrizitdtsgetragene Energie schnell
aufnehmen und schnell wieder abgeben kann - dhnlich
wie eine Autobatterie, nur sehr viel grofier.

Zu einem Pumpspeicherwerk gehoren zwei grofle
Wasserreservoire auf unterschiedlicher Héhe. Wenn
elektrizitatsgetragene Energie gebraucht wird (wenn die
Energie teuer ist), lasst man Wasser vom hohen Reser-
voir iiber eine Turbine ins niedrige flieflen. Die Turbine
treibt einen Generator an. Wenn Energie im Netz iibrig
ist (wenn die Energie billig ist), ldsst man den Generator
als Elektromotor arbeiten und die Turbine als Pumpe,
und man pumpt das Wasser wieder hinauf.

Aufgaben

1. Zeichne das Flussbild eines Pumpspeicherwerks fiir sei-
ne beiden Funktionsarten. Das Pumpspeicherwerk Gol-
disthal (Thiringisches Schiefergebirge) hat ein ,Ober-
becken” auf 880 Hohe iiber NN und ein ,,Unterbecken®
auf 550 m. Wie grof} ist das Gravitationspotenzial oben
und unten (bezogen auf NN)? Die nutzbare Wasser-
menge betrigt 12 Millionen m>®. Wie viel Energie kann
gespeichert werden? Die Generatoren konnen einen
Energiestrom von maximal 1060 MW liefern. Wie lange
reicht der Energievorrat?

2. Zeichne das Flussbild eines Pumpspeicherwerks fiir seine
beiden Funktionsarten. Das Pumpspeicherwerk Goldist-
hal (Thiringisches Schiefergebirge) hat ein ,Oberbecken®
auf 880 Hohe tiber NN und ein ,,Unterbecken” auf 550 m.
Wie grofd ist das Gravitationspotenzial oben und unten
(bezogen auf NN)? Die nutzbare Wassermenge betrigt 12
Millionen m®. Wie viel Energie kann gespeichert werden?
Die Generatoren konnen einen Energiestrom von maxi-
mal 1060 MW liefern. Wie lange reicht der Energievorrat?

3. Das Wasser tritt aus der Diise 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 Energie und Impuls (a) wihrend der Stein
abgeworfen wird; (b) wahrend er hinaufiliegt; (c) wéh-
rend er wieder herunterkommt.

5. Ein Hohlzylinder (r = 10 cm, m = 2 kg) wird angeschubst,
sodass er mit einer Geschwindigkeit von 0,8 m/s auf einer
zunéchst ebenen Fliche rollt, Abb. 5.17. Die Flache geht
dann iiber in einen ansteigenden Teil. Wie hoch rollt der
Zylinder?
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5.6 Flaschenzug,
Zahnradgetriebe, Ketten-
und Riemenantrieb

Der Flaschenzug

Um eine Last zu heben, benutzt man oft einen Fla-
schenzug: eine Anordnung aus Seilen und Umlenkrol-
len. Abbildung 5.18 zeigt einen besonders einfachen
Flaschenzug. Welche Vorteile bringt das?

Wir erinnern uns: Die Rolle teilt den Impulsstrom,
der von unten durch das Seil A kommt in zwei gleich
grofie Teilstrome in den Seilstiicken B und C. Der Im-
pulsstrom in B ist also nur halb so grof3 wie der in A.

Nehmen wir an, die Masse der Last sei 200 kg. Der
Impulsstrom in A ist dann

Fy =m-g=200kg- 10 N/kg = 2000 N.
Der in Seil B ergibt sich zu
FB = FA/2 = 1000 N

Der Motor (die ,,Impulspumpe®) braucht also nur ei-
nen Impulsstrom von 1000 N zu erzeugen, und nicht
2000 N, wie es ohne Umlenkrolle der Fall wire. Man
hat fast das Gefiithl, man bekidme hier etwas umsonst.
Dass das nicht so ist, sehen wir, wenn wir die Energie-
strome

C

‘SOkgi

Abb. 5.18 Einfacher Flaschenzug



5.6 Flaschenzug, Zahnradgetriebe, Ketten- und Riemenantrieb

P=vy.F

in den Seilstiicken A und B vergleichen. Wihrend der
Impulsstrom in B halb so grof3 ist, wie der in A, ist die
Geschwindigkeit von B doppelt so grof} wie die von A:

FB = FA/2 5
Vg = 2 Va -
Damit folgt:

VA'FA: VB'FB .

Die Energiestrome in A und in B sind also gleich. Das
hitte man auch so sehen kénnen: Durch Seil C flieft
keine Energie, da v = 0 ist. Also muss die ganze Ener-
gie, die iiber Seil B vom Motor kommt, durch Seil A
weiter zur Last flieflen. Wir konnen also schliefien:

Flaschenzug: Der eine Faktor in der Gleichung
P = v-Fverandert sich auf Kosten des anderen.

Vielleicht kommt dir dieses Ergebnis bekannt vor.
Eine dhnliche Situation war uns schon beim elektri-
schen Transformator begegnet. Fiir einen elektrischen
Energietransport gilt die Gleichung

P=U-1

(Energiestrom gleich elektrische Spannung mal elekt-
rischer Strom.) Der Energiestrom, der in den Trans-
formator mit dem Energietrager elektrische Ladung
hineinfliefft (Index A), ist gleich dem herausfliefen-
den (Index B)

UA'IA: UB.IB‘

Ein Flaschenzug kann also auch als ,,Impulsstrom-
transformator® aufgefasst werden.

Zahnradgetriebe

ADbb. 5.19 zeigt ein Foto eines einfachen Zahnradge-
triebes. In Abb. 5.20 ist ein solches Getriebe schema-
tisch dargestellt. Die Energie kommt tiber die linke
Welle (A) und verldsst das Getriebe iiber die rechte
(B). Der Energietrager der ankommenden und der
wegflielenden Energie ist der Drehimpuls. Der Zu-
sammenhang zwischen Energiestrom und Drehim-
pulsstrom ist

P=w-M.

Abb.5.19 Zahnradgetriebe

F————1

Mg LTI

!

Abb. 5.20 Einfaches Zahnradgetriebe

[

N ——————]

" N
4 N

<
- - >

Abb. 5.21 Der Drehimpuls in der Wellen A und B fliel3t
in entgegengesetzte Richtungen.

Da alle Energie, die tiber A ankommt, auch tiber B
weggeht, muss gelten:

(l)A‘MAZ CUB'MB .

Wir dividieren noch beide Seiten der Gleichung durch
wy und My:
M, o
A _TB (5.5)
My @,
Das Verhiltnis w,/wp der Winkelgeschwindigkeiten,
das Ubersetzungsverhaltnis, lasst sich leicht feststel-
len: Wenn Zahnrad A doppelt so viele Zahne hat wie
Zahnrad B, so dreht sich Zahnrad B doppelt so schnell
wie A. Es gilt also
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Abb. 5.22 Riemenantrieb. Rad B dreht sich schneller als
Rad A.

My _z

My - zy
Hier sind z, und zp die Anzahl der Zahne der beiden
Zahnrider.

Wir fassen zusammen.

Getriebe: Der eine Faktor in der Gleichung P =
w - M verandert sich auf Kosten des anderen.

Ein Getriebe kann als ,,Drehimpulsstromtransformat-
or* aufgefasst werden.

Beim Wechselgetriebe des Autos, der ,Gangschal-
tung®, kann man das Ubersetzungsverhiltnis andern.

Wir wollen uns beim Getriebe den Verlauf der Dre-
himpulsstrome noch etwas genauer ansehen,
Abb. 5.21.

Zunichst ist festzustellen, dass bei unserem einfa-
chen Getriebe die Richtung der Strome in den beiden
Wellen A und B entgegengesetzt ist. Fiir die Riicklei-
tung des Drehimpulses sorgt wieder die Halterung,
das Fundament oder das Chassis. Der Verlauf des Dre-
himpulsstroms innerhalb des Getriebes ist hier nur
schematisch dargestellt. Der Strom lauft sowohl tiber
die Zahnrader als auch tber die senkrechten Halte-
rungen.

Ketten- und Riemenantrieb

Den Kettenantrieb kennst du vom Fahrrad. Ein Rie-
menantrieb, Abb. 5.22, ist im Wesentlichen dasselbe,
nur benutzt man statt der Kette aus Stahlgliedern ein
flexibles Band, oft mit Zahnen versehen.

Solche Antriebe befinden sich in vielen Maschinen.
Unter anderem kannst du sie unter der Motorhaube
jedes Autos finden. Solche Antriebe leisten gleich
zweierlei:
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Abb. 5.23 Kettenschaltung beim Fahrrad

Abb. 5.24 Zu Aufgabe1

Abb. 5.25 Zu Aufgabe 2



e Sie transportieren Energie (mit dem Energietrager
Impuls) von einem Ort A zu einem anderen B.

e Wenn die beiden Kettenrdder (oder Riemenschei-
ben) verschiedene Durchmesser haben, wirken sie
als Drehimpulstransformator.

Die Energie gelangt zu Rad A mit dem Energietriger
Drehimpuls, und sie fliefft von Rad B mit Drehimpuls
weg.

Fir die entsprechenden Stromstirken gilt wieder
die Gleichung

(UA'MAZ wB'MB .

Bei einem Fahrrad mit Kettenschaltung kann man das
Ubersetzungsverhiltnis @ndern, Abb. 5.23.

Aufgaben

1. Zeichne den Weg des Impulses fiir 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 fiir den Flaschenzug in
Abb. 5.25 ein. Um welchen Faktor ist der Impulsstrom an
der Stelle A kleiner als an der Stelle B2

3. Wie ist das Ubersetzungsverhiltnis fiir den Kettenantrieb
deines Fahrrades? Falls das Fahrrad eine Kettenschaltung
hat: Wie ist das Ubersetzungsverhiltnis fiir die verschie-
denen Giénge? Falls es eine Nabenschaltung hat: Versuche
die Ubersetzungsverhiltnisse der Nabenschaltung mog-
lichst genau zu bestimmen.

5.7 Reibung

Bei einem Reibungsvorgang fliefft Impuls von einer

Stelle hoherer zu einer Stelle niedrigerer Geschwindig-

keit. Die beiden ,,Stellen® kénnen auch zwei Punkte

innerhalb einer Fliissigkeit oder eines Gases sein. Uns
interessiert hier der Fall, dass es zwei Korper sind. Wir

nennen sie A und B, Abb. 5.26.

Der Kontakt zwischen den beiden Korpern kann
sehr unterschiedlich sein:

e Sie konnen sich direkt berithren. Beispiel: Du
schiebst ein Buch iber die Tischplatte oder einen
Stuhl iiber den Fufiboden.

e Zwischen A und B befindet sich ein Schmiermittel.
Beispiel: Eine rotierende Achse in einem Lager.
Ohne Schmierung lége Fall 1 vor. Das Schmiermit-
tel wird benutzt, um die Reibung zu vermindern.

e Zwischen A und B befindet sich ein Gas, meist Luft.
Beispiel: Die Luftreibung beim fahrenden Auto
oder Fahrrad.

5.7 Reibung

direkter Kontakt, Schmiermittel oder Luft

A Vv, ——

B VB —

Abb. 5.26 Bei dem Reibungsvorgang flieRt x-Impuls
von Korper A zu Korper B. (Positive x-Richtung nach
rechts)

Bei einem Reibungsprozess scheint die Energiebilanz
nicht zu stimmen. Es geht Energie verloren. Wir nen-
nen die Geschwindigkeit des einen Korpers v, die des
anderen vy und die Impulsstromstérke, wie immer, F.

Der Impuls ist ein Energietrdger. In Korper A, auf
seinem Weg zur reibenden Fliche, tragt er den Ener-
giestrom

PA=‘VA'F.

In Korper B, wo er von der reibenden Fliche wieder
wegflief3t, tragt er den Energiestrom

PBsz'F‘

Da vy > vy ist, fliefit mehr Energie zum Ort der Rei-
bung hin als wieder weg. Was passiert mit der Diffe-
renz

P:PA—PB:(VA—VB)'F?

Bei jedem Reibungsvorgang wird Entropie erzeugt
(die wir als Wiarme wahrnehmen). Auch die Entropie
ist ein Energietrager. Die bei der Reibung erzeugte En-
tropie tragt zwangsldufig Energie mit sich weg. Der
entsprechende Energiestrom ldsst sich schreiben:

P:T'Is.

Hier ist T die absolute (in Kelvin gemessene) Tem-
peratur und I die Entropiestromstérke.
Fiir den Reibungsvorgang ist also:

T'IS = (VA - VB)‘Fz Av-F.
Wir haben hier (v, - v) durch Av abgekiirzt.

Bei einem Reibungsvorgang wird Entropie erzeugt.
Mit der erzeugten Entropie verschwindet auch
Energie in die Umgebung.

Reibung ist ein Vorgang, der oft unerwiinscht ist — we-
gen des mit jhm verbundenen Energieverlustes. Die
Luftreibung von Autos oder die Reibung in den Lagern
einer rotierenden Welle wiirde man gern loswerden.
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Manche technischen Vorrichtungen beruhen aber
gerade auf der Reibung. Hier wird sie also gebraucht.
Beispiele sind Bremse, Kupplung und Stofldampfer
von Autos.

Noch einmal: Bei einem Reibungsvorgang fliefst
Impuls von einem Korper A zu einem Kérper B. A und
B haben verschiedene Geschwindigkeiten. Fir den
Reibungsvorgang kommt es nicht auf die Absolutwer-
te der beiden Geschwindigkeiten an, sondern nur auf
die Geschwindigkeitsdifferenz Av. Die Stirke F des
Impulsstroms zwischen A und B héngt also von Av ab.

Je nachdem, wie die Korper aneinander reiben, ist
dieser Zusammenhang ein anderer. Um die verschie-
denen Reibungsvorginge zu verstehen, miissen wir
uns mit den verschiedenen Av-F-Zusammenhangen
befassen. Wir werden F iiber Av in einem Diagramm
darstellen. Den entsprechenden Graphen nennt man
die Kennlinie des Reibungsvorgangs.

Reibungskennlinien konnen die verschiedensten
Formen haben. Man kann aber drei Grundmuster aus-
machen.

Viskose Reibung
Wenn sich zwischen den Kérpern A und B ein zahfliis-
siges Medium befindet, z.B. Schmierdl, Abb. 5.27, so
ist die Kennlinie besonders einfach.

Der Impulsstrom ist proportional zur Geschwin-
digkeitsdifferenz:

F~Av,or
F=k-Av.
k hiangt ab:

e Von der Viskositat (der Zahigkeit) der Fliissigkeit.
Je zéher oder dickfliissiger sie ist, desto grofier ist k
und das heif3t, desto grofer ist die Impulsstromstar-
ke.

e Von der Geometrie der Anordnung. Wenn A und B
so aneinander vorbeigleiten wie in Abb. 5.27, so ist
k proportional zur Fliche des Olfilms und umge-
kehrt proportional zum Abstand zwischen A und B.

Viskose Reibung:
F=k-Av.

Vielleicht kommt dir das bekannt vor. Es verhalt sich
ganz dhnlich wie bei einem elektrischen Strom, der
durch einen Widerstand flie3t. Hier ist die elektrische
Stromstarke proportional zur Potenzialdifferenz:

I~ Ag, oder
I=G- Ag.
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_ OIfilm Impulsstromlinien __
Flache \ Bewegungsrichtung
A )

B

Abb. 5.27 Zwischen der Platte A und der Unterlage B
befindet sich ein Olfilm. A wird nach rechts bewegt.
Durch den Olfilm flieBt ein Strom von x-Impuls von
oben nach unten.

FinN
02 A
0,1
Av inm/s
(] -
-0,
-0,2
-4 -2 (6] 2 4

Abb. 5.28 Kennlinie bei viskoser Reibung: Der Im-
pulsstrom ist proportional zur Differenz der Geschwin-
digkeiten der beteiligten Korper.

Der Proportionalitatsfaktor ist der elektrische Leitwert
(der Kehrwert des elektrischen Widerstandes), und
der hingt ab 1. vom Material (von der elektrischen
Leitfahigkeit) und 2. von den geometrischen Maflen
des elektrischen Widerstandes, namlich von Quer-
schnittsfliche und Lange.

Zuriick zur viskosen Reibung. Wo tritt sie auf?

Schmierung von Maschinenteilen

Maschinen enthalten Teile, die sich beriihren und ge-
geneinander bewegen. Um das Abflieflen von Impuls
oder Drehimpuls zu vermindern und um Energiever-
luste zu vermeiden, werden diese Teile ,,geschmiert:
Man bringt einen diinnen Film Schmierdl dazwischen,
wie in Abb. 5.27. Die Schmierung ist noch aus anderen
Griinden notwendig: Der Materialverschleif$ wird ver-
mindert und es entstehen weniger Gerdusche. Sicher
hast du schon die Scharniere einer Tiir quietschen ge-
hort.

StoRdampfer

Ein Auto hat an jedem Rad eine Feder, damit die Une-
benheiten der Strafle die Passagiere nicht durchschiit-
teln, Abb. 5.29. Neben (oder in) der Feder befindet ein
Stofldampfer. Ohne Stofidampfer wiirde das Auto lan-
ge anhaltende Schwingungen ausfithren. Auflerdem
wiirden die Réder auf der Strale hiipfen, sodass das



Auto den Kontakt zur Strafle verliert. Es konnte nicht
mehr ordentlich gelenkt und gebremst werden. Beim
Stofiddmpfer ist also der Energie-,Verlust® erwiinscht.
Den Aufbau eines Stofiddmpfers zeigt Abb. 5.30. Wenn
man die beiden ,, Anschliisse rechts und links gegen-
einander bewegt, muss die Flissigkeit durch ein klei-
nes Loch im Kolben stromen. An dieser Stelle findet
die Reibung statt. Wie ein Stoflddmpfer wirkt, versteht
man am besten, wenn man ihn selbst in die Hand
nimmt und an den Anschliissen zieht oder driickt. Je
schneller man sie bewegt, desto schwerer geht es.

F=k-Av.

Av ist die Differenz der Geschwindigkeiten der beiden
Anschliisse des Stof3ddmpfers.

Reibung zwischen zwei festen Korpern
Ein Holzklotz rutscht iiber eine waagrechte, ebene
Holzplatte. Das lésst sich besonders bequem realisie-
ren, indem man es macht wie Willy in Abb. 5.31: Man
hélt den Klotz fest und sorgt dafiir, dass sich die Unter-
lage unter ihm hinwegbewegt. Dabei flief3t ein Impuls-
strom von der rotierenden Tischplatte in den Klotz.
Willy verdndert die Geschwindigkeit der Drehung.
Der Impulsstrommesser zeigt aber immer denselben
Impulsstrom an. Diese Beobachtung gilt auch fiir an-
dere feste Korper, die aneinander reiben:

Wenn zwei feste Korper aneinander reiben, ist der
Impulsstrom, der vom einen zum anderen flief3t,
unabhingig von der Geschwindigkeitsdifferenz.

Die Av-F-Kennlinie zeigt Abb. 5.32. Hier wurde die
Geschwindigkeitsdifferenz positiv angenommen.

Was passiert aber fiir negative Av-Werte? Willy
muss den Tisch in die andere Richtung drehen. Vorher
muss aber der Klotz auf der anderen Seite, also an der
rechten Wand, festgehdngt werden (denn unser Im-
pulsstrommesser ist in eine Schnur eingebaut, und
diese ldsst den Impulsstrom nur in einer Richtung
durch). Das Ergebnis des Experiments ist nicht tiber-
raschend: Es passiert dasselbe wie vorher: Der Impuls-
strom ist unabhéingig von der Geschwindigkeit, aller-
dings fliefit er jetzt in die entgegengesetzte Richtung
wie vorher. Die Ay-F-Kennlinie fiir positive und nega-
tive Av-Werte zeigt Abb. 5.33.

Etwas fehlt aber noch an der Kennlinie. Welchen
Wert hat F wenn die Geschwindigkeitsdifferenz gleich
null ist? Wir ziehen mithilfe eines Impulsstrommes-
sers an einem Klotz, der auf einem (festen) Tisch liegt
und stellen fest, dass man den Impulsstrom von null

5.7 Reibung

( StoRdampfer

Feder

Abb. 5.29 Radaufhangung mit Feder und StoRdampfer,
vereinfacht.

Zylinder
Kolben mit Loch

]
\ |

Q.
I:J\D

Fliissigkeit

Abb. 5.30 StoRdampfer. Wenn die beiden Anschliisse
gegeneinander bewegt werden, wird die Fliissigkeit
durch das Loch im Kolben gepresst.

Abb. 5.31 Willy versetzt den Tisch in Drehung. Der Im-
pulsstrom zwischen Klotz und Tisch ist unabhangig von
der Geschwindigkeitsdifferenz.

A FinN
6
4
2
=
0 4 8 Avinm/s

Abb. 5.32 Positiver Teil der Av-F-Kennlinie fiir die
Reibung zwischen zwei festen Kérpern
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Av

inm/s

-10 -5 0 5 10
Abb. 5.33 Der x-Impulsstrom durch die Schnur ist pro-
portional zum z-Impulsstrom, der liber das Gravita-
tionsfeld kommt.

an auf einen bestimmten Wert vergréfern kann, ohne
dass sich der Klotz in Bewegung setzt. Es ist so, als
klebte er an der Tischplatte fest. Erst wenn der Impuls-
strom diesen Grenzwert {iberschreitet, 16st sich der
Klotz und fangt an, sich zu bewegen. Dabei ist dieser
Grenzimpulsstrom grofler als der, der flief3t, wenn sich
der Korper bewegt.

Wir konnen diesen Sachverhalt in unserer Kennli-
nie beriicksichtigen, Abb. 5.34. Diese Erscheinung ist
dir sicher bekannt: Wenn du ein schweres Mobelstiick,
z.B. einen Schrank, verschieben willst, musst du zu-
nédchst sehr stark ziehen oder schieben, bis du den
Grenzwert des Impulsstroms erreicht hast. Sobald sich
der Schrank bewegt, geht es leichter.

Nachdem wir uns einen Uberblick iiber die gesamte
Kennlinie verschaftt haben, betrachten wir noch einmal
Willy mit seinem rotierenden Tisch und den positiven
Teil der Kennlinie von Abb. 5.32. Wir nennen den Im-
pulsstrom, der aus dem Tisch in den Klotz und vom
Klotz iiber die Schnur nach links abflief3t Fy (R wie Rei-
bung), Abb. 5.35. Es handelt sich dabei um reinen x-Im-
puls. Wir hatten gesehen, dass dieser x-Impulsstrom
unabhingig von der Geschwindigkeitsdifferenz ist.

Er hangt aber ab vom Gewicht des Klotzes, und das
heifit: von einem anderen Impulsstrom Fy (Q wie
quer). Dieser kommt von der Erde, flief3t tiber das
Gravitationsfeld in den Klotz, dann weiter in den
Tisch und von dort zuriick in die Erde. Der Querim-
pulsstrom F, ist ein reiner z-Impulsstrom.

Der Zusammenhang zwischen Fy und F, ist ein-
fach. Es ist:

FFZ[J'FQ.
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Abb. 5.34 Fir Av =0 hat die Kennlinie eine Unstetig-
keit.

w
\\‘::/
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F\ 22
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F. @
A
x-Impulsstrom v
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1

— £/
Bewegungsrichtung

Abb. 5.35 Der x-Impulsstrom durch die Schnur ist pro-
portional zum z-Impulsstrom, der tiber das Gravita-
tionsfeld kommt.

Je grofler der Querimpulsstrom, desto starker die
Reibung.

In Worten:

Der Proportionalititsfaktor ¢ hingt von der Natur
der beiden Oberfliachen ab. Abb. 5.36 zeigt die Kennli-
nie fir einen Reibungsvorgang fiir 3 verschiedene
Werte des Querimpulsstroms.

Die letzte Gleichung sagt uns, dass man einen Im-
pulsstrom mithilfe eines anderen steuern kann: Wenn
man F verandert, dndert sich auch Fy. Diese Tatsache
wird technisch genutzt.

Bremsen

Abb. 5.37 zeigt schematisch die Scheibenbremse eines
Autos, und zwar von oben gesehen. (Es konnte auch
die Felgenbremse eines Fahrrads sein.) Die Scheibe
dreht sich zwischen zwei Klétzen hindurch. Tritt man
auf das Bremspedal, so werden die Klotze mehr oder
weniger stark gegen die Bremsscheibe gedriickt, d.h. es
wird ein z-Impulsstrom durch die Bremsscheibe hin-



durch erzeugt. Dieser bewirkt einen mehr oder weni-
ger starken x-Impulsstrom aus der Bremsscheibe her-
aus.

Wir konnen jetzt etwas verstehen, wofiir man als
Autofahrer ein zuverlédssiges Gefiihl hat: Die Impul-
sabnahme des Autos beim Bremsen héngt nicht davon
ab, wie schnell das Auto fahrt, sondern nur davon, wie
stark man auf das Bremspedal tritt. In anderen Wor-
ten: Die Bremse wirkt bei hoher Geschwindigkeit ge-
nau so gut (oder schlecht) wie bei niedriger. Das ist
keine Selbstverstandlichkeit. Es gibt Bremsen, deren
Wirkung geschwindigkeitsabhédngig sind. So wirken
Wirbelstrombremsen um so stirker, je grofler Av ist.
Man findet solche Bremsen in Straflenbahnen, im
ICE3, bei der Achterbahn oder beim Freefall-Tower.

Die Kupplung

Wir hatten sie frither schon kennen gelernt. Sie ist
dazu da, eine Verbindung fiir einen Drehimpulsstrom
zu unterbrechen und wieder herzustellen, siche
Abb. 3.18 und Abb. 3.19. Wenn man beim Auto das
Kupplungspedal (das linke Pedal) getreten hilt, so ist
die Verbindung zwischen Motor und Getriebe unter-
brochen. Zum Einkuppeln lasst man das Pedal lang-
sam kommen. Dabei werden die beiden Kupplungs-
scheiben mehr und mehr gegeneinander gedriickt,
und es flief3t ein Drehimpulsstrom. Dieser hingt nicht
von der Differenz der Winkelgeschwindigkeiten der
Scheiben ab, sondern nur davon, wie weit man das
Kupplungspedal zuriickgenommen hat. Bei halb ein-
gekuppeltem Motor ist daher der Drehimpulsstrom
unabhingig davon, wie schnell der Motor lauft. Das
kann man leicht feststellen: Fiir das Anfahren spielt es
keine Rolle, ob man viel oder wenig Gas gibt. Erst
wenn ganz eingekuppelt ist, d.h. wenn die Kupplungs-
scheiben nicht mehr gegeneinander reiben, wirkt sich
die Stellung des Gaspedals auf die Impulsédnderung des
Autos aus.

Turbulente Reibung

Ein dritter Reibungstyp ist die turbulente Reibung.
Wenn sich ein Korper durch ein diinnfliissiges Medi-
um bewegt, z.B. durch die Luft, so wird dieses in tur-
bulente Bewegung versetzt. Es bekommt Impuls und
tragt diesen konvektiv weg.

Fir diesen Impulsstrom spielt die Viskositit keine
Rolle mehr. Er hangt aber davon ab, wie trige das Me-
dium ist, d.h. von seiner Massendichte.

Auflerdem wichst er nicht mehr proportional zur
Geschwindigkeitsdifferenz, sondern er ist proportio-
nal zum Quadrat von Av, Abb. 5.38.

Es ist also:

5.7 Reibung

A FinN
6
4
2
'
0 4 8 Avinm/s

Abb. 5.36 Av-F-Kennlinien fiir drei verschiedene Werte
des Querimpulsstroms

[| z-Impulsstrom
x-Impulsstrom Bewegungs-
x-Impulsstrom Ll _»rlchtung
N
-~ /
} Felge oder Bremsscheibe

Abb. 5.37 Scheibenbremse oder Felgenbremse. Zum
Bremsen schickt man einen z-Impulsstrom durch die
Bremsscheibe von oben nach unten hindurch. Das be-
wirkt, dass x-Impuls aus der Scheibe herausflief3t.

A FinN
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-
0 2 4 6
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Abb. 5.38 Av-F-Kennlinie fiir turbulente Reibungon

F~ AV,

Der Impulsverlust eines Autos bei héheren Geschwin-
digkeiten ist von dieser Art. Wir konnen daraus ler-
nen, wie man Auto fahren muss, wenn man Benzin,
und damit Energie sparen will. Man kénnte zunéichst
denken: Ich fahre lieber mit 120 km/h statt mit 60
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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 wire,
wiirden sich die beiden Effekte gerade aufheben. So ist
es aber nicht. Da der Impulsverlust mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit zunimmt, ist der Benzinver-
brauch pro Sekunde bei 120 km/h mehr als doppelt so
grof3 wie bei 60 km/h.

Dieses Argument gilt nicht mehr bei niedrigen
Geschwindigkeiten, weil dann die turbulente Rei-
bung nicht mehr stark ins Gewicht fillt gegeniiber
den anderen Reibungsarten. Ein Auto braucht unno-
tig viel Energie ab etwa 80 km/h.
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Aufgaben

. Ein Auto wird bei konstant gehaltenem Bremspedal von

80 km/h beginnend bis zum Stillstand gebremst. Stelle in
einem einzigen Graphen als Funktion der Zeit dar: den
Impuls des Autos, den Impulsstrom aus dem Auto her-
aus, die kinetische Energie des Autos, den Energiestrom
aus dem Auto heraus.

Die Masse des Autos ist 1,2 t, der Brems-Impulsstrom
3600 N.

. Es gibt Bremsen, bei denen der Impulsstrom nicht kons-

tant, sondern proportional zur Geschwindigkeit des zu
bremsenden Fahrzeugs ist. Welches Problem ergibt sich?
Wie kann man es 16sen?



6 BEZUGSSYSTEME

6.1 Bezugssystem und Nullpunkt
einer Grol3e

Der Mann, der in einem Boot den Rhein hinunter-
treibt, sagt, die Landschaft ziehe an ihm vorbei,
Abb. 6.1, wahrend wir am Ufer sagen, das Boot mit
dem Mann zieht an uns vorbei.

Hier wird die Welt in verschiedenen Bezugssyste-
men beschrieben oder betrachtet.

Wir wollen die Bewegung eines Korpers K besch-
reiben: Wie schnell bewegt er sich? In welche Richtung
bewegt er sich? Wir konnen 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 Korper
den Bezugskorper. Nun kommt es aber auf die meisten
Eigenschaften und Besonderheiten des Bezugskorpers
gar nicht an. Wir konnen ihn uns daher ersetzt denken
durch ein Koordinatensystem, das wir an ihm befesti-
gen. Wir nennen dieses Koordinatensystem das Be-
zugssystem.

Der Bezugskorper ruht in seinem eigenen Bezugs-
system. Wenn wir die Erde als Bezugskorper nehmen,
so nennen wir das entsprechende Bezugssystem ,,das
Bezugssystem der Erde“ oder wenn wir einen Zug als
Bezugskorper nehmen, so sprechen wir vom ,,Bezugs-
system des Zuges".

Der Mann im Boot von Abb. 6.1 hat als Bezugskor-
per das Boot gewihlt, bzw. ein Koordinatensystem, das
am Boot befestigt ist. Das Boot selbst ruht in diesem
Bezugssystem, seine Geschwindigkeit ist 0 km/h,
wahrend 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 Bezugs-

6.1 Bezugssystem und Nullpunkt einer GroRRe

Abb. 6.1 Der Mann im Boot wahlt als Bezugskorper das
Boot. In seinem Bezugssystem bewegt sich das Ufer. Im
Bezugssystem des Mannes am Ufer bewegt sich das
Boot.

system die Erde wéhlen. Fiir ihn hat die Erde die Ge-
schwindigkeit 0 km/h, das Boot dagegen 20 km/h. Das
Boot bewegt sich relativ zur Erde mit 20 km/h.

Uns werden spiter Bezugssysteme interessieren, in
denen Schwerelosigkeit herrscht. Wir hatten gesehen,
dass das bei frei fallenden Korpern zutrifft. Wir be-
trachten einen Apfel, der gerade vom Baum fillt,
Abb. 6.2.

Wir nehmen als Bezugssystem zunéchst die Erde.
Die Erde selbst ist dann nicht beschleunigt. Es ist also

Apapeh, = 0 M/s%, Apple = 9-81 m/s%.
Wenn der Bezugskorper der Apfel ist, so wird

Agarth = ~9.81 m/s” , ayppte = 0 m/s”.
Die Festlegung kann auch komplizierter sein, z. B.: Das
Bezugssystem 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 wiéhlen: ein Koordi-

natensystem, das man sich an einem Bezugskorper
befestigt denkt.
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6.2 Erscheinungen in unterschiedlichen Bezugssystemen

Dass man ein Bezugssystem wiahlen muss, kann man
auch so sehen: Man muss festlegen, wie man die
Nullpunkte von Ort, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung wihlt.

Vielleicht erinnerst du dich, dass man auch fir an-
dere physikalische Groflen den Nullpunkt festlegen
muss. So hat die Angabe eines elektrischen Potenzialw-
ertes oder auch einer Temperatur solange keinen Sinn,
wie man nicht weif3, wie der Nullpunkt festgelegt ist.

Ein Wechsel des Bezugssystems bedeutet, dass man
den Nullpunkt von Ort, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung neu festlegt.

Wechsel des Bezugssystems:
Verschiebung des Nullpunkts von Ort, Geschwin-
digkeit oder Beschleunigung

Es geht im Folgenden um die Frage, wie sich die Be-
schreibung der Welt dandert, wenn man das Bezugssys-
tem wechselt; wenn man sie statt im Bezugssystem S in
einem anderen Bezugssystem S' beschreibt.
Interessant ist vor allem ein Wechsel der Nullpunk-
te von Geschwindigkeit und Beschleunigung. Um den
Ortsnullpunkt werden wir uns nicht kiimmern.

6.2 Erscheinungen in
unterschiedlichen
Bezugssystemen

Wenn man das Bezugssystem wechselt, dndern sich
die Werte von Geschwindigkeit oder Beschleunigung.
Das ist aber langst nicht alles. Viele andere Grofien 4n-
dern ihre Werte auch, und es gibt Erscheinungen, die
nach einem Bezugssystemwechsel ganz neu interpre-
tiert werden miissen. Die Welt sieht nach einem Be-
zugssystemwechsel anders aus.

Wir nehmen im Folgenden zunéchst an, eines der
Bezugssysteme, namlich S, sei die Erde, und ein ande-
res Bezugssystem S’ bewegt sich gegen S mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit vy.

In Abschnitt 6.3 wird sich dann S’ mit einer kon-
stanten Beschleunigung gegen S bewegen.

Geschwindigkeit, Impuls und kinetische Energie
Wir betrachten geradlinige, horizontale Bewegungen.
Die Bewegungsrichtung ist die x-Richtung. Wir brau-
chen also nur die x-Komponente des Geschwindigkeits-
vektors zu beriicksichtigen, und bezeichnen sie mit v.
Ein Auto bewege sich mit der Geschwindigkeit v rela-
tiv zur Erde (Bezugssystem S). In einem Bezugssystem
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Abb. 6.2 (a) Von der Erde aus gesehen bewegt sich der
Apfel beschleunigt nach unten. (b) Im Bezugssystem
des Apfels bewegen sich Erde und Baum beschleunigt
nach oben.

S, das sich gegen die Erde mit der Geschwindigkeit v,
bewegt, ist die Geschwindigkeit des Autos

V=v-1.
Wir konnen auch sagen, wir haben den Nullpunkt der
Geschwindigkeit um v, verschoben, Abb. 6.3.

Wir fragen nun nach den Werten weiterer Grof3en.
Zunichst der Impuls. In S haben wir:

p=m-v

und in S":

p=m-v'=m-(v-uv).

-1 0] 1 2 3 vinm/s
-2 -1 0 1 v'iinm/s

Vi=v—vy=v-13m/s
Abb. 6.3 Im Bezugssystem S hat das Auto die Ge-
schwindigkeit v, in S’ die Geschwindigkeit v — v,.



6.2 Erscheinungen in unterschiedlichen Bezugssystemen

Abb. 6.4 Impuls und kinetische Energie andern sich
beim StoR nicht.

A B gesamt
vorher
% 3m/s -3m/s
p 6 Hy -6 Hy O Hy
Ein 9] 9) 18)
nachher
v -3m/s 3m/s
p -6 Hy 6 Hy O Hy
Ein 9J 9J 18)

Tab. 6.1 Die Werte von Geschwindigkeit, Impuls und
kinetischer Energie in Bezugssystem S (Erde)

Und die kinetische Energie. In S betrigt sie:

m »
Ekin :EV >
und in S":
m m 2
Enn =EV =?(v—v0) .
Wir sehen:

Die Werte von Impuls und kinetischer Energie sind
bezugssystemabhingig.

Man kénnte befiirchten, dass die Naturgesetze, die wir
kennen, in S' nicht mehr gelten. Wir untersuchen die
Auswirkungen eines Bezugssystemwechsels auf den
Impulserhaltungssatz und den Energieerhaltungssatz.

Zwei Korper A und B (Masse je 2 kg) bewegen
sich reibungsfrei aufeinander zu und stoflen zusam-
men, Abb. 6.4. A ist mit einem Federpuffer versehen.
Die Geschwindigkeiten sind am Anfang 3 m/s bzw.
-3 m/s.

Abb. 6.5 Derselbe Vorgang wie in Abb. 6.3, aber in
einem anderen Bezugssystem. Nach wie vor gilt Im-
puls- und Energieerhaltung

A B gesamt
vorher
V' om/s -6m/s
p' O Hy -12 Hy -12 Hy
E'vin 0J 36 36
nachher
V' -6m/s om/s
p' -12 Hy O Hy -12 Hy
En 36 0J 36

Tab. 6.2 Die Werte von Geschwindigkeit, Impuls und
kinetischer Energie in Bezugssystem S'

Tabelle 6.1 enthélt Geschwindigkeit, Impuls und ki-
netische Energie fiir beide Korper vor und nach dem
Stof3. Rechne nach!

Der Gesamtimpuls vor dem Stof3 ist 0 Hy, und nach
dem Stof3 ist er auch 0 Hy. Fiir die gesamte kinetische
Energie vor und nach dem Stof§ erhélt man 18 J.

Wir beschreiben den Vorgang nun in einem Be-
zugssystem, das sich mit vy = 3 m/s nach rechts be-
wegt, Abb. 6.5.

In diesem Bezugssystem hat vor dem Stof3 Korper
A und nach dem Stof3 Korper B die Geschwindigkeit null,
Tabelle 6.2.

Die Werte aller Groflen sind jetzt anders als in un-
serem urspriinglichen Bezugssystem, aber es gilt auch
hier, dass sich Gesamtenergie und Gesamtimpuls wih-
rend des Stofivorgangs nicht dandern. Das Ergebnis be-
stitigt eine Regel, die allgemein gilt:

S' bewegt sich gegen S mit v

Der Bezugssystemwechsel dndert nichts an der
Giiltigkeit des Energie- und des Impulserhaltungs-
satzes.
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6.2 Erscheinungen in unterschiedlichen Bezugssystemen

Die Wasserstromstarke

In einem Rohr flieft ein Wasserstrom der Stérke 5 Li-
ter pro Minute. Wir nehmen an, dass das Wasser tiber-
all im Rohr dieselbe Geschwindigkeit hat.

Wir nehmen nun das Wasser als Bezugskorper. In
dem entsprechenden Bezugssystem bewegt sich das
Wasser nicht, dafiir aber das Rohr. Die Wasserstrom-
stirke ist jetzt null Liter pro Minute. Der Wert der
Wasserstromstirke ist also bezugssystemabhéngig.

Die elektrische Stromstarke

Wir beginnen mit einem etwas ungewohnlichen elekt-
rischen Strom. Wir betrachten den Elektronenstrahl in
einer alten Fernsehrohre. Die Elektronen des Elektro-
nenstrahls bewegen sich mit einer Geschwindigkeit
von etwa 10® m/s - in Bezug auf die Erde. Da die Elek-
tronen geladen sind, ist mit dem Elektronenstrahl ein
elektrischer Strom verbunden, und dieser bildet um
sich herum ein magnetisches Feld, Abb. 6.6.

Wir wechseln nun das Bezugssystem. Wir beschrei-
ben die Situation in einem Bezugssystem, das sich mit
den Elektronen mitbewegt. In anderen Worten: In un-
serem neuen Bezugssystem S' bewegen sich die Elekt-
ronen nicht. Es gibt also keinen elektrischen Strom,
und folglich auch kein magnetisches Feld. Wir schlie-
en daraus, dass die elektrische Stromstirke in einem
Strom geladener Teilchen bezugssystemabhéngig ist.
Wir erfahren aber auflerdem etwas, was viel interes-
santer ist: magnetische Felder sind bezugssystemab-
hingig.

Du wirst spiter lernen, dass man magnetische Fel-
der quantitativ durch die magnetische Feldstdirke be-
schreibt.

S' bewegt sich gegen S mit v:
Die magnetische Feldstirke ist bezugssystemab-
héngig.

Wir betrachten nun noch einen normalen elektrischen
Strom in einem Kupferdraht. Hier bewegen sich die
Ladungstrédger viel, viel langsamer. Man konnte also
denken, dass es hier viel leichter ist, das magnetische
Feld durch einen Bezugssystemwechsel wegzubekom-
men. 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 flief3t, schieben
sich diese beweglichen Elektronen an dem positiven
Rest des Atome vorbei.

In einem Bezugssystem, in dem der Draht ruht, be-
wirken die beweglichen Elektronen einen elektrischen
Strom. Geht man nun in das Bezugssystem, in dem die
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beweglichen Elektronen ruhen, so wird der entspre-
chende elektrische Strom null. Nun bewegt sich in die-
sem Bezugssystem aber der positive Rest. Und jetzt
erzeugt dieser einen Strom. Fiir die Stromstérke ist es
egal, ob sich positive Ladungstrager in die eine oder
negative in die andere Richtung bewegen. Man kann
also das Bezugssystem wechseln wie man will: elektri-
sche Stromstirke und magnetisches Feld bleiben
gleich.

S'bewegt sich gegen S mit v:

Bei Bezugssystemwechsel dndert sich die Strom-
starke in einem Strahl geladener Teilchen. Sie dn-
dert sich nicht in einem neutralen Leiter.

Die Fahrradkette

Wir beschreiben den Energietransport durch die Fahr-
radkette vom vorderen Kettenrad (bei den Pedalen)
zum hinteren (am Hinterrad). Da nur im oberen Teil
der Kette ein Impulsstrom flief3t, brauchen wir auch
nur diesen zu betrachten. Um konkret zu sein, neh-
men wir an:

Geschwindigkeit des Fahrrades relativ zur Erde:

VFahrrad = 18 km/h = 5 m/s

Geschwindigkeit des oberen Teils der Kette relativ
zum Fahrrad:

Viette = 0,8 m/s
Impulsstrom im oberen Teil der Kette:
F=80N.

Wir beginnen mit der Beschreibung im Bezugssystem
S des Fahrrades, Abb. 6.7. Das heif$t, das Fahrrad ruht,

bewegte Elektronen
(Referenzkorper Erde)

\
RALLRALALLNLL
AR

magnetisches Feld

kein magnetisches Feld /
ruhende Elektronen
(Referenzkorper Elektronen)

Abb. 6.6 In dem Bezugssystem, in dem die Elektronen
ruhen, ist die magnetische Feldstarke null.



die Erde bewegt sich mit 5 m/s nach links und die Ket-
te mit 0,8 m/s nach rechts.

Fiir den Energiestrom durch die Kette erhalten wir
damit:

P=vgeer F=0,8m/s-80 N =64 W

Wir gehen nun in das Bezugssystem S' der Erde,
ADbD. 6.8. Die Erde bewegt sich relativ zum Fahrrad mit

Vo = ~VEahrrad = —5 M/S.
Fiir den Energiestrom in der Kette erhalten wir damit:

P= (VKette - VO) ‘F= (VKette + VFahrrad) -F
= (0,8 m/s + 5 m/s)-80 N = 464 W

Und damit haben wir ein Problem: Der Energiestrom
ist zu grofi. Eine radelnde Person kann mit den Mus-
keln einen solchen Energiestrom gar nicht erzeugen.
Irgendetwas kann nicht stimmen. Tatséchlich haben
wir noch etwas vergessen. Der Impulsstrom, der durch
den oberen Teil der Fahrradkette fliefit (Zugspannung,
also von rechts nach links), muss ja wieder zuriickflie-
Ben. Und das tut er auch — namlich durch den Fahrra-
drahmen (im Wesentlichen durch die horizontale Ver-
bindung zwischen hinterem und vorderem Kettenrad).
Da sich das Fahrrad im Bezugssystem S' bewegt, ist
mit diesem Impulsstrom ein Energiestrom verbunden,
und zwar von hinten nach vorn. Es ist nicht schwer,
diesen Energiestrom zu berechnen:

P=v,-(-F)=-5m/s-80 N = -400 W.

(Den Impulsstrom von links nach rechts haben wir ne-
gativ gezdhlt.) Durch den Fahrradrahmen flief3t ein
Energiestrom von hinten nach vorn. Der Gesamtener-
giestrom 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 Energiestrom nimmt, hiangt aber
vom gewihlten Bezugssystem ab.

S' bewegt sich gegen S mit vy
Mechanische Energiestrome sind bezugssystem-
abhingig.

Wir konnten noch andere physikalische Gréflen un-
tersuchen: Andert sich ihr Wert bei Bezugssystem-

6.2 Erscheinungen in unterschiedlichen Bezugssystemen

Abb. 6.7 Bezugskorper Fahrrad: Durch die Kette fliel3t
ein Energiestrom von 64 W (grauer Pfeil) von rechts
nach links.

o

Kette Fahrrad

Vv,

Abb. 6.8 Bezugskorper Erde: Durch die Kette flieBt ein
Energiestrom von 464 W nach links. Davon flieRen
400 W durch den Fahrradrahmen wieder zurtick nach
rechts.

wechsel oder nicht? Dabei wiirden wir zunachst fest-
stellen: einige sind bezugssystemabhingig, andere
scheinen es nicht zu sein. So wiirden wir zundchst fin-
den, dass sich die Werte der folgenden Groflen nicht
andern, wenn man das Bezugssystem wechselt:

Linge, Zeitdauer, Masse, Druck, elektrische La-
dung, Temperatur, Entropie...

Tatsédchlich enthalt diese Liste aber einige GrofSen,
die nicht hineingehéren. Wenn man nimlich einen
Bezugssystemwechsel macht, bei dem v, sehr grof3 ist,
stellt man fest, dass von der Liste nicht viele Kandida-
ten iibrig bleiben.

So verdndern sich die Werte von Lingen, Zeitinter-
vallen und Massen bei einem Bezugssystemwechsel.
Ubrig bleiben nur ganz wenige, darunter die elektri-
sche Ladung und die Entropie.

Wir beschiftigen uns mit den Erscheinungen, die
bei hohen Geschwindigkeiten auftreten im néchsten
Kapitel. Sie sind Gegenstand der Relativitatstheorie.
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6.3 Schwebende Bezugssysteme

Es sieht aus, als wiirde ein Bezugssystemwechsel die
Welt verandern. Das trifft aber nicht zu. Die Welt bleibt,
wie sie ist. Nur unsere Beschreibung, unser Standpunkt
andert sich und lasst uns die Welt anders erscheinen.

Durch einen Bezugssystemwechsel wird die Welt
nicht verandert. Es dndert sich nur unsere Be-
schreibung der Welt.

Aufgaben

1. Zwei Korper A und B (Masse je 2 kg) stofSen zusammen,
dhnlich wie in Abb. 6.4 — nur haben sie nicht einen Feder-
puffer, sondern einen plastischen Puffer, sodass sie nach
dem Stof aneinander hangen. Die Anfangsgeschwindig-
keiten sind wie in Abb. 6.4, also v, = 3m/s und vy = -
3 m/s. Wie grof} ist der Impuls von Koper A der Impuls
von Korper B der Gesamtimpuls vor dem Stof8 und nach
dem Stof3. Wie grof3 ist die kinetische Energie von Koper
A die kinetische Energie von Kérper B die gesamte kine-
tische Energie vor dem Stof8 und nach dem Stof3.
Beschreibe den Vorgang in einem Bezugssystem, das sich
gegen das vorher verwendete mit v, = 3 m/s bewegt.

2. Eine Lokomotive zieht 4 Wagen mit konstanter Ge-
schwindigkeit 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 ei-
nem Seil hingt, sondern frei nach unten fillt, Abb. 6.9.
(Der Aufzug wird am Ende eine sanfte Landung ma-
chen.) Er bewegt sich beschleunigt: Seine Geschwin-
digkeit nimmt linear mit der Zeit zu.

Willy stellt fest, dass er schwerelos ist. Er experi-
mentiert auch mit verschiedenen Gegenstanden. Alles
was er losldsst, bleibt einfach vor ihm in der Schwebe
und fillt nicht zum Boden (des Aufzugs). Er schlief3t:
Die Gravitationsfeldstarke ist null.

Lilly beobachtet von auflen, und kommt zu einem
anderen Schluss. Die Gravitationsfeldstarke ist durch-
aus nicht null. Die Gegenstédnde, die Willy loslésst, fal-
len beschleunigt zur Erde. Willy merkt nur nichts da-
von, weil er selbst auch fillt. Anschlieflend diskutieren
Willy und Lilly tiber ihre Beobachtungen und einigen
sich schlief3lich:

S' bewegt sich mit konstanter Beschleunigung ge-
gen S:

Die Gravitationsfeldstarke ist bezugssystemab-
héngig.
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Willy macht noch eine Fahrt oder einen Flug in sei-
nem fallenden Aufzug. Wihrenddessen hilt Lilly ei-
nen Federkraftmesser, an dem ein schwerer Klotz
héngt, Abb. 6.10. Die Feder ist gedehnt, sie steht unter
Zugspannung. Fiir Lilly ist klar: In den Klotz flief3t
tber das Gravitationsfeld ein Impulsstrom, und der
muss iber die Feder abflielen. Das driickt man ge-
wohnlich so aus: Der Klotz ist schwer. Seine Masse ist
ein Maf3 fiir das ,,Schwersein®

Aus Willys Sicht ist das anders: Die Feldstarke des
Gravitationsfeldes ist null. Dass Lillys Feder gedehnt
ist, erklért er so: Der Klotz wird immer schneller, sein
Impuls nimmt stindig zu. Er bekommt den Impuls

Abb. 6.9 Willy: ,Die Kugel schwebt vor mir. Die Gravita-
tionsfeldstarke muss null sein.“ Lilly: ,,Die Gravitations-
feldstarke ist nicht null; Willy und die Kugel fallen glei-

ch schnell.”

I

Y T/l
= oM

B8

Abb. 6.10 Willy: ,Die Feldstarke ist null. Die Feder ist
gedehnt, weil in den Klotz Impuls hineinfliel3t, sodass
er schneller wird.“ Lilly: ,,Der Klotz wird nicht schneller.
In den Klotz flieRt liber das Gravitationsfeld ein Im-
pulsstrom, und dieser flie3t liber die Feder wieder ab.”



iiber die Feder von Lilly (und Lilly bekommt ihn aus
der Erde). Das driickt man auch so aus: Der Klotz wi-
dersetzt sich der Beschleunigung weil er trige ist. Sei-
ne Masse ist ein Maf fiir diese Tragheit.

Wir hatten frither (Abschnitt 4.2) festgestellt, dass
ein Korper aufgrund seiner Masse zwei Eigenschaften
hat: Er ist schwer und er ist trage. Wir hatten auch
schon gesehen, dass die beiden Eigenschaften mitein-
ander zusammenhéngen. Wenn Korper A doppelt so
schwer ist wie Korper B, so ist A auch doppelt so trage
wie B. Wir sehen jetzt, dass das kein Zufall ist.

Die Masse duflert sich je nach Bezugssystem an-
ders: einmal als Schwere und einmal als Tréagheit.

Die Gesetze der Physik gelten in beiden Bezugssyste-
men. Unterschiedlich sind aber die Zahlenwerte der
physikalischen Groflen, z.B. ist die Feldstarke einmal
null und einmal nicht null. Und unterschiedlich ist
auch die physikalische Deutung der Experimente: ein-
mal ist die Feder gedehnt wegen des Gewichts des
Korpers, der an ihr hdngt, und einmal wegen seiner
Tragheit.

Wenn wir eine Erscheinung physikalisch beschrei-
ben, steht es uns immer frei, welches Koordinatensys-
tem wir wihlen. Nach unseren bisherigen Uberlegun-
gen sieht es so aus, als wire es vollig egal wie wir es
wihlen. Die Physik gilt ja in jedem. Nun gibt es aber
noch ein anderes Argument: Es konnte sein, dass die
Beschreibung in einem Bezugssystem einfacher ist als
in einem anderen - und so ist es auch.

In unserem Fall konnte man vielleicht glauben, das
einfache Bezugssystem ist das von Lilly. Sie steht auf
der Erde, auch wir stehen auf der Erde, und wir wis-
sen, wie die Welt aussieht, wenn wir sie aus dieser Per-
spektive beschreiben. Wenn man sich die Sache ge-
nauer Uberlegt, kommt man aber zu einem anderen
Schluss: Das Bezugssystem von Willy ist das bequeme-
re, 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 Erdenbiirger
es standig erleben. Bei Willy bleiben die Dinge entwe-
der, wo sie sind, oder, wenn man sie in Bewegung ver-
setzt, ihnen also Impuls gibt, bewegen sie sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit geradeaus. Einfacher geht es
nicht.

Bezugssysteme, in denen sich Korper, die man sich
selbst iberldsst, mit konstanter Geschwindigkeit be-
wegen oder auch gar nicht bewegen, nennen wir frei
schwebende Bezugssysteme, oder kurz schwebende Be-
zugssysteme.

6.3 Schwebende Bezugssysteme

Abb. 6.11 Das Raumschiff treibt antriebslos im Wel-
traum. Willy, Lilly und alles andere im Raumschiff
schweben. Das Bezugssystem des Raumschiffs ist ein
schwebendes Bezugssystem.

Abb. 6.12 Der Antrieb ist eingeschaltet. Willy, Lilly und
die Flasche ,stehen auf dem Boden“. Das Bezugssystem
des Raumschiffs ist kein schwebendes Bezugssystem.

Schwebendes Bezugssystem:

Ein Korper, der sich selbst tiberlassen ist, bewegt
sich nicht oder bewegt sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit.

In einem schwebenden Bezugssystem ist die
Physik besonders einfach.

Eine Bewegung wie die von Willy mit seiner Aufzugs-
kabine und den Gegenstinden, die er noch bei sich
hat, hatten wir frither einen ,freien Fall“ genannt.
Normalerweise endet eine solche Bewegung nach kur-
zer 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 stindig
im Zustand des Fallens.

Wir betrachten nun ein Raumschiff, das fern von
allen Planeten und Sternen durch den Weltraum treibt.
Willy und Lilly fithlen sich schwerelos. Auch diesem
Raumschiff entspricht also ein schwebendes Bezugs-
system, Abb. 6.11.
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6.3 Schwebende Bezugssysteme

Abb. 6.13 Das Raumschiff von Willy und Lilly ist ant-
riebslos, sein Bezugssystem ist ein schwebendes Be-
zugssystem. Aber auch das Bezugssystem des anderen
Raumschiffs, das ebenfalls antriebslos ist und sich mit
einer anderen Geschwindigkeit bewegt, ist schwebend.

Willy und Lilly sehnen sich nun nach der Erde - vor
allem deshalb, weil sie dort das wunderbare Gefiihl
der Schwere haben. Da die Erde zu weit weg ist, um
mal kurz hinzufahren, erzeugen sie sich das Gefiihl auf
andere Art: Sie schalten die Triebwerke ein, Abb. 6.12.

Von auflen gesehen (d.h. von einem schwebenden
Bezugssystem aus) wiirde man sagen: Der Impuls des
Raumschiffs nimmt zu, und auch der von Willy und Lil-

Abb. 6.14 Fallturm der Universitat Bremen

20

ly. In die beiden flief3t also ein Impulsstrom hinein. Wil-
ly und Lilly sehen das allerdings anders, denn sie be-
schreiben 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 ,,fillt“ nach ,,unten®

Noch einmal zuriick zum antriebslosen Raumschiff.
Willy und Lilly schauen durch das Fenster und entde-
cken, dass sich in der Nihe ein anderes Raumschiff be-
wegt, und zwar auch ohne Antrieb. Allerdings fliegt es
in eine andere Richtung, Abb. 6.13.
Die Insassen des anderen Raumschifts sind also auch
schwerelos, und das heif3t, dass auch durch das andere
Raumschiff ein schwebendes Bezugssystem festgelegt
wird. Es gibt also an einem Ort nicht nur ein schwe-
bendes 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 schwebende Bezugssysteme.

Jedes Bezugssystem, das sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit gegen ein schwebendes Bezugssys-
tem bewegt, ist auch ein schwebendes Bezugssys-
tem.

Aufgaben

1. An der Uni Bremen wurde fiir physikalische Experimen-
te ein ,,Fallturm™ gebaut, Abb. 6.14. In seinem Innern
befindet sich eine iiber 100 m lange Rohre. Diese kann
man zum Experimentieren luftleer pumpen. Willy steigt
in eine Experimentierkapsel und wird in der Spitze des
Fallturms losgelassen*. Eine dicke Schicht von Styropor-
kugeln am Boden des Turms sorgt fiir eine sanfte Lan-
dung. Der Fallvorgang dauert knapp 5 Sekunden. Lilly
beobachtet das Experiment.

Welche maximale Geschwindigkeit hat sie fiir Willy ge-
messen?

Wie beschreibt Willy seine Bewegung?

Wie lsst sich die Dauer des ,,Fallvorgangs“ verdoppeln?
* Den Fallturm gibt es wirklich. Die Geschichte mit Willy
und Lilly dagegen ist frei erfunden.

2. Lilly steigt jetzt selbst in eine Kapsel und ldsst 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 wihrend des Experiments das 5 s dauert. Wie be-
schreiben 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?



7.1 Masse gleich Energie

7 DIE GRENZGESCHWINDIGKEIT

71 Masse gleich Energie

Manchmal entdeckte man in der Physik, dass zwei
scheinbar verschiedene Dinge, gar nicht verschieden
sind. Der spektakuldrste Fall dieser Art, war die Ent-
deckung durch Albert Einstein (1879 - 1955), dass es
sich bei den beiden altbekannten Gréflen Masse und
Energie um ein und dieselbe Grofie handelt, Abb. 7.1.
Die Masse oder das Gewicht war schon im Altertum
bekannt, und auch Vorldufer der Energie kann man
schon bei Aristoteles erkennen. Dass es sich dabei um
dieselbe Grofle handelt, steht in Einsteins berithmter
Veroffentlichung aus dem Jahr 1905: ,Die Masse eines
Korpers ist ein Maf3 fiir dessen Energieinhalt.”

Da die Masse in Kilogramm und die Energie in Jou-
le gemessen wird, konnen wir nicht einfach schreiben:
Masse = Energie, sondern es wird noch ein Umrech-
nungsfaktor k gebraucht:

E=k-m,

wobei k = 8.987-10"° 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 um-
rechnen kann. So wie sich eine Meter- Angabe und
eine Meilen-Angabe auf dieselbe physikalische Grof3e
beziehen, beziehen sich auch eine Angabe in Joule und
eine in Kilogramm auf dieselbe Grofie.

Eigentlich brauchte man auch nur noch ein einziges
Symbol und einen einzigen Namen fiir die Grofle
Masse/Energie. Entsprechend der alten Gewohnheit
nennt man sie aber Masse, wenn man sie in Kilo-
gramm angibt und Energie, wenn man die Maf3einheit
Joule verwendet.

Wenn wir im Folgenden den Umrechnungsfaktor k
benutzen, geniigt es meist, dass wir ndherungsweise

k=9-10"/kg.

Abb. 7.1 Albert Einstein

Masse und Energie sind dieselbe physikalische

Grofle. Wenn man sie in kg misst, nennt man sie

Masse (m), wenn man sie in ] misst, Energie (E).
E=k-m k =8,987-10' J/kg

Wenn diese Behauptung wahr ist - und das ist sie -,
miissen zweierlei Aussagen zutreffen:

1. Energie muss die Eigenschaften beschreiben, die
wir bisher nur von der Masse kannten: Trigheit und
Schwere. Wir betrachten eine Batterie: Sie miisste im
geladenen Zustand (d.h. wenn sie mehr Energie ent-
halt) schwerer sein, als im ungeladenen. Oder irgen-
dein Korper, den wir erwdrmen, miisste 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 konnen, etwa einen Generator.
Wir nehmen also irgendein wertloses Material, Sand
zum Beispiel. Man miisste mit dem Sand, nur weil er
eine Masse hat, etwas antreiben konnen.
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7.2 Energie hat die Eigenschaften von Masse

Beide Aussagen klingen zunéichst 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 miisste zum Beispiel gel-
ten (Abb. 7.2):
o Eine volle Batterie ist schwerer als eine leere.
e Warmes Wasser ist schwerer als kaltes.
o Zwei getrennte Magneten sind schwerer als zwei
zusammenhingende.
e Ein Auto ist um so schwerer, je schneller es fahrt.

Warum man hiervon gewo6hnlich nichts merkt, siehst
du sofort, wenn du nachrechnest, um wie viel Kilo-
gramm sich die Masse der genannten Gegenstidnde an-
dert.

Wir betrachten als Beispiel eine Monozelle. Beim
Entladen gibt sie eine Energiemenge von etwa 10 k] ab.
Um wie viel wird sie dabei leichter?

Wir berechnen

_E_ 10 kJ
k  9-10" J/kg

Die Masse der Batterie wird um einen Betrag geringer,

der kleiner ist als die Masse eines Staubkornchens.

(Ein typisches Staubkornchen wiegt etwa 1072 kg.)

Und das kann man mit einer gewohnlichen Waage

nicht feststellen.

Ahnlich kleine Werte findet man fiir den Massen-
unterschied zwischen einem langsamen und einem
schnellen Auto oder zwischen dem kalten und dem
warmen Wasser.

Die Erkenntnis, dass die Energie ,Masseneigen-
schaften” hat, scheint also gar keine praktischen Aus-
wirkungen zu haben. Gibt es denn {iberhaupt eine Si-
tuation, bei der man die Massenidnderung bemerkt?
Andernfalls wire die Behauptung ja gar nicht beweis-
bar. Tatsdchlich gibt es solche Situationen, z.B.:

e wenn man Teilchen wie Elektronen oder Protonen
in einem ,Teilchenbeschleuniger mit sehr viel Im-
puls ladt;

e wenn man die Protonen eines Atomkern, die durch
sehr starke Felder zusammengehalten werden, von-
einander trennt.

=1,1-10 kg
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Abb. 7.2 Eine volle Batterie ist schwerer als eine leere,
warmes Wasser ist schwerer als kaltes, getrennte Mag-
neten sind schwerer als zusammenhangende.

Aufgaben

1. Der jahrliche Verbrauch der Stadt Hamburg an elektri-
scher Energie betrigt etwa 5-10'® J. Wie grof 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 Ab-
stand Erde - Sonne betrigt 150 Millionen Kilometer.)

3. Das Sonnenlicht, das pro Sekunde auf einen Quadratme-
ter (senkrecht zu den Sonnenstrahlen) fillt, transportiert
eine Energiemenge von etwa 1400 Joule. Wie schwer ist
die entsprechende Lichtmenge? Wie lange miisste man
warten, bis auf den Quadratmeter 1 Gramm Licht gefal-
len ist?

4. Um ein Auto auf 100 km/h zu beschleunigen, braucht
man eine Energiemenge von etwa 500 k]. Um wie viel
wird das Auto dadurch schwerer? Beim Beschleunigen
verliert das Auto gleichzeitig Masse, weil es Benzin ver-
braucht. Schitze ab, ob das Auto insgesamt schwerer oder
leichter wird.



7.3 Masse hat die Eigenschaften
von Energie

Wenn Masse und Energie identisch sind, miisste man
mit einem beliebigen Stoff, nur weil er eine Masse hat,
all die niitzlichen Dinge anstellen kdnnen, fir die
man Energie braucht, etwa Fahrzeuge und Maschi-
nen antreiben oder Hauser heizen. Der Stoff brauchte
nicht ein spezieller Brennstoff oder Treibstoff zu sein.
Es miisste geniigen, dass er Masse hat - und die hat
schliefilich jeder Stoff.

Man miisste also zum Beispiel Sand als Treibstoft
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"°]/kg-1kg=9-10"°7].

enthélt. Beim Verbrennen in einem gewdhnlichen
Motor gewinnt man aus 1 kg Benzin 4,3-10” J. Dem
Kilogramm Sand entspricht eine zwei Milliarden mal
groflere Energiemenge, denn

2000000000-4,3-107 ]
~9.107],

Ist das denn moglich? Muss hier nicht ein Fehlschluss
vorliegen?

Tatsachlich ist die Rechnung richtig. Falsch ist nur
der Schluss, dass man mit dem Sand ein Auto antrei-
ben kann. Dass Energie nicht immer brauchbar ist, um
etwas anzutreiben, ist schliefllich eine bekannte Tatsa-
che.

Ein Beispiel, das dir sicher sofort einleuchtet: Um
ein Haus zu heizen, reicht es nicht aus, dass man genii-
gend Heizol hat. Man braucht auflerdem noch Sauer-
stoff fiir die Verbrennung des Heizols. Gébe es keinen
Sauerstoff, so wire das Heizol wertlos. Wir wiren nicht
imstande, die Energie auf einen anderen Triger umzu-
laden - und darauf kommt es an. Wir brauchen also
auler dem Heizol noch einen geeigneten Reaktions-
partner.

Ganz dhnlich verhilt es sich mit den riesigen Ener-
giemengen, die jeder Stoff aufgrund seiner Masse ent-
hilt. Auch um diese Energie zu nutzen, um sie auf ei-
nen anderen Energietriger umzuladen, braucht man
einen geeigneten Reaktionspartner.

7.3 Masse hat die Eigenschaften von Energie

Der Reaktionspartner, den man hier braucht, ist so
genannte Antimaterie. Antimaterie ist eine Form der
Materie, die in der Natur fast nicht vorkommt.

Man kann Antimaterie kiinstlich herstellen, braucht
dazu aber sehr viel Energie: genauso viel Energie wie
es der Masse der hergestellten Antimaterie entspricht.
Man gewinnt dabei also nichts.

Es ist auflerdem praktisch unmaoglich, Antimaterie
langer als Bruchteile einer Sekunde aufzubewahren. Sie
reagiert sehr, sehr schnell mit gewdhnlicher Materie.

Es gab Spekulationen, ob Teile des Weltalls, die weit
von uns entfernt sind, aus Antimaterie bestehen. Diese
haben sich aber nicht bestatigt.

7.4 Ruhmasse und Ruhenergie

Die Identitdt von Masse und Energie hat Konsequen-
zen fiir die ganze Physik. Es stellt sich heraus, dass vie-
le altbekannte Gleichungen durch neue ersetzt werden
miissen.

Aber wie kann das sein? Hatten sich die alten Glei-
chungen denn nicht bewahrt? Hatten sie die Welt nicht
korrekt beschrieben? Wenn sie falsch sind - hitte man
das nicht von Anfang an merken miissen? Es ist wie
bei den Erscheinungen, die wir im vorangehenden Ab-
schnitt diskutiert haben. Dass die Gleichungen nicht
stimmen, merkt man nur unter extremen Bedingun-
gen: wenn man sehr, sehr genau misst, oder wenn die
Geschwindigkeit der Korper sehr, sehr hoch ist. Die
alten, ,klassischen Gleichungen sind also unter nor-
malen Umstanden gute Naherungen der korrekteren
»relativistischen“ Gleichungen.

Besonders merkwiirdige Konsequenzen ergeben
sich fiir die Mechanik. Um diese geht es im Folgenden.

Aus der ,nichtrelativistischen® oder ,,klassischen®
Mechanik kennen wir den Zusammenhang zwischen
kinetischer Energie und Geschwindigkeit:

m ;
E. (v)=—v".
km( ) 2

Du weifit aber, dass die kinetische Energie nur ein Teil
der gesamten Energie eines Korpers ist. Die Gesamte-
nergie miisste man so schreiben:

E(v):%v2 +E,. (7.1)
Hier ist E, die Energie, die der betrachtete Korper hat
wenn seine Geschwindigkeit und sein Impuls null sind,

seine Ruhenergie. Wie grof§ E, ist, sagt uns aber die
Kklassische Physik nicht. Sie sagt uns darum auch nicht,
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7.5 Wie die Geschwindigkeit vom Impuls abhdngt

wie grof8 die Gesamtenergie E eines Systems ist. Dieser
Mangel war dir bisher sicher gar nicht aufgefallen.
Wenn man nun

E=k-m

beriicksichtigt, verschwindet dieser Mangel. Die Ener-
gie bei v = 0 ist bis auf den Faktor k gleich der Masse
bei v = 0, und die kennen wir natiirlich. Man nennt die
Masse bei v = 0 die Ruhmasse m, des Korpers.

Ruhenergie Ey:  Energie bei v =0
Ruhmasse m,:  Masse beiv=20
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 Schwer-
punkt 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 bedeu-
tet, dass die Ruhenergie des ganzen Sonnensystems
grofSer ist als die Summe der Ruhenergien seiner Teile.
Fiir das Sonnensystem ist dieser Unterschied aller-
dings so winzig, dass er praktisch keine Rolle spielt.
Trotzdem bezeichnet man der Klarheit wegen die
Ruhenergie manchmal auch als innere Energie.

1.5 Wie die Geschwindigkeit
vom Impuls abhangt

Wir wollen nun die Auswirkungen der Identitat von
Masse und Energie auf den Zusammenhang zwischen
Impuls und Geschwindigkeit untersuchen:

p=m-v.

Was passiert, sieht man besser, wenn man die Glei-
chung umformt:

v=2L. (7.2)
m

Nach unseren alten, klassischen Vorstellungen sagt die
Gleichung: Wenn man einem Korper Impuls zufiihrt,
nimmt seine Geschwindigkeit zu. Ist m klein, so
nimmt die Geschwindigkeit stark zu, ist m grof3, so
nimmt sie nur wenig zu.

Wir laden nun einen Kérper mit Impuls, am besten
portionsweise: eine Impulsportion nach der anderen.
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Mit jeder Impulsportion nimmt auch die Energie des
Korpers zu. Damit wichst aber die Masse im Nenner
von Gleichung (7.2). Der Korper wird also tréger. Je
grofler aber m wird, desto kleiner wird die Geschwin-
digkeitszunahme mit jeder Impulsportion. Wenn wir
sehr, sehr viel Impuls zugefiihrt haben, nimmt die Ge-
schwindigkeit schliefllich gar nicht mehr zu. In anderen
Worten: Bei Impulszufuhr nahert sich die Geschwin-
digkeit ,asymptotisch® einer Grenzgeschwindigkeit.
Diese Grenzgeschwindigkeit hat fiir alle Korper, Teil-
chen oder sonstigen Objekte denselben Wert, namlich

Vgrenz = \/E

Wie auch k, ist die Grenzgeschwindigkeit eine uni-
verse

Vgrenz =€ =3- 108 m/s.

Der mathematische Zusammenhang zwischen v und p
ist:

v(p)=——L—. (7.3)
<)
C

Eristin Abb. 7.3 fiir drei Korper dargestellt, die sich in
ihrer Ruhmasse unterscheiden.

Du siehst, dass die Geschwindigkeit fiir sehr grofe
Impulswerte in jedem der drei Falle gegen ¢ geht. Das
sieht man auch Gleichung (7.3) an. Bei grofien Werten
von p kann man den ersten Summanden unter der
Waurzel gegen den zweiten vernachldssigen. Es wird
also:

v(p) =

Fiir Bewegungen, die wir aus unserer normalen Erfah-
rung kennen, ist die Geschwindigkeit sehr viel kleiner
als ¢, also v<c. Selbst Geschwindigkeiten, die uns als
grof3 erscheinen, wie die eines ICE, oder sogar die Ge-
schwindigkeit der Erde auf ihrer Umlaufbahn um die
Sonne, sind, verglichen mit ¢ noch winzig. Die Erde
bewegt sich mit 110000 km/h = 30000 m/s um die
Sonne. Das ist nur ein Zehntausendstel der Grenzge-
schwindigkeit. In Abb. 7.3 ist der entsprechende Punkt
vom Nullpunkt des Graphen gar nicht zu unterschei-
den. Wenn wir Gleichung (7.3) auf solche Bewegun-
gen anwenden, konnen wir unter der Wurzel den
zweiten Summanden gegen den ersten vernachléssi-



gen, und der v-p-Zusammenhang wird:

v(p)~L-.
My
Der relativistische Zusammenhang geht also fir Ge-
schwindigkeiten v<c in den klassischen Zusammen-
hang tiber.

Man sieht das auch an dem Graphen der Abb. 7.3:
In unmittelbarer Nahe des Nullpunktes sehen die Kur-
ven aus wie Geraden mit unterschiedlichen Steigun-
gen. Abb. 7.4 zeigt einen 100000 mal vergroflerten
Ausschnitt. (Beachte, dass die Achsen anders geeicht

sind.)
—
me +(£j
c

Grofse Werte des Impulses:
Geschwindigkeit ist unabhangig vom Impuls

v(p)=

vV=_C;

Kleine Werte des Impulses:
Geschwindigkeit ist proportional zum Impuls

v(p)~-L-.

m,

7.6 Die Geschwindigkeit bei
Bezugssystemwechsel

Wir kommen zuriick zur Gleichung
E=k-m.

Aus ihr folgt, dass es eine Grenzgeschwindigkeit
Vgrenz = Vk=c.

gibt. Mit dieser Grenzgeschwindigkeit bekommen wir
nun ein Problem.

Wir stellen uns vor: Ein Auto fahrt auf einem lan-
gen und breiten Transportband, Abb. 7.5. Es fihrt rela-
tiv zum Transportband mit 15 m/s, und das Trans-
portband lduft mit 8 m/s in dieselbe Richtung.

Wir stehen daneben und schauen zu, und sehen,
dass sich das Auto relativ zu uns mit 23 m/s bewegt.
Das koénnen wir auch so ausdriicken: Im Bezugssystem

7.6 Die Geschwindigkeit bei Bezugssystemwechsel

vin108 m/s

0 2 4 6 8 10 pin 10?Hy
Abb. 7.3 Abhangigkeit der Geschwindigkeit vom Impuls
fiir Kérper mit den Ruhmassen 0,5 kg, 1kg und 2 kg. Fuir
groBe Impulswerte geht die Geschwindigkeit aller Kor-
per gegen die Grenzgeschwindigkeit c.

vin103m/s

0,5kg 1kg 2 kg

»

6 pin103Hy

vin10® m/s 0 2 d

0,5kg 1kg 2 kg

2 4 6 8 10 pin 108 Hy

Abb. 7.4 Abhdngigkeit der Geschwindigkeit vom Im-
puls. Der Ausschnitt zeigt den Anfang der Kurven sehr
stark vergroRert. Hier ist die Geschwindigkeit zum
Impuls proportional.

des Transportbandes bewegt sich das Auto mit der Ge-
schwindigkeit

v'=15m/s.

Im Bezugssystem der Erde bewegt sich das Transport-
band mit

vo=8m/s
und das Auto mit

v=v+vy=15m/s+ 8 m/s =23 m/s.
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7.6 Die Geschwindigkeit bei Bezugssystemwechsel

So weit ist alles schon und gut. Wir lassen nun aber (in
Gedanken) unser Auto mit der Geschwindigkeit
0,6 crelativ zum Transportband fahren. Dagegen ist
nichts einzuwenden, denn die Geschwindigkeit ist
kleiner als die Grenzgeschwindigkeit. Wir lassen aber
auch das Transportband schneller laufen, nimlich
mit 0,8 ¢. Auch das kann nicht verboten sein, denn es
ist weniger als ¢. Das Problem bekommen wir, wenn
wir nach der Geschwindigkeit des Autos relativ zur
Erde fragen. Nach unserer alten Gleichung

v=v+, (7.4)

bekommen wir 1,4c heraus — und das darf nicht sein.
Wenn wir nicht daran zweifeln wollen, dass ¢ die
Grenzgeschwindigkeit ist, so bleibt nur, dass Glei-
chung (7.4) falsch sein muss. Und das ist sie auch.
Die richtige Gleichung kann aus der Forderung,
dass c die Grenzgeschwindigkeit ist, hergeleitet wer-
den. Da die Herleitung miihsam ist, betrachten wir
gleich das Ergebnis und priifen, ob es die erwarteten
Geschwindigkeitswerte liefert. Statt (7.4) gilt

v
vy,
1+-—2%
2
Wir gehen verschiedene Spezialfille durch, bei denen

wir das Ergebnis schon im Voraus wissen.

V'« cundvy«c

Wenn sowohl v' als auch v, sehr klein ist im Ver-
gleich zu ¢, so wird der Term

V'V

2
c

im Nenner viel kleiner als 1 und wir kénnen ihn ge-
geniiber der eins vernachlassigen. Wir bekommen
damit v =v'+ v,, d.h. unsere alte Formel fiir ,,nichtre-
lativistische® Geschwindigkeiten.

V'=cund vy < c

Wir lassen nun das Auto relativ zum Transportband
mit fast Grenzgeschwindigkeit fahren: v' = ¢, das
Transportband bewege sich mit einer Geschwindigkeit
vy < ¢. Wir bekommen

Vit ey, cH

T ov'y, vy LV

1+ 20 1+ 20 1+70 C+V0
c c c

c-(c+v
_el 0):c.

d.h. von der Erde aus gesehen fahrt das Auto auch nur
mit der Grenzgeschwindigkeit. Die Grenzgeschwin-
digkeit wird nicht {iberschritten.
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Abb. 7.5 Die Geschwindigkeit des Autos relativ zur Erde
ist gleich der Geschwindigkeit des Autos relativ zum
Transportband v' plus die Geschwindigkeit des Trans-
portbandes v, aber nur naherungsweise.

vVi=cundvy=c
Schliefllich lassen wir auch das Transportband mit fast
Grenzgeschwindigkeit laufen. Wir bekommen

vi+v,  c+c  c+c
- - -

= 0 - =
V', cc 2
c

> 1+

c

Wieder bewegt sich das Auto im Bezugssystem der
Erde nur mit der Geschwindigkeit c.

Unser Gedankenexperiment konnen wir auch so
beschreiben: Wir setzen die Bewegung des Autos rela-
tiv zur Erde zusammen aus einer Bewegung des Autos
relativ zum Transportband und der Bewegung des
Transportbandes relativ zur Erde.

Bei der Zusammensetzung von Bewegungen wer-
den die Geschwindigkeiten v' und v, nicht addiert,
sondern es gilt:

1
V+v,

Yt
"%
1450
C

Aufgaben

1. Das Raumschiff Uranus fliegt mit 0,9 ¢ relativ zur Erde.
IThm kommt Wostok entgegen. Wostok hat relativ zur
Erde eine Geschwindigkeit von 0,5 c. Wie schnell er-
scheint Wostok der Uranus-Besatzung? Uranus iiberholt
Shenzhou, das mit 0,5 ¢ 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 vy = 30 km/s)
um die Sonne lduft. Um wie viel ist das Auto von aufler-
halb der Erde gesehen schneller als die Erde? Die Losung
wird einfacher, wenn du zunéchst v - v, berechnest ohne
Zahlen einzusetzen und Summanden, die nicht ins Ge-
wicht fallen rechtzeitig vernachléssigst.



7.7 Wie die Energie vom Impuls
abhangt

Fir den Zusammenhang zwischen Energie und Ge-
schwindigkeit hatten wir gefunden (Gleichung (7.1)):

E(v) :%vz +E,.

Wir formen die Gleichung mithilfe von p = m-v um
und erhalten:

2
Ep) =L+, (7.5)
2m
Auch diese Gleichung gilt nur in klassischer Nahe-
rung, d.h. fiir Impulswerte,
die nicht zu grof3 sind. Der relativistische Zusammen-
hang lautet:

E(p)=+yc*-p* +E¢. (7.6)

Wieder wollen wir untersuchen, wie sich die relativis-
tische Gleichung mit der klassischen vertragt.

Abb. 7.6 zeigt den Funktionsgraphen von Glei-
chung (7.6) fiir drei verschiedene Ruhmassen: 1 kg, 2
kg und 3 kg.

Die Hochachse ist die Masse/Energie, links in der
Einheit Kilogramm und rechts in Joule. Die Querachse
geht bis zu sehr grofien Impulswerten.

Wir betrachten wieder die beiden Grenzfille: sehr
grofler Impuls und kleiner Impuls.

Ein10")

min kg

0 5 10 15 pin 108 Hy
Abb. 7.6 Zusammenhang zwischen Energie und Impuls
fiir Kérper mit den Ruhmassen 1kg, 2 kg und 3 kg. Alle
drei Kurven nahern sich der Asymptote E=c-p.

7.7 Wie die Energie vom Impuls abhadngt

Fir grofle Impulswerte konnen wir in Gleichung
(7.5) E, gegen c- p vernachldssigen, und wir erhalten

E(p)=cop.

Die Gleichung der Asymptote ist

E(p)=c-p.

Die Kurve nihert sich also fiir grofle p-Werte der
Asymptote. In anderen Worten: Fiir grofe p-Werte ist
die Energie zum Impuls proportional.

Nun zu den kleinen Impulswerten. Abb. 7.7 zeigt
den Kklassischen und den relativistischen Energie-Im-
puls-Zusammenhang, also die Graphen der Funktio-
nen (7.5) und (7.6).

Man sieht, dass die Funktionen fiir kleine Impuls-
werte nahezu deckungsgleich sind. Die klassische For-
mel (7.4) ist fiir kleine Geschwindigkeiten, also fiir
v<c eine gute Ndherung.

E(p)=+/c’ - p* +E;

Groffe Werte des Impulses: Energie ist proportional
zum Impuls E(p) = c-p

Kleine Werte des Impulses:

Energie dndert sich quadratisch mit dem Impuls

2

E(p):p—+E0
2m

minkg Ein10" kg

pin108 Hy

0 5 10 15

Abb. 7.7 Fiir kleine Impulswerte wird die relativistische
Kurve durch die klassische gut angenahert.
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1.8 Teilchenbeschleuniger

Aufgaben

1. Berechne aus den Ausdriicken fiir v(p) und E(p) den Zu-
sammenhang E(v). Stelle den Zusammenhang graphisch
dar. Interpretiere den Funktionsverlauf. Bei welcher Ge-
schwindigkeit ist ein Korper doppelt so schwer wie im
Zustand der Ruhe?

2. Ein Teilchen (z.B. ein Elektron) wird mithilfe eines elekt-

rischen Feldes gleichméflig mit Impuls geladen. (Es geht
ein konstanter Impulsstrom in das Teilchen hinein.) Stel-
le graphisch dar: p(t), E(t) und v(#).

1.8 Teilchenbeschleuniger

Wozu Teilchenbeschleuniger?

Die Materie besteht aus Molekiilen, die Molekiile be-
stehen aus Atomen, die Atome aus Protonen, Neutro-
nen und Elektronen, die Protonen und die Neutronen
aus Quarks. Es gibt also eine Hierarchie von Bausteinen
oder Teilchen. Aufer den hier aufgezihlten Teilchen
gibt es noch andere, von denen man aber normalerwei-
se kaum etwas merkt.

Von manchen Teilchen merkt man nichts, weil sie in
der Natur sehr selten sind, etwa Myonen, Antielektro-
nen, Antiprotonen oder Antineutronen. Man kann die-
se Teilchen aber in grofleren Mengen kiinstlich erzeu-
gen. Von anderen Teilchen merkt man nichts, weil sie
mit der uns vertrauten Materie fast nicht ,wechselwir-
ken®: Sie fliegen durch die Materie fast ungehindert hin-
durch. Hierzu gehoren die Neutrinos, die von der Son-
ne kommen, und die Teilchen der dunklen Materie,
iber die man noch nicht viel weif3.

Ein wichtiges Gerit zur Erforschung der Bausteine
der Materie ist der Teilchenbeschleuniger. Man beladt
Teilchen — meist Elektronen oder Protonen — mit sehr
viel Impuls und Energie und schiefit sie auf ein Target,
d.h. irgendwelche ruhende Materie, oder noch besser,
man schieflt Teilchen entgegengesetzten Impulses auf-
einander. Dabei entstehen neue Teilchen, und zwar sehr
viele. Manche dieser neuen Teilchen haben nur eine ex-
trem kurze Lebenszeit und zerfallen in andere Teilchen.
Es findet also eine Folge von Teilchenumwandlungen
statt. Die neu entstehenden Teilchen werden nun unter-
sucht: Man misst ihre Energie, ihren Impuls und ihre
elektrische Ladung, und man sieht nach, mit welcher
Héufigkeit sie in einer Reaktion auftreten.

Zum Aufbau einer Beschleunigeranlage

Die Teilchen (Protonen oder Elektronen) bewegen
sich in einem evakuierten (= luftleeren) Rohr. Da sie
elektrisch geladen sind, kénnen sie in einem elektri-

98

schen Feld Impuls aufnehmen - und damit auch Ener-
gie (genauso wie ein Korper aufgrund seiner Masse im
Gravitationsfeld Impuls und Energie aufnimmt).

In grofleren Beschleunigern bilden die Teilchen
nicht einen durchgehenden Strahl, sondern sie bewegen
sich biindelweise durch die Maschine. Bei jedem Um-
lauf durchlduft ein Biindel mehrere Beschleunigungs-
strecken, d.h. Bereiche mit einem elektrischen Feld. Auf
jeder Beschleunigungsstrecke bekommt das Biindel ei-
nen ,,Kick®, d.h. eine Portion Impuls und eine Portion
Energie.

(Das elektrische Feld muss dabei immer ein- und
wieder ausgeschaltet werden. Mit einem konstanten
elektrischen Feld kann man die Teilchen auf einer
Kreisbahn nicht beschleunigen. Denn dann wiirden 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 ge-
kriimmten Bahn fliegen, braucht man magnetische Fel-
der. Bei einem Ringbeschleuniger befinden sich daher
auf den ganzen Ring verteilt Elektromagnete.

Der LHC

Eine grofle Protonen-Beschleuniger-Anlage befindet
sich beim CERN in Genf. Der Hauptring ist der LHC-
Ring (Large Hadron Collider). Ihm sind vier kleinere
Beschleuniger vorgeschaltet. Der erste davon ist ein Li-
nearbeschleuniger (,,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 Protonen durch die fiinf Beschleuni-
ger nehmen. Der Hauptring hat einen Umfang von 27
km. Vom vorletzten Beschleunigerring werden die Pro-
tonen in entgegengesetzte Richtungen in den LHC ein-
geleitet. In der Abbildung steht auch, auf welche Energie
die Teilchen in den einzelnen Beschleunigern gebracht
werden. Der ,,Proton-Synchrotron- Booster® bringt sie
auf das 1,5-fache ihrer Ruhmasse m,, das ,,Proton-Syn-
chrotron® bringt sie auf 20 my, das ,,Super-Proton- Syn-
chrotron“ auf 400 m, und der LHC schliefSlich auf 7000
my.

Die Protonenbiindel werden im LHC in etwa 20
Minuten auf ihre Endenergie von 7000 E, gebracht. Sie
zirkulieren dann fiir mehrere Stunden im Ring herum.
Es befinden sich immer 2808 Biindel gleichzeitig im
LHC-Ring. Jedes Biindel enthilt am Anfang etwa 10"
Protonen.

An einigen Stellen kreuzen gegeneinander laufende
Biindel ihren Weg. Hier konnen aus gegenlaufigen
Protonen neue Teilchen entstehen, und hier stehen da-
her riesige Detektoren, mit denen diese Teilchen nach-
gewiesen und ausgemessen werden.



Large Hadron Collider
7000 m,

Super Proton
Synchrotron
400 m,

Proton Synchrotron Booster 1,5 m

4

Proton
Synchrotron
20m,

Linac

Abb. 7.8 LHC-Beschleunigeranlage am CERN. Der gro-
Re Ring hat einen Umfang von 27 km. Die Anlage be-
findet sich in einem Tunnel unter der Erde. Nicht dar-
gestellt sind:

- die Magneten, die den Strahl auf die nahezu kreisfor-
mige Bahn zwingen;

- die Beschleunigerstrecken, die liber die Ringe verteilt
sind;

- die Detektoren.

Teilchenbeschleuniger-Anlage

Teilchen werden mit Energie und Impuls gela-
den und zum Zusammenstof3 gebracht. Es entste-
hen neue Teilchen, darunter auch solche mit einer
viel hoheren Ruhenergie als die der Ausgangsteil-
chen.

Welche Reaktionen méglich sind
Auch ohne die Einzelheiten der Teilchenreaktionen zu
kennen, konnen wir etwas tiber solche Vorginge aus-
sagen: Es miissen die allgemeinen Erhaltungssitze er-
fillt sein. Energie, Impuls und elektrische Ladung von
Ausgangsteilchen und Produkt-Teilchen miissen
gleich sein. Daneben gelten noch andere Erhaltungs-
satze.

Da jedes der beiden zusammenstofSenden Protonen
eine Energie von 7000 E, mitbringt, steht fiir die Reak-
tion 14000 E, zur Verfiigung. Es konnen also Teilchen

7.9 Licht

erzeugt werden, deren Ruhmasse sehr viel grofier ist
als die des Protons.

Noch etwas zu dem Namen ,,Beschleuniger”. Wir
haben ihn benutzt, weil es eine historische Gewohn-
heit ist, aber eigentlich passt er nicht recht. Wenn die
Protonen aus der dritten Beschleunigerstufe heraus-
kommen, haben sie eine Masse von 20 m,. Thre Ge-
schwindigkeit ist damit fast gleich der Grenzgeschwin-
digkeit. Sie werden also in den beiden folgenden
»Beschleunigerstufen kaum noch schneller.

Beim LHC kommt noch hinzu, dass die Protonen
nur fiir 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 hoch-
energetische Teilchen gespeichert.

Aufgabe

1. Welche Geschwindigkeit haben die Protonen nach der 2.,
3., 4. und 5. Beschleunigerstufe der LHC-Anlage? Es wird
das Ergebnis von Aufgabe 1, Abschnitt 7.7 gebraucht. Gib
das Ergebnis in Einheiten ¢ an, d.h. wie viel mal c ist die
jeweilige Geschwindigkeit?

7.9 Licht

Es gibt Teilchen, deren Ruhmasse null ist: die Photo-
nen, d.h. die Teilchen, aus denen das Licht besteht.
Wenn wir in Gleichung (7.3) m, = 0 setzen, erhalten
wir:

v=_=c

Photonen bewegen sich also immer mit der Grenzge-
schwindigkeit. Ruhmasse oder Ruhenergie null be-
deutet aber nicht, dass die Photonen keine Energie
haben. Man sieht dem Licht die Energie seiner Photo-
nen sogar gut an: Je grofler die Frequenz f des Lichts,
desto grofier ist die Energie der entsprechenden Pho-
tonen:

E=h-f.

h ist eine universelle Naturkonstante, die Planck-Kon-
stante. Es ist

h=6.626-10"Ts.

Die Photonen von violettem Licht (hohe Frequenz)
haben also mehr Energie als die des roten Lichts.
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7.10 Uhren im Gravitationsfeld

Der Energie-Impuls-Zusammenhang der Photonen
ist sehr einfach. Mit E, = 0 wird aus Gleichung (7.6)

E(p)=c-p.
Als Masse ausgedriickt haben wir:

m-c*=c-p,

oder

m=L.

c

Die Erscheinung, die wir jetzt diskutieren, sieht zu-
néchst recht harmlos aus. Es wird sich aber herausstel-
len, dass sie merkwiirdige Konsequenzen hat.

Wenn man einen Korper im Gravitationsfeld der
Erde nach oben bewegt, also auf ein héheres Gravitati-
onspotenzial bringt, muss man dem Korper Energie
zufithren. Die Energie behilt der Korper nicht. Er gibt
sie gleich weiter an das Gravitationsfeld.

Du hattest die Formel

AE=m-(y,- ) .

kennengelernt. m ist die Masse des Korpers und

das Gravitationspotenzial (g = Feldstarke, h = Hohe).
Nun kénnen wir aber die Masse mithilfe unserer
neuen Gleichung E = k- m ersetzen:
E
AE=—-Ay.
A 4
Umgeformt ergibt sich die ,,relative Energieanderung®,
d.h. die Energiednderung dividiert durch die Gesam-
tenergie:

AE Ay
E k

Wir wenden die Gleichung auf das Licht an. Wir wis-
sen, dass die Energie der Photonen mit der Frequenz
des Lichts zusammenhéngt:

(7.7)

E=h-f.
Damit gilt auch:
AE = h-Af,

und wir konnen Gleichung (7.7) umformen:
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N _Ay

fook
Das Ergebnis ist zundchst nicht aufregend. Wir be-
trachten ein Beispiel: das Licht einer Stralenlaterne.
Die Laterne befinde sich in 4 m Hohe. 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 Gravitations-
potenzials:

(7.8)

Ay =40 Nm/kg = 40 J/kg.
Mit k = 9-10' J/kg erhalten wir:

Af 4,4-107',

Af=44-107"°f.

Die Frequenz nimmt um einen winzigen Bruchteil der
urspriinglichen Frequenz f zu. Immerhin konnte man
diesen Effekt experimentell bestatigen, allerdings nicht
mit dem Licht einer StrafSenlaterne.

7.10 Uhren im Gravitationsfeld

Um besser zu verstehen, was fiir merkwiirdige Folgen
dieser Effekt hat, wollen wir uns vorstellen, die Fre-
quenzéanderung sei grofler als sie in Wirklichkeit ist.
Willy wohnt im obersten Stockwerk eines Hochhau-
ses, Lilly im Erdgeschoss, Abb. 7.9.

Willy und Lilly wollen in einem Experiment fest-
stellen, ob die Formel fiir 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 (hohere Frequenz) an. Auch Lilly hat ei-
nen griinen 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 Fre-
quenz des Lichts gesteuert wird. Und auch Lilly hat
eine solche Uhr. Willy (oben) schliefit daher, dass Lil-
lys Uhr langsamer geht als seine eigene. Und Lilly (un-
ten) kommt zu demselben Schluss: Willys Uhr geht
schneller. Man will priifen, 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 wie-



der nach oben und Lilly nach unten. Nach einer Weile
treffen sie sich wieder in der Mitte und vergleichen die
Uhren. Wie es aufgrund unserer Formel zu erwarten
war, zeigen die Uhren nicht mehr dasselbe an. Willys
Uhr geht im Vergleich zu Lillys Uhr vor. Der Grund
dafiir ist nicht etwa, dass die Uhren einen Defekt ha-
ben. 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, wiirde, von Lilly aus gesehen, schneller
altern als Lilly, oder Lilly wiirde im Vergleich zu Willy
langsamer altern.

Diese Erscheinung ist bekannt unter dem Namen
Zwillingsparadoxon (meist wird eine etwas andere
Rahmengeschichte dazu erzahlt). Unter einem Para-
doxon versteht man eine Behauptung, die wider-
spriichlich zu sein scheint, es aber tatsdchlich nicht ist.

Zuriick zur Realitit. Das Einzige, was an unserer
Geschichte nicht stimmt ist, dass der Effekt so grof3 ist.

Also wieder einer der relativistischen Effekte, die
zwar amiisant sind, aber nirgends eine Rolle spielen?
Nicht ganz. Auf der Erde spielt er dort eine Rolle, wo es
auf sehr genaue Frequenzmessungen ankommt, und
das ist beim GPS der Fall. Bei der Positionsberechnung
mit dem GPS muss dieser Effekt beriicksichtigt wer-
den.
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Abb. 7.9 Die Energie (und die Frequenz) des Lichts, das
nach oben lauft nimmt ab. Die des Lichts, das nach
unten lduft, nimmt zu. Lilly hat den Eindruck, dass Wil-
lys Zeit schneller vergeht, und Willy hat den Eindruck,
dass Lillys Zeit langsamer lauft.

7.11 Himmelskérper

Es gibt aber auch Orte in der Welt, wo der unter-
schiedliche Gang von Uhren im Gravitationsfeld sehr
grofd ist: in der Umgebung von schwarzen Léchern.
Schwarze Locher sind Himmelskérper mit sehr unge-
wohnlichen Eigenschaften. Bevor wir uns mit Zeitef-
fekten in der Umgebung schwarzer Locher beschifti-
gen, wollen wir uns einen Uberblick iiber die
wichtigsten Himmelskorper beschaften.

Zwei Personen trennen sich, gehen an Stellen ver-
schiedenen Gravitationspotenzials und treffen sich
wieder. Fiir die Person, die auf dem hohen Gravita-
tionspotenzial war, ist mehr Zeit vergangen.

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 grofier
ist: Willy altert zweimal so schnell wie Lilly. Wie wirkt
sich das auf das alltagliche Leben von Willy und Lilly aus?

7.11 Himmelskorper

Einzelobjekte
Es gibt Himmelskorper von sehr unterschiedlicher
Grofle, Masse, Zusammensetzung und Temperatur.
Von einer gewissen Masse an ist jeder Himmelskorper
nahezu kugelrund. Jede grofiere Abweichung von der
Kugelgestalt wiirde zerflief3en, so wie auf der Erde ein
»Berg® aus Wasser zerflielt: Das Wasser fliefit dahin,
wo das Gravitationspotenzial niedriger ist, Abb. 7.10.
Die Gebirge, die auf der Erde stindig neu entstehen,
bringen es auch nur auf eine Hohe von weniger als
10 km. Auch sie flieflen (sehr langsam) zum niedrige-
ren Gravitationspotenzial.

Die meisten Himmelskorper, die man nachts mit
bloflem Auge sieht, sind Sterne. Keine Sterne sind der
Mond und die Planeten.

Abb. 710 Das Wasser flieBt zu Stellen niedrigeren Grav-
itationspotenzials.
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711 Himmelskorper

Planeten

Die acht Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter,
Saturn, Uranus und Neptun (Aufzihlung von innen
nach auflen) bewegen sich auf nahezu kreisférmigen
Bahnen um die Sonne. Im Innern eines Planeten wird
so gut wie keine Wiarme produziert. An seiner Ober-
fliche ist er relativ kalt. Die Oberfliche der Venus hat
im Mittel etwa 500 °C, die von Neptun —200 °C. 500 °C
ist im Vergleich zur Temperatur an der Oberfliche der
Sonne ein niedriger Wert.

Die Massen der Planeten sind sehr klein im Ver-
gleich zur Masse eines typischen Sterns (siehe die Ta-
belle in Abschnitt 4.7). Auch andere Sterne haben Pla-
neten, aber deren Beobachtung ist schwierig, weil sie
so klein sind und weil sie nicht selbst leuchten. Monde
sind den Planeten dhnliche Himmelskorper. Ein Mond
umkreist immer einen Planeten.

Planet

e umbkreist die Sonne

e ist klein im Vergleich zur Sonne
e st relativ kalt

Sonnenartige Sterne

Ein typisches Beispiel fiir einen Stern ist die Sonne.
Dass wir sie viel grofier und heller sehen als die ande-
ren Sterne, liegt einfach daran, dass sie uns viel naher
ist. Die Massen der Sterne liegen etwa im Bereich von
1/100 bis 100 mal die Sonnenmasse.

Der weitaus grofite Teil der Masse eines Sterns be-
findet sich in einem kleinen inneren Bereich. Bei der
Sonne befinden sich 90 % der Masse innerhalb des hal-
ben Sonnenradius. Man kann also fast sagen, ,die
Sonne sieht grofler 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. Spéter entstehen aus dem Helium
auch hohere Elemente. Die bei der Reaktion produ-
zierte Entropie fliefft mit der zugehérigen Energie
nach auflen: von der hohen Temperatur der Reakti-
onszone zur ,niedrigen Temperatur (etwa 5800 K) an
der Oberfliche. Auf dem Weg nach aufen wird weitere
Entropie erzeugt. Von der Oberfliche 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

e ist gasformig
e im Innern lauft eine Kernreaktion ab
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Weile 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 gas-
férmig, sondern befinden sich in einem Zustand,
der eher dem der Erde dhnelt, nur ist die Materie
»durch das eigene Gewicht®, d.h. durch das Gravita-
tionsfeld sehr stark komprimiert. Thre Dichte ist
etwa 10° kg/cm’.

Die Massen der weiflen Zwerge liegen etwa zwi-
schen 0,5 und 0,7 Sonnenmassen, ihre Durchmesser
betragen einige Tausend Kilometer. Sie leuchten noch,
aber nur dadurch, dass sie sich abkiihlen. Wegen ihrer
Kleinheit kann man weifle Zwerge mit bloffem Auge
am Nachthimmel nicht sehen. Ein weifler Zwerg be-
steht aus Kohlenstoff und Sauerstoff, den Reaktions-
produkten der Reaktion in dem Stern, aus dem er ent-
standen ist.

Fiir weifle Zwerge gilt ein ungewdhnlicher Zusam-
menhang: Je grofier die Masse eines weifSen Zwerges,
desto kleiner ist sein Durchmesser.

WeifSer Zwerg

e ist ein ausgebrannter Stern

e Materie ist durch das Gravitationsfeld stark
komprimiert

e leuchtet, indem er sich abkiihlt

o je grofler die Masse, desto kleiner der Durch-
messer

Rote Riesen

Sie stellen ein Zwischenstadium dar auf dem Weg der
Entwicklung eines sonnenartigen Sterns zum weifSen
Zwerg. Der Durchmesser eines roten Riesen ist etwa
hundert mal so grof3 wie der des Sterns, aus dem er
entstanden ist. Seine Grofle kommt nur dadurch zu-
stande, dass sich die ohnehin schon leichte Hiille des
Ausgangssterns stark vergroflert. Verursacht wird die-
se Ausdehnung durch den starken Lichtstrom, der von
dem kleinen Kern ausgeht. Diese Strahlung blast die
Hiille regelrecht auf, und blést sie schliellich ganz
weg, sodass nur noch der Kern, der inzwischen ein
weifler Zwerg geworden ist, {ibrig bleibt. Fiir einen ro-
ten Riesen gilt also noch mehr, dass er eigentlich ,viel
grofler aussieht als er ist®

Roter Riese

¢ Hiille ist durch Strahlung stark aufgeblasen

o Zwischenstadium auf dem Weg zum weiflen
Zwerg



Neutronensterne

Ein sonnenartiger Stern, dem der Kernbrennstoff aus-
geht, schrumpft zusammen. Wir hatten gesehen, dass
dabei ein weifSer Zwerg entstehen kann. Wenn nun der
Ausgangsstern sehr schwer ist, wird der Druck so
hoch, dass kein stabiler weifler Zwerg entstehen kann.
Bei hinreichend hohen Driicken reagieren die Elektro-
nen mit den Protonen der Atomkerne zu Neutronen
und Neutrinos:

Proton + Elektron — Neutron + Neutrino .

Normalerweise, d.h. bei niedrigeren Driicken entste-
hen aus Protonen und Elektronen keine Neutronen.
Im Gegenteil: Neutronen zerfallen spontan in Proto-
nen und Elektronen und Antineutrinos. (Neutrinos
und Antineutrinos sind sehr leichte und fliichtige Teil-
chen.)

Die Neutronen, die aus den Protonen und Elektro-
nen entstanden sind, nehmen viel weniger Platz ein als
die Elektronen und Protonen. Es entsteht also viel
Platz und der Stern féllt in sich zusammen bis die Neu-
tronen dicht an dicht liegen. Er wird zum Neutronens-
tern. 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 10'2 kg/cm’.

Beim Einsturz des Sterns liefert das Gravitations-
feld eine riesige Menge Energie — mehr als die Ruhe-
nergie der Sonne - und es findet eine gewaltige Explo-
sion statt, eine Supernova. Dabei wird ein Teil der
Materie des urspriinglichen Sterns nach auflen wegge-
schleudert. Eine Supernova ist ein Vorgang, der nicht
lange dauert und daher nur selten zu beobachten ist.
In unserer Galaxie, der Milchstrafle ereignen sich etwa
20 Supernovae pro 1000 Jahre.

Eine Supernova kann noch auf eine andere Art zu-
stande kommen. Ein weifler Zwerg bildet mit einem
roten Riesen ein Doppelsternsystem. Nun gelangt vom
roten Riesen stindig Materie zum weiflen Zwerg. Da-
durch nimmt die Masse des weiflen Zwerges zu, und
damit auch der Druck im Innern. Schliefflich wird der
Druck so hoch, dass die Reaktion

Proton + Elektron — Neutron + Neutrino

einsetzt. Da Neutron und Neutrino nach der Reaktion
weniger Raum einnehmen als Proton und Elektron,
»bricht der weifle Zwerg zusammen’, dhnlich wie ein
Haus, das man immer hoher und hoher baut, bis es
schliefSlich sein eigenes Gewicht nicht mehr aushalt
und einstiirzt.

7.11 Himmelskérper

Neutronenstern

e ist ein ausgebrannter Stern groflerer Masse

e aus Protonen und Elektronen sind Neutronen
entstanden

 bei seiner Entstehung findet eine Supernova-
explosion statt

Schwarze Locher

Wenn die Masse des Sterns, dessen Kernbrennstoft zu
Ende geht, noch grofer ist, halten auch die Neutronen
den hohen Druck nicht aus. Es gibt nun nichts mehr,
was den weiteren Einsturz der Materie noch aufhilt.
Das Endstadium des Sterns ist ein schwarzes Loch. Sei-
ne Masse ist etwa 5 bis 15 Sonnenmassen.

Von auflen, aus grofler Entfernung gesehen, er-
scheint ein schwarzes Loch als eine Kugel von etwa 10
bis 20 km Durchmesser, von der keinerlei Strahlung
ausgeht. Wie kommt das? Wenn man sich von auflen
her dem schwarzen Loch nahert, nimmt das Gravitati-
onspotenzial ab. Von auflen gesehen lauft eine Uhr um
so langsamer, je niher sie dem Mittelpunkt des schwar-
zen Loches kommt. In einem bestimmten Abstand
vom Mittelpunkt steht sie schliefSlich ganz. Die ent-
sprechenden Kugelfliche nennt man den Ereignishori-
zont. Uns Auflenstehenden erscheint es so, als ob die
Zeit am Ereignishorizont stillsteht. Wenn wir einen
Gegenstand in das schwarze Loch hineinfallen lassen
wiirden, so wiirden wir feststellen, dass sich der Ge-
genstand 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

e Masse ist so grof3, dass auch die Neutronen den
Druck nicht aushalten

e Ein Objekt, das in ein schwarzes Loch hinein-
fallt, erreicht den Ereignishorizont von auflen
gesehen nie.

Was wir hier beschrieben haben, nennt man stellares
schwarzes Loch. Es gibt noch eine andere Klasse
schwarzer Locher. Im Zentrum jeder Galaxis befindet
sich ein schwarzes Loch, dass sehr viel grofler und
schwerer ist als ein stellares schwarzes Loch. Die Mas-
se betrigt 10° bis 10'° Sonnenmassen.

Sternsysteme

Doppelsternsystem
Zwei Sterne bewegen sich auf geschlossenen Bahnen
umeinander herum. Etwa die Hilfte aller Sterne sind

103

~
9
m
(9]
A
m
2
N
(9]
m
wv
(a)
ju
2
2
2
(2]
e
fed
3




=
)
x
v
(=)
2
s
I
v
wv
w
9
N
Z
L
o
C]
=
a
~

711 Himmelskorper

Partner in einem Doppelsternsystem. Die Sonne ge-
hort nicht dazu. Die beiden Partner eines Doppels-
ternsystems konnen unterschiedlicher Natur sein, also
zum Beispiel: der eine ist ein normaler Stern und der
andere ein weifSer Zwerg, oder der eine ist roter Riese
und der andere ein Neutronenstern.

Doppelsternsystem:
o zwei Sterne kreisen umeinander herum

Galaxien und Galaxienhaufen

Die Sterne sind im Weltall nicht gleichmaflig ver-
teilt, sondern in Galaxien konzentriert.

Galaxien haben sehr unterschiedliche Grofen. Die
Galaxie, zu der unser Sonnensystem gehort, ist das
Milchstraflensystem. Es erscheint uns nachts als helles
Band, das sich iiber den Himmel zieht, die Milchstra-
e. Von auflen wiirde man sehen, dass sie ungefahr
scheibenformig ist. Sie besteht aus etwa 3-10"! Sternen
und hat einen Durchmesser von ungefiahr 100000
Lichtjahren.

Unser nédchster Nachbar in etwa 2,5 Millionen
Lichtjahren Entfernung ist die Andromeda-Galaxie.
Sie ist mit bloflem Auge schwach sichtbar.

Es gibt Galaxien, von denen sehr viel mehr elektro-
magnetische 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 stindig Materie hineinstiirzt. Was ein
schwarzes Loch ist, werden wir spiter diskutieren.

Auch die Galaxien sind nicht gleichméflig im Uni-
versum verteilt. Auch sie treten geklumpt auf, in so
genannten Galaxienhaufen.

Galaxie

¢ Ansammlung von vielen Sternen
Quasar:

e Galaxie, die ein schweres schwarzes Loch ent-
hilt, in welches Materie hineinstiirzt;

e emittiert sehr viel Strahlung

Weitere Bestandteile des Universums

Zwei wichtige Bestandteile des Universums, die nicht
in unsere bisherige Einteilung passen, miissen noch
erwihnt werden.

Kosmische Hintergrundstrahlung:

Wenn man die Teilchenzahlen der verschiedenen Be-
standteile des Kosmos betrachtet, stellt man fest, dass
den mit Abstand grofiten Beitrag die Photonen liefern,
also die Teilchen des Lichts. Der ganze Raum ist gefiillt
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mit elektromagnetischer Strahlung im Mikrowellen-
bereich, d.h. mit Wellenldngen von einigen Millime-
tern bis Zentimetern (also dieselbe Strahlung, die fiir
Mobiltelefone verwendet wird). Die Anzahl der Pho-
tonen ist etwa 10'” mal so grofl wie die der Materieteil-
chen, also der Protonen und Neutronen im Univer-
sum. Man nennt diese Strahlung die kosmische
Hintergrundstrahlung.

Thr Beitrag zur Masse der Kosmos ist aber im Ver-
gleich zu dem der Materie sehr gering.

Kosmische Hintergrundstrahlung:
e Mikrowellenstrahlung
¢ 10" mal so viele Photonen wie Materieteilchen

Die dunkle Materie

Aber auch die Materie, aus der die sichtbaren und un-
sichtbaren Sterne bestehen, liefert nicht den gréfiten
Beitrag zur Gesamtmasse des Universums. Ein etwa
sechsmal groflerer Beitrag kommt von der dunklen
Materie. Sie besteht aus Teilchen, die mit den ,,norma-
len® Teilchen, also Protonen, Neutronen, Elektronen
und Photonen fast gar nicht wechselwirken. Man spiirt
sie deutlich nur tiber ihr Gravitationsfeld.

Dunkle Materie:

o Gesamtmasse ist etwa sechsmal so grofl wie die
der normalen Materie

o auflert sich durch ihr Gravitationsfeld



8 DIE RAUMZEIT

Raum bedeutet so viel wie ,,Platz fiir etwas“ Er kann
ausgefiillt oder leer sein. Wir konnen seine Menge an-
geben. Wir nennen sie Volumen und messen sie in m>.
Wir kénnen einen Punkt im Raum beschreiben durch
drei Koordinaten; wir sprechen dann vom Ort.

Auch fiir die Zeit konnen wir einen ,,Punkt® auf
einer Zeitskala angeben, 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 Biihne, auf der
die physikalischen Vorginge ablaufen.

Wir werden sehen, dass
e Raum und Zeit zusammenhéngen und eine Einheit

bilden, die Raumzeit. Diese ist Gegenstand der so

genannten Speziellen Relativititstheorie;

¢ die Raumzeit Eigenschaften hat, die von Ort zu Ort
unterschiedlich sind. Das ist Gegenstand der Allge-
meinen Relativititstheorie.

Beide Theorien, oder Beschreibungen der Natur stam-
men von Einstein.

8.1 Darstellungsfragen,
Bezeichnungen

Wir wollen die Bewegung eines Korpers im Raum gra-
fisch darstellen, etwa eines Hubschraubers, eines Vo-
gels oder einer Portion Wasser in der verwirbelten
Stromung eines Flusses. Dazu gibt es mehrere Mog-
lichkeiten.

8.1 Darstellungsfragen, Bezeichnungen

)

V4

Abb. 8.1 Bahnkurve eines Korpers

T\

z
Abb. 8.2 Bahnkurve eines Korpers mit Zeitangaben

Abbildung 8.1 zeigt die Bahnkurve des Korpers.
Wir erfahren hier etwas tiber die Bewegung: namlich
an welchen Orten sich der Koérper befunden hat, und
in welcher Reihenfolge er diese Orte durchlaufen hat.

Aber damit wissen wir noch nicht alles iiber die Be-
wegung. Wir wissen nicht zu welchen Zeiten er an den
verschiedenen Orten war. Diesem Mangel konnen wir
abhelfen, Abb. 8.2.
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8 RAUMZEIT

8.1 Darstellungsfragen, Bezeichnungen

Das Bild sagt uns zu welchem Zeitpunkt sich der
Korper an welchem Ort befindet. Zu jedem Punkt auf
der roten Kurve gehoren jetzt vier Zahlenwerte: drei
Ortskoordinaten und eine Zeitangabe. Um die drei
Ortskoordinaten darzustellen, haben wir einen Trick
angewendet: die perspektivische Darstellung. Du
kannst dir vorstellen, dass man die Kurve auch in ei-
nem echten dreidimensionalen Koordinatensystem
darstellt.

Eigentlich wire es schén, wenn wir auch die Zeit
auf einer Koordinatenachse auftragen konnten. Dazu
brauchten wir eine vierte Dimension, und die haben
wir nicht. Nun haben wir es aber oft mit Bewegungen
in einer Ebene zu tun. Das heifit, dass wir fir die
Bahnkurve nur zwei Dimensionen brauchen. In die-
sem Fall kénnen wir die dritte Achse fiir die Zeit ver-
wenden.

Noch einfacher wird es, wenn die Bewegung nur in
einer Richtung erfolgt, so wie etwa bei einem Auto, das
auf einer langen geraden Strafle fahrt — wobei sich sei-
ne Geschwindigkeit aber beliebig déndern darf. Dann
konnen wir die Bewegung in einem zweidimensiona-
len Koordinatensystem darstellen.

Abbildung 8.3 zeigt die Bewegung (und auch den
Stillstand) eines Autos. Kannst du die Bewegung in
Worten beschreiben?

Vielleicht fragst du dich, warum die Zeitachse als
Hochachse und die Ortsachse als Rechtsachse genom-
men 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, ein-
fach so tiblich.

Die graue Linie, die die Bewegung des Autos be-
schreibt, ist nicht die Bahnkurve des Autos, vergleiche
mit oben. Wir brauchen fiir sie eine neue Bezeich-
nung. Man nennt sie die Weltlinie des Autos.

Einen Punkt auf der Weltlinie, etwa den Punkt P,
nennen wir Raumzeit-Punkt. Er ist bei uns durch zwei
Zahlenwerte charakterisiert: eine Ortsangabe und eine
Zeitangabe.

Im Allgemeinen, wenn man dreidimensionale Be-
wegungen betrachtet, braucht man vier Zahlenwerte:
drei Ortskoordinaten und eine Zeitkoordinate. Eine
Weltlinie wire damit eine Linie in einem vierdimensi-
onalen Koordinatensystem.

Eine Weltlinie beschreibt die Bewegung eines Kor-
pers. Sie sagt uns, an welchem Ort sich ein Korper

zu verschiedenen Zeitpunkten befindet.

Mit der Angabe der rdumlichen und zeitlichen Koor-
dinaten, also mit der Angabe des Raumzeit-Punktes,
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Abb. 8.3 Weltlinie eines bewegten Korpers

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 fihrt im Kreis herum. Der Radius
ist 1 m. Die Lokomotive braucht fiir eine Runde 10 Se-
kunden. Eine weitere Lokomotive fihrt doppelt so
schnell. Zeichne die beiden zugehorigen Weltlinien in
einem gemeinsamen Koordinatensystem.

2. Ein Baufahrzeug fahrt auf einer geraden Strecke. Wie es

fahrt, erkennst du an der Bahnkurve mit den Zeitanga-
ben, Abb. 8.4. Zeichne in einem geeigneten Raum-
zeit-Diagramm die Weltlinie des Fahrzeuges. Trage eini-
ge Raumzeit-Punkte ein.

t,=4min
H t,=12min
1 1 ¢ =20 min
i i i
t=0min | t,=8min |t =16 min |
H 1 1 1 1 1
—o—o —o ¢ >
Abb. 8.4 Zu Aufgabe 2 10 km X



8.2 Der zeitliche Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

Aufgaben

3. In das t-x-Diagramm von Abb. 8.5 sind vier Weltlinien
eingezeichnet. Sie zeigen die Geschichte von 4 Korpern.
Zwei der Korper bewegen sich mit konstanter Geschwin-
digkeit. Welcher ist der schnellere? Von den beiden ande-
ren 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
Diagramm soll Lilly in Ruhe bleiben.

5. Lilly mochte Frithsport machen und fahrt um 8:00 Uhr
mit dem Fahrrad los. Sie fihrt auf einer geraden Strecke
mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h. Sie kehrt so um,
dass sie den zuhause gebliebenen Willy um 9:00 Uhr
trifft. (a) Zeichne in ein geeignet gewihltes Koordinaten-
system die Weltlinien von Lilly und Willy ein. (b) Gib die
Koordinaten der Raumzeitpunkte folgender Ereignisse
an:

o Lilly kehrt um.
« Willy und Lilly treffen sich wieder.

6. Abbildung 8.6 zeigt zwei Weltlinien. Erfinde eine Ge-
schichte dazu.

8.2 Der zeitliche Abstand
zwischen zwei Raumzeit-
Punkten

Raum und Zeit sind fiir den Normalbiirger unabhén-
gig voneinander. Das sieht man so:

Willy und Lilly haben je eine Stoppuhr. Sie starten
ihre Uhren gleichzeitig, trennen sich fiir eine ldngere
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 fir alle gleich.

Das Merkwiirdige ist, dass diese banale Behauptung
nicht korrekt ist. Hier, was Willy und Lilly feststellen
wiirden, wenn sie sehr viel genauer messen wiirden:

Sie starten ihre Uhren gleichzeitig, trennen sich fiir
eine langere Zeit und treffen sich dann wieder, um zu
vergleichen was ihre Uhren anzeigen. Die Uhren zei-
gen etwas Unterschiedliches an. Je nachdem, wie sich
die beiden in der Zwischenzeit bewegt haben, zeigt
Willys Uhr etwas mehr oder etwas weniger an als Lil-
lys.

Wir wollen der Sache nachgehen.

Wir beschreiben den Vorgang mithilfe von Weltli-
nien.

Damit es nicht zu kompliziert wird, stellen wir uns
vor, dass sich Willy und Lilly in einer Gegend des Uni-

<V

Abb. 8.5 Zu Aufgabe 3

t
A

14:45 h

14:00 h

Abb. 8.6 Zu Aufgabe 6

0 -
X
Abb. 8.7 Lillys Stoppuhr zeigt weniger an als Willys.
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8 RAUMZEIT

8.2 Der zeitliche Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

At

0 L
X

Abb. 8.8 Auf der geraden Weltlinie zeigt die Stoppuhr
das Meiste an.

versums bewegen, in der es keine Himmelskorper gibt,
also weit entfernt von Sternen und Planeten. Das Ko-
ordinatensystem, das wir benutzen, ist ein frei schwe-
bendes.

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 Abb. 8.7.
Da sich Willy nicht von der Stelle bewegt, bleibt seine
Ortskoordinate die ganze Zeit konstant: x = x,. Es stellt
sich nun heraus, dass Lillys Stoppuhr weniger anzeigt
als Willys.

Sie machen das Experiment noch einmal, und noch
viele Male, um herauszufinden, wie man es anstellen
muss, damit die Stoppuhr moglichst viel anzeigt, und
wie man es erreicht, dass sie moglichst wenig anzeigt.
Das Ergebnis ist fiir beide tiberraschend. Die lingste
Zeit ergibt sich, wenn man sich gar nicht bewegt, so
wie Willy, Abb. 8.8.

Lillys Uhr zeigt jedes Mal weniger an als Willys,
und je schneller sie sich bewegt wihrend sie sich von
Willy entfernt und wieder zuriickkommt, desto weni-
ger zeigt die Uhr an. Sie schafft es schliefilich, sich mit
fast der Grenzgeschwindigkeit weg- und wieder zu-
riick 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.

Lass dich durch die Abbildung nich tduschen: Die
senkrechte Zeitachse entspricht Willys Zeit, weil der
sich die ganze Zeit in einem schwebenden Bezugssys-
tem befindet.

Wir haben hier immer von den Werten gesprochen,
die eine Stoppuhr anzeigt. Lillys Uhr zeigt weniger an
als Willys. Es geht hier aber nicht einfach nur um die
Zeigerstellung von zwei Uhren. Fiir Lillys Uhr vergeht
weniger Zeit weil sich die Uhr bewegt. Aber nicht nur
die Uhr bewegt sich, sondern auch Lilly selbst und ihr
Raumschiff bewegen sich. Auch fiir Lilly und ihr
Raumschiff vergeht also weniger Zeit. Und das heif3t
auch, dass Lilly zwischen den Raumzeit-Punkten A
und B weniger altert als Willy.

Wir kénnen die Beobachtungen zusammenfassen:

Wenn sich zwei Personen mit ihren Uhren trennen
(Ereignis A) und spiter wieder treffen (Ereignis B),
so zeigen die Uhren unterschiedliche Zeiten an.

Fir diejenige Person (Uhr), die sich gar nicht
bewegt, vergeht die meiste Zeit. Fiir eine Person
(Uhr), die mit (fast) der Grenzgeschwindigkeit von
A nach B gelangt, vergeht (fast) keine Zeit.

B o
12
=
2 Lilly —
0
A O
0 L
Abb. 8.9 Wenn sich Lilly mit (fast) der Grenzgeschwindigkeit bewegt, altert sie (fast) gar nicht. X
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8.2 Der zeitliche Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

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 Weltliniendia-
gramm nicht mehr tibereinander, Abb. 8.10.

Willys Weltlinie ist nach wie vor eine Gerade, aber
diese Gerade ist jetzt gegen die t-Achse geneigt. Es gilt
also allgemeiner:

Fiir diejenige Person (Uhr), die sich frei schwebend
bewegt, vergeht die meiste Zeit. Fiir 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 Korpern, d.h. Sternen oder Planeten
verursacht werden.

Dass die Uhren, nachdem sie sich eine Weile auf
unterschiedlichen Wegen mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten bewegt haben, unterschiedliche Wer-
te anzeigen, entspricht nicht unserer normalen Erfah-
rung. Und vielleicht findest du, dass das schwer zu
verstehen ist. Eine dhnliche 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 fir Raumzeit-Punkte, sondern fiir Orte im
gewohnlichen Raum - etwa zwei Stidte. Beide, Willy
und Lilly, fahren mit je einem Auto von A nach B, aber
auf verschiedenen Wegen.

Sie schauen dieses Mal nicht auf ihre Uhren, sondern
auf die Kilometerzahler. Selbstverstandlich zeigen die
Kilometerzahler, wenn Willy und Lilly bei B angekom-
men sind, unterschiedliche Entfernungen an. Sie kon-
nen auch die verschiedensten Verbindungen ausprobie-
ren, und stellen fest: Jedes mal zeigt der Kilometerzahler
etwas anderes an. Auch hier gibt es aber eine ausge-
zeichnete Verbindung: namlich die Strafle, die zwischen
A und B vollig gerade verléuft. Fiir sie ist die Entfernung
am kleinsten. Alle anderen Wege sind linger. Der lings-
te Weg, den man sich denken kann, wére unendlich
lang. Wir kdnnten also die folgende Regel formulieren:

At

Abb. 8.10 Auf der geraden Weltlinie zeigt die Stoppuhr
das Meiste an.

Ay

Abb. 8.11 Auf der geraden Linie zeigt der Kilometer-
zahler das Wenigste an.

normaler Ortsraum Raumzeit

Ort (Raumpunkt) Raumzeit-Punkt
Kilometerzahler Uhr

Bewegung auf einer frei schwebende
Gerade: kleinste Entfer-  Bewegung: grofter
nung zeitlicher Abstand

Tab. 8.1 Analogie zwischen Bahnkurve im Raum und
Weltlinie in der Raumzeit
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8 RAUMZEIT

8.3 Zeitreisen — das Zwillingsparadoxon

Wenn sich zwei Personen mit ihren Kilometerzah-
lern trennen (Ort A) und spater wieder treffen (Ort
B) so zeigen ihre Kilometerzahler unterschiedliche
Weglidngen an.

Fir diejenige Person (Kilometerzahler), die sich
geradeaus bewegt, ist die Linge am kleinsten.

Wir haben es also mit einer ,,Analogie® zu tun, Ta-
belle 8.1.

Aufgaben

1. Finf verschiedene Weltlinien beschreiben fiinf ,,Reisen’,
Abb. 8.12. Alle starten zum Zeitpunkt ¢, an einem ge-
meinsamen Ort und treffen sich zum Zeitpunkt ¢, wieder
am selben Ort. Die gestrichelte Linie ist die Weltlinie ei-
nes Korpers der sich mit nahezu Grenzgeschwindigkeit
bewegt. (a) Welche Weltlinien sind physikalisch erlaubt,
welche nicht? (b) Ordne alle erlaubten Weltlilien nach der
Zeit, die fiir die Reisenden vergeht.

2. Um die Mondbahn genau zu vermessen, werden Laser-

pulse von der Erde zum Mond geschickt, dort von einem
bei einer Mondlandung 1969 aufgestellten Spiegel reflek-
tiert und wieder auf der Erde empfangen. Willy misst auf
diese Weise die Laufzeit des Laserpulses. Sie betrigt
2,55 Sekunden. Stell dir vor, Lilly kénnte zusammen mit
einem solchen Lichtpuls reisen. (a) Worin bestehen die
fiir die Messung wichtigen Ereignisse A und B (b) Zeich-
ne die Weltlinien fiir Willy und Lilly zwischen den beiden
Ereignissen. Wihle als Bezugssystem dasjenige, in dem
Willy ruht. (c) Welche Reisedauer (zwischen den Ereig-
nissen A und B) zeigt Lillys Uhr? (d) Sowohl Willy als
auch Lilly kennen die Grenzgeschwindigkeit. Was hat Lil-
ly tiber die Entfernung Mond-Erde herausgefunden? Stel-
le Vermutungen auf.

3. Willy und Lilly haben am gleichen Tag Geburtstag. Willy

ist heute 15 Jahre alt, Lilly 16 Jahre. An diesem Geburts-
tag startet Lilly zusammen mit einem Lichtpuls eine Rei-
se. Ein Jahr spiter — Willy feiert gerade seinen 16. Ge-
burtstag — kommt Lilly zuriick. (a) Willy hat berechnet,
welche Strecke Lilly zuriickgelegt hat. (b) Auch Lilly hat
bei der Ankunft Geburtstag. Aber wie alt ist sie?

Abb. 8.12 Zu Aufgabe 1
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8.3 Zeitreisen —das
Zwillingsparadoxon

Die Geschichten mit Willy und Lilly im vorigen Ab-
schnitt waren frei erfunden und wir haben dabei nicht
darauf geachtet, ob die Zahlenwerte 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
grofy diese Effekte sind; unter welchen Umstidnden
man sie iiberhaupt beobachten kann. Im Allgemeinen
ist die Sache zwar kompliziert, aber wenn wir anneh-
men, dass sich Lilly auf ihrer Reise mit konstanter Ge-
schwindigkeit v bewegt, wird es wieder einfach. Wir
nennen die Zeit, die fiir Willy vergeht

T, (g, wie gerade Weltlinie)
und die fiir Lilly vergeht
Ty (k, wir Knick oder krumm).
T berechnet sich aus T, nach:
T =T [1-—- (8.1)

Dass der Effekt unter normalen Umstanden klein ist,
erkennt man an dem Faktor

der in der Relativitdtstheorie an den verschiedensten
Stellen auftritt. Wenn die Geschwindigkeit v klein ge-
gen die Grenzgeschwindigkeit c ist, so ist dieser Faktor
nahezu gleich 1, und das heif3t in unserem Fall, das

Tk = Tg ist.

Wir wollen das an einem konkreten Fall priifen.
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 fihrt eine Stunde lang mit 90
km/h wieder zuriick. (Achtung: die Stunde wird auf
Willys Stoppuhr abgelesen.) Was zeigen die Uhren
an, wenn sich die beiden wieder treffen? Willys Stop-
puhr natiirlich zwei Stunden (denn so war ja die Rei-
se eingerichtet). Lillys Uhranzeige erhalten wir mit-
hilfe von Gleichung (8.1).

Wir wollen gleich den Unterschied der beiden
Zeitanzeigen berechnen, d.h. Willys minus Lillys Zeit:



2
1%
=Tg[1— 1-— (8.2)
Mit

T,=2-1h=7200s
=90 km/h =25m/s
c=3-108m/s

wird

Unterschied =T, - Ty

2
=7200s|1— 1_L82
(3-10%)

=25.10""2 s.

Der Unterschied betréagt 25 Picosekunden. Das ist sehr
viel weniger als die Messgenauigkeit der Stoppuhren.
Es ist also kein Wunder, dass man von solchen Effek-
ten im normalen Leben nichts spiirt.

Wir haben hier angenommen, Willy und Lilly be-
finden sich auf der Erde, d.h. nicht in einem schwe-
benden Bezugssystem. Das war hier erlaubt, weil sich
die Bewegung nur in der Waagrechten abspielt, der
Gravitationsfeldstarkevektor aber senkrecht zur Erd-
oberflache steht.

Damit der Effekt etwas grofier wird, versuchen wir
es nun etwas schneller: Lilly fahrt nicht gemiitlich mit
90 km/h, sondern beschleunigt mithilfe einer Rakete
im Weltraum auf 90 % der Grenzgeschwindigkeit, also
0,9 ¢, und sie fliegt nicht zwei Stunden, sondern 20
Tage (von Willys schwebendem Bezugssystem aus ge-
sehen), 10 Tage in die eine Richtung und 10 Tage wie-
der zuriick. Dabei entfernt sie sich aufiiber 2,3- 10" km
(rechne nach). Wie viele Tage vergehen dabei fiir Lilly?
Wir setzen ein in Gleichung (8.1):

0.9¢\?
=20 Tage-,[1-| — | =~ 9 Tage
c

Wiahrend Willy um 20 Tage gealtert ist, ist Lilly nur 9
Tage dlter geworden.

Die Reise, die Lilly in unserer erfundenen, etwas
unrealistischen Geschichte macht, nennt man auch
eine Zeitreise.

8.3 Zeitreisen — das Zwillingsparadoxon

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 wiirden 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 Zu-
kunft.

Die Tatsache, dass einer weniger altert als der ande-
re, ist auch bekannt unter dem Namen Zwillingspara-
doxon. Zunichst sieht man nicht, was hier paradox
sein soll. Das Argument ist nun so: Von Willy aus be-
trachtet bewegt sich Lilly. Man kann auch sagen Lilly
bewegt sich in Willys Bezugssystem. Wenn man aber
in Lillys Bezugssystem 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 ih-
rer 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 bewegt sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit v (gleicher Betrag von v auf Hin-
und Riickweg). Wenn dabei fiir W die Zeit T, ver-
geht, so vergeht fiir L die Zeit

Unsere neue Formel liefert noch ein weiteres Ergebnis,
das zunichst tiberraschen konnte, das aber eigentlich
zu erwarten war. Lilly mochte auf ihrer Reise mog-
lichst wenig altern. Wie muss sie es anstellen? Mog-
lichst schnell weg und wieder zuriick fliegen. Nun wis-
senwiraber:Schnelleralsmitder Grenzgeschwindigkeit
¢ geht es nicht. Also fliegt sie mit (fast) der Grenzge-
schwindigkeit. Einsetzen von ¢ in unsere Gleichung
zeigt, dass das Beste, was man sich wiinschen kann,
erreicht ist: Der Ausdruck unter der Wurzel, und da-
mit 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?
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8 RAUMZEIT

8.4 Bewegung auf einer Kreisbahn, GPS

Aufgaben

2. Lilly reist zu einem Stern, der laut Sternatlas 99 Lichtjahre

von der Erde entfernt ist. Mit ihrem Raumschiff erreicht
sie eine Geschwindigkeit Wvon 0,98 ¢. Willy, der nicht
mitreisen will, rechnet aus, wie lange es dauern bis er Lil-
ly wieder sieht (Lilly hat nicht vor, sich am Ziel aufzuhal-
ten) und ist sehr besorgt.

(a) Warum ist Willy besorgt?

(b) Welche Reisezeit zeigt Lillys Borduhr an, als sie an ih-
rem Ziel ankommt? Lilly berechnet aus der Entfernung
des Sternes vom Startpunkt, also den 99 Lichtjahren, und
der Reisezeit, die Thre Uhr anzeigt, die Reisegeschwindig-
keit und ist fiir einen Moment iiberrascht.

(c) Welche Reisegeschwindigkeit liefert ihre Rechnung?
Sie wundert sich zunéchst, denkt dann ein Weile nach
und findet eine merkwiirdige Erkldrung fiir Thr 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, wihrend Willy daneben steht und Lilly
immer wieder vorbeifahren sieht, Abb. 8.13.

Lillys Bewegung ist nicht mehr eine einfache Hin-
und Herbewegung. Thre Bewegung lduft nicht in nur
einer Raumdimension ab, sondern in zwei Dimensio-
nen. Wir brauchen daher aufler der Zeit noch zwei
Ortskoordinaten. Dadurch wird das Raumzeit-Dia-
gramm dreidimensional und wir stellen es perspekti-
visch dar, Abb. 8.14.

Im Raumzeit-Punkt A beginnt Lillys Fahrt. Willy
und Lilly starten ihre Stoppuhren. Nach vier Umdre-
hungen des Karussells befinden sich beide im Raum-
zeitpunkt B und vergleichen ihre Uhren.

Wir wollen den ,, Alterungsunterschied berechnen,
und zwar zunéchst fiir 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:
T,=T

und Lillys Geschwindigkeit ist
2mr
v=—.

T

Eingesetzt in Gleichung (8.1) ergibt sich, was Lillys
Stoppuhr anzeigt:

12

Abb. 8.13 Lilly bewegt sich, Willy nicht (im Bezugssys-
tem der Erde).

Abb. 8.14 Weltlinien von Willy (rot) und Lilly (blau), die
die Raumzeit-Punkte A und B verbinden. Willy altert
mehr als Lilly.

o7 It 47242
k= 2712

Der Unterschied zwischen den Uhranzeigen, also der
Alterungsunterschied Willy-Lilly wird dann (siehe
Gleichung (8.2)):
2.2
r

T
Unterschied :Tg—Tk:T- 1- 1_W (8.3)



Wir nehmen an es sei

T=5s
und
r=3m
Dann ergibt sich
Unterschied =5s-| 1—- 1—%
9:-107-5

~4-107' s,

Der Unterschied ist also wieder winzig, wie es zu er-
warten war.

Man konnte schlieflen, dass der Alterungsunter-
schied in der realen Welt unmessbar klein ist und kei-
ne Bedeutung hat.

Der Effekt macht sich aber bemerkbar
e wenn die Messgenauigkeit sehr hoch ist;

e 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 Grofie handelt, miis-
sen sie erfiillt sein.

Ist also das Ganze ohne praktische Bedeutung?
Ganz und gar nicht!

Bei manchen technischen Anwendungen kommt es
auf hochste Genauigkeit bei der Zeitmessung an, etwa
bei der GPS-Positionsbestimmung. Und in manchen
physikalischen Experimenten mit Teilchenbeschleuni-
gern bewegen sich die Teilchen mit einer Geschwin-
digkeit, die nicht mehr klein ist gegen die Grenzge-
schwindigkeit. Wir betrachten beide Falle etwas
genauer.

Beispiel Myonenbeschleuniger

Myonen sind ,,Elementarteilchen die eine grofle Ahn-
lichkeit mit Elektronen haben. Sie haben dieselbe La-
dung und denselben Drehimpuls wie Elektronen; ihre
Masse ist allerdings etwa 200 mal so grof3 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 Pro-
zess. Man kann von einem einzelnen Myon im Voraus
nicht wissen, wann es zerféllt; aber die mittlere Le-
benszeit 7 einer grofien Anzahl von Myonen hat einen
ganz bestimmten bekannten Wert. Es ist ndmlich

7= 2,2 us (Mikrosekunden))

8.4 Bewegung auf einer Kreisbahn, GPS

Man kann nun Myonen mit einem Teilchenbeschleu-
niger auf eine hohe Geschwindigkeit bringen. In ei-
nem Experiment am CERN wurden Myonen, die ei-
nen Strahl bildeten, auf eine Geschwindigkeit

v =10,9995 ¢

gebracht, also ganz nah an die Grenzgeschwindig-
keit. Sie liefen dann, von einem Magnetfeld gefiihrt,
in einem so genannten Speicherring im Kreis herum,
ahnlich 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 Lebens-
zeit 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 anzei-
gen als die Myonenuhr. Wéhrend fiir die Myonen
von ihrer Entstehung bis zum Zerfall 2,2 us verge-
hen, muss der zeitliche Abstand zwischen diesen
Ereignissen im Labor grofier sein. Wir wollen ihn
mithilfe von Gleichung (8.1) berechnen. Gegeben
ist

Ty=2,2ps
und
v=0,9995c.

Da wir T, berechnen wollen, formen wir Gleichung

(8.1) um:

setzen ein und erhalten:
2,2:10°°
Tg =———=69,6 us.
0,9995¢
-
c

Fiir die Laboruhr ist 32 mal so viel Zeit vergangen wie
tar die ,,Uhr des Myons®

Beispiel GPS

Um eine Position zu bestimmen, berechnet das
GPS-Gerit (GPS = Global Positioning System) die Ent-
fernung zu mehreren Satelliten aus der Laufzeit von
elektromagnetischen Signalen, die die Satelliten aussen-
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8 RAUMZEIT

8.5 Uhren in unterschiedlicher Hohe — aus einer anderen Perspektive

den. Damit das moglich 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 gehort, als zu irgendeiner Uhr auf der Erde,
wiirde die ,,Satellitenzeit mehr und mehr von der ,,Erd-
zeit“ abweichen. Sie wird daher standig korrigiert.

Der Laufzeitunterschied hat zwei Ursachen. Einen
dieser Effekte hatten wir schon frither angesprochen
(Abschnitt 7.10 Uhren im Gravitationsfeld). Wir kom-
men spiter noch einmal auf ihn zuriick. Im Augen-
blick geht es uns um den zweiten Effekt. Er hangt da-
mit zusammen, dass sich die Satellitenuhr gegen die
Erde bewegt.

Wir wollen den Laufzeitunterschied berechnen, der
sich an einem Tag ansammeln wiirde. Die Uhr im
GPS-Gerit auf der Erde entspricht dann der Uhr von
Willy im vorangegangenen Beispiel, die Uhr im Satel-
liten entspricht Lillys Uhr. Wir brauchen die folgenden
Daten:

Radius der Satellitenbahn: r = 26 600 km
Umlaufzeit: 12 h =42200 s

Eingesetzt in (8.3) ergibt sich:
Ty- Tx=12h-0,83-10"°=3,6-10"°s.

Da der Satellit zwei Umldufe pro Tag macht, wiirde 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 beriicksichtigen, dass sich die Uh-
ren auf der Erde auch bewegen? Eigentlich ja. Die Ge-
schwindigkeit der Erduhren ist aber viel geringer als
die des Satelliten. Ihr Beitrag zum Gesamteftekt ist da-
her sehr klein und wir kénnen ihn vernachléssigen.

Auflerdem haben wir so getan, als wére 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 grofleren Wert mes-
sen? Nein. Wir kénnen hier unsere Regel ,,die schwe-
bende Uhr zeigt den grofiten Wert an nicht anwen-
den; sie gilt nur wenn keine Himmelskérper mit einem
Gravitationsfeld in der Néhe sind.

Nun noch einmal zu dem anderen Effekt, der die
Uhren aus dem Takt bringt. Dieser ,,Hoheneffekt® be-
wirkt, dass die Satellitenuhr um 45,6 ps pro Tag zu viel
misst. Er wirkt also entgegengesetzt zum ,,Geschwin-
digkeitseffekt®

Beide Effekte zusammen genommen bewirken also,
dass die Satellitenuhr

n4

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 lésst die Satellitenuhr einfach ent-
sprechend langsamer laufen: Wenn sie neben einer
Erduhr stehen wiirde, wiirde sie 38,4 us pro Tag weni-
ger anzeigen. Wenn sie dagegen an Bord des Satelliten
ist, lauft sie zu den Erduhren synchron.

Aufgaben

1. Neptun und Merkur umbkreisen die Sonne seit mehreren
Milliarden Jahren. Finde im Internet die Radien und Um-
laufdauern der beiden Planeten. Wir stellen uns vor, dass
vor 100 Millionen Jahren auf beiden Planeten Uhren ab-
gestellt wurden, die gleich gebaut sind und nie aufhéren
zu laufen. Welcher Zeitunterschied hat sich in diesen letz-
ten 100 Millionen Jahren angesammelt? (Von Gravitati-
onseffekten soll abgesehen werden.)

2. Aufdem Mond und auf der Erde werden gleichzeitig zwei
gleiche Mengen des gleichen radioaktiven Materials ab-
gelegt. Nach einer gewissen Zeit ist auf der Erde nur noch
die Hilfte des radioaktiven Materials vorhanden. Was
kannst du iiber die Menge des Materials auf dem Mond
sagen? Wiirde ein Forscher auf dem Mond sagen, dass
sein Material, obwohl chemisch das gleiche wie auf der
Erde, eine andere Halbwertszeit hat?

8.5 Uhren in unterschiedlicher
Hohe — aus einer anderen
Perspektive

Wir hatten gesehen, dass das ,,Falschlaufen der Uhren
im GPSSatelliten zwei Ursachen hat. Es sieht so aus, als
handele es sich dabei um zwei grundsétzlich verschie-
dene Erscheinungen.

Wir wollen nun mit unseren neuen Kenntnissen
iiber die Raumzeit den einen dieser Effekte aus einer
neuen Perspektive betrachten.

Hier noch einmal die alte Geschichte: Ein Hoch-
haus; Willy und Lilly befinden sich auf halber Hohe
und gleichen ihre Uhren ab. Dann geht Willy nach
oben, Lilly nach unten. Nach einer gewissen Zeit tref-
fen 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 Gravitati-
onsfeld zu tun zu haben. Nun kennen wir aber einen
Trick, wie man das Gravitationsfeld loswerden, oder
besser, wie man seine Feldstédrke zu null machen kann:
Man beschreibt den Vorgang in einem frei schweben-



den Bezugssystem. Wie soll das im Fall unseres Hoch-
hauses gehen?

Wir brauchen eine dritte Person, Lillys Schwester
Milly, und das ganze Geschehen wird in Millys Be-
zugssystem beschrieben. Was hat Milly zu tun? Direkt
mit dem Uhrenabgleich von Willy und Lilly springt sie
kriftig in die Hohe; sie fliegt sehr hoch und kommt
natiirlich irgendwann wieder herunter. Sie springt so
hoch, dass sie gerade in dem Augenblick wieder lan-
det, in dem Willy und Lilly ihre Uhren zum zweiten
mal vergleichen. Wie jeder geworfene Stein oder ,,ge-
sprungene Mensch® ist Milly schwerelos; sie ist frei
fliegend oder schwebend. Thr Bezugssystem ist daher
ideal zur Beschreibung der Welt, denn in diesem Be-
zugssystem sieht alles viel einfacher 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 Welt-
linien. Lilly ist von Milly auf dem grofiten Teil ihrer
Reise weiter entfernt als Willy. Was das bedeutet wis-
sen wir: Willys Uhr zeigt beim Rendezvous mehr an
als Lillys. Und das meiste zeigt Millys Uhr an, denn
Milly bewegt sich (in ihrem freischwebendem Bezugs-
system) gar nicht.

A

v><

Abb. 8.15 Weltlinien von Milly, Lilly und Willy. Fiir Milly
vergeht die meiste Zeit, fur Lilly die wenigste.

8.6 Die Gleichzeitigkeit ist nicht mehr was sie einmal war

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 Stutt-
gart ein Hund entlaufen. Der Satz scheint klar zu sein.
Wir sind aber inzwischen an Uberraschungen ge-
wohnt, und tatsichlich haben wir, wenn wir die Raum-
zeit 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 konnen ja stattdessen sagen ,am gleichen
Ort* Also

zwei Ereignisse, die zur gleichen Zeit (gleichzeitig) an
verschiedenen Orten stattfinden

ersetzen wir durch:

zwei Ereignisse, die am gleichen Ort (,gleichortig®)
zu verschiedenen Zeiten stattfinden

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?

e Ja, denn sie finden in Wagen 8, Platz Nr. 28 statt.

¢ Nein, denn am Anfang des Spiels war Lilly in Karls-
ruhe, am Ende in Mannheim.

Das ist kein Widerspruch. Die Frage hat je nach Be-
zugssystem eine andere Antwort. Im Bezugssystem
des ICE finden die Ereignisse am gleichen Ort statt; im
Bezugssystem der festen Erde finden sie an verschie-
denen Orten statt. Damit hat sicher niemand ein Pro-
blem.

Wir miissen uns nun einfach an den Gedanken ge-
wohnen, dass auch die Gleichzeitigkeit vom Bezugs-
system abhangt. Wie kann das aussehen? Wieder ein
Beispiel:

Die Minutenzeiger der Bahnhofsuhren in Karlsru-
he und in Mannheim riicken gleichzeitig um einen
Strich vor - im Bezugssystem der Erde. Im Bezugs-
system eines Zuges, der in Richtung Nord fahrt, riickt
der Zeiger in Mannheim etwas frither vor als der in
Karlsruhe; fiir Ziige in Richtung Siid ist es umge-
kehrt.

Natiirlich ist der Effekt in unserem Beispiel wieder
winzig.

Zwei Ereignisse, die in einem Bezugssystem gleich-

zeitig stattfinden, sind in einem anderen Bezugs-
system nicht gleichzeitig.
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8.6 Die Gleichzeitigkeit ist nicht mehr was sie einmal war

Abb. 8.16 zeigt eine analoge Situation, mit der du si-  Erde (und nicht in einer mit fast Grenzgeschwindig-
cher auch kein Problem hast. keit vorbeifliegenden Rakete)
Was kann man aus diesen Beispielen lernen? Ganz Die Anordnung der Stockwerke in einem Hoch-

einfach: Wihle fiir jede Situation, die du beschreiben  haus in Frankfurt mit einer Hohenachse, die in Frank-
willst, oder fiir jedes Problem, das du 16sen willst, das ~ furt nach oben weist (und nicht mit einer, die in

am besten geeignete Bezugssystem, also: Shanghai oder Sidney nach oben weist).

Die Ereignisse ,Lilly beginnt das Computerspiel® Natiirlich kann man jede dieser Situationen auch in
und ,,Lilly beendet das Spiel“ im Bezugssystem des Zu-  einem ungeschickt gewéhlten Bezugs- oder Koordina-
ges (und nicht im Bezugssystem der Erde). tensystem beschreiben, aber dann wird es eben um-

Die Ereignisse ,,in Berlin fillt ein Fahrrad um“und  stédndlich.
»in Stuttgart entlduft ein Hund® im Bezugssystem der

BRELT! A

RN, 20RF40EME
ERBEEH......

n China ist das 20. Erakti;ch, Eig
Stockwerk auf derselbe rafuc ?n einen
Hohe wie das 40. ... ’ Aufzug!

Die kénnen
wahrscheinlich
nicht zahlen ...

In Europe the
20th floor is above
the 40th floor...

| guess they
cannot count....

In Australien ist
das 20. Stockwerk
tiber dem 40. ...
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Abb. 8.16 Was ,,oben“und ,untenist, hangt vom Standpunkt ab.
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9.1 Der Raum: mehr als ein leerer Behilter

9 DER GEKRUMMTE RAUM

9.1 Der Raum: mehr als ein
leerer Behalter

Wir hatten uns mit dem Begriff Raum beschiftigt
und dabei waren uns seltsame Dinge begegnet: Der
Raum hingt mit der Zeit zusammen, und zwar auf
eine Art wie wir es aus unserer tiglichen Erfahrung
nicht kennen.

Aber man hatte immer noch den Eindruck, dass
Raum und Zeit nur gebraucht werden, um die Koordi-
naten von Ereignissen festzulegen. Der Raum wiare
eine Art leerer Behilter, in dem das Geschehen der
Welt ablauft.

Wir wollen im Folgenden versuchen zu verstehen,
dass es mit Raum und Zeit mehr auf sich hat. Insbe-
sondere werden wir sehen, dass der Raum Eigenschaf-
ten hat, die sich von Punkt zu Punkt dndern, und zwar
auch dort, wo sich keine Materie befindet. Das heif3t er
hat nicht nur eine Ahnlichkeit mit einem leeren Behil-
ter, sondern auch mit einem Gegenstand.

Was ist nun der Raum: Der Gegenstand oder der
Behilter, in dem sich der Gegenstand befindet? Beide
Begriffe passen nicht, denn der Raum ist beides in ei-
nem: Ein Gebilde mit Eigenschaften (so wie ein Ge-
genstand) und der Platz, an dem sich der Gegenstand
befindet (so wie das Innere eines leeren Behilters).

Die Theorie, mit der dieses Gebilde beschrieben
wird, ist Einsteins Theorie der Gravitation, gewohnlich
bezeichnet als Allgemeine Relativitdtstheorie.

9.2 Masse kriimmt den Raum —
Geodaten

Der Raum um uns herum hat eine Eigenschaft, die wir
fiir so selbstverstandlich halten, dass uns gar nicht in
den Sinn kommt, dass es auch anders sein kénnte: er
ist ,flach® Er ist aber durchaus nicht tiberall flach. In
der Umgebung schwerer Himmelskorpers ist er ,,ge-
krimmt®

g
@
<

d)

Abb. 9.1 Verschiedene ,zweidimensionale Welten“: (a)
Ebene, (b) Kugeloberflache, (c) Zylindermantel, (d) HU-
gel und Taler
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Was ist gemeint mit: ,der Raum ist flach® oder ,der
Raum ist gekrimmt“? Man versteht es besser, wenn
man sich statt der dreidimensionalen Welt, in der wir
leben, eine zweidimensionale vorstellt: Alles, was es
gibt, ist zweidimensional, einschliefSlich der Wesen,
die in dieser Welt leben. Wir wollen sie 2D-Menschen
nennen.

Wir kénnen uns nun verschiedene solcher Welten
vorstellen: ebene, aber auch auf die verschiedensten
Arten gewdlbte oder gekriimmte, Abb. 9.1.

Wir dreidimensionale Wesen sehen jeder dieser
Flachen an, ob, an welcher Stelle und wie stark sie ge-
kriimmt ist. Wir sehen es, weil wir die zweidimensio-
nale Welt in unsere dreidimensionale Welt eingebettet
haben.

Um uns mit gekriimmten Welten vertraut zu ma-
chen, 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 ei-
nem Auto immer geradeaus fahrst, d.h. das Lenkrad
auf geradeaus stellst und festhaltst. Wir diirfen zu die-
sem Zweck {iibrigens ruhig echte dreidimensionale
Menschen mit einem Auto auf der zweidimensionalen
Erdoberfliche herumfahren lassen. Wir stellen uns
also eine hiigelige Landschaft vor und fahren mit ei-
nem Geldndewagen immer geradeaus.

Die Linie oder Bahn, die das Auto fihrt, ist das ge-
radeste, was wir auf der zweidimensionalen Flache er-
reichen konnen. Wir weichen ja weder nach rechts
noch nach links ab. Wir fahren also auf einer ,,Gerade-
auslinie®. Der Fachausdruck fiir eine solche Linie ist
Geodiite.

Abb. 9.2 zeigt Geoditen in drei verschiedenen
»Landschaften®, jeweils links perspektivisch und rechts

9.2 Masse krimmt den Raum — Geodaten

von oben gesehen. Es konnte sich um die ,,Bahnen®
von geradeaus fahrenden Autos handeln, die alle am
linken Rand parallel zueinander starten.

Die 2D-Menschen koénnen nun feststellen, wie die
Flache gekriimmt ist, ohne ihre flache Welt zu verlas-
sen, und sie kdnnten es auch, wenn es die dritte Di-
mension gar nicht gdbe. Woran erkennen sie, dass ihr
»Raum® gekriimmt ist? An den Geoditen: Wenn zwei
benachbarte Geoditen, die irgendwo parallel zueinan-
der starten, nicht parallel bleiben.

Die Welt der oberen Bilder ist flach. Wir sehen: Die
Geoditen bleiben parallel zueinander.

Die Bilder in der zweiten Reihe stellen eine Welt mit
einem Hiigel dar. Obwohl die Autos parallel starten
und immer geradeaus fahren, bleiben ihre Bahnen
nicht parallel.

Die Landschaft der unteren Bilder enthélt hohe Hii-
gel und Vertiefungen mit der Folge, dass die Gerade-
auslinien (die Geodaten) einen ziemlich chaotischen
Verlauf nehmen.*

Allerdings verstehen die 2D-Menschen unter
Kriimmung nicht genau dasselbe, wie wir, die dreidi-
mensionalen Menschen.

Abb. 9.3 zeigt eine Flachwelt, die wir 3D-Menschen
als gekritmmt bezeichnen wiirden. Die 2D-Menschen
dagegen stufen sie als nicht gekriimmt ein, denn die
Geoditen, die links parallel beginnen, bleiben parallel.

Wir betrachten noch eine besonders einfache zwei-
dimensionale Welt: die Oberfliche einer Kugel
(Abb. 9.1b). Sie entspricht ja im Wesentlichen der
Welt, in der wir leben, namlich der Erdoberfliche. Wir
stellen uns vor, wir starten mit zwei Autos, die parallel
zueinander stehen, und fahren immer geradeaus. (Es
gibt keine Berge, Téler und Meere, und wir konnen
tiberall fahren, brauchen also keine Straien). Um kon-
kret zu sein: Wir starten am Aquator, jedes Auto fihrt

Abb. 9.3 The two-dimensional world is flat although its embedding is curved.
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9.2 Masse kriimmt den Raum — Geoditen

a)

b)

Abb. 9.4 (a) Die urspriinglich parallelen Linien kreuzen sich, weil der ,,zweidimensionale Raum“ gekrimmt ist. (b)
Die urspriinglich parallelen Linien kreuzen sich, weil diese Linien gekriimmt sind.

auf einem Léngenkreis in Richtung Nord. Natiirlich
bleiben die Autowege nicht parallel; sie kreuzen sich
schliefllich am Nordpol. Sie kreuzen sich, weil der
zweidimensionale Raum, in dem sie verlaufen, ndm-
lich die Kugeloberfliche, gekriimmt ist, Abb. 9.4a.

Auch in Abb. 9.4b kreuzen sich zwei urspriing-
lich parallele Linien. Sie verlaufen in einem flachen
Raum. Sie kreuzen sich, weil sie selbst krumm sind.
(Sie sind also keine Geoditen.) Wir sehen, dass es
zwei Ursachen dafiir geben kann, dass zwei Linien,
die zunichst parallel sind, nicht parallel bleiben:
erstens der Raum ist gekrimmt und zweitens, die
Linien sind gekriimmt.

a)

Abb. 9.5 Zu Aufgabe 1

120

Natiirlich kann es sein, dass sowohl der Raum
als auch die Linien gekriimmt sind.

Alles, was wir hier gefunden haben, gilt auch fiir
den dreidimensionalen Raum. Auch hier gibt es
»Geradeauslinien® oder Geoditen. Und wenn der
Raum ,,gekrimmt® ist, so bleiben parallele Geoda-
ten nicht parallel. Wenn wir den dreidimensionalen
Raum in einen vierdimensionalen einbetten kénn-
ten, wiirde es uns vielleicht leichter fallen, uns un-
ter seiner Kriilmmung etwas vorzustellen, aber es
gibt keine vierte Raumdimension, also auch keine
Einbettung. Auf jeden Fall gilt auch fiir unseren
dreidimensionalen Raum:




9.3 Die Raumkriimmung in der Umgebung von Himmelskdrpern

Zwei urspriinglich parallele Linien kénnen sich
kreuzen weil:

e die Linien gekriimmt sind;

e der Raum gekriimmt ist.

* Hier kannst du Geodéten in einer von dir selbst defi-
nierten 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 fiir beide Teilbilder.

2. Versuche, dir eine eindimensionale Welt vorzustellen.
Konnen die Bewohner eine Kriimmung dieser Welt fest-
stellen. Was sagen die 2DMenschen der zweidimensiona-
len Welt dazu?

3. Ein- und zweidimensionale Welten taugen als Lebens-
raum nicht viel. Versuche, dir vorzustellen, wie Lebewe-
sen, ihre Straflen, Héiuser, Fahrzeuge etc. gebaut sein
miissten. Welche Probleme gibt es?

4. 2D-Menschen kennen die Formel fiir den Umfang eines
Kreises: U = 2mtr. Sie mochten wissen, ob die Formel auch
fr sehr grof3e Kreise gilt, Abb. 9.6. Sie entfernen sich von
M auf einer fiir sie geraden Linie. In Punkt A angekom-
men, biegen sie im rechten Winkel ab und bewegen sich
weiter auf einer Kurve, deren Punkte von M einen kons-
tanten Abstand haben, d.h. sie bewegen sich auf einer
Kurve konstanter Kriimmung. Wenn sie lange genug un-
terwegs waren, kommen sie wieder in A an und stellen
fest, dass Messung und Rechnung fiir den Kreisumfang
unterschiedliche Werte haben.

(a) Erkldre, wie es zu der Abweichung kommt?

(b) Wie verandert sich die Abweichung des Messwerts
von dem mit der Formel errechneten, wenn die 2D-Men-
schen immer grofiere Radien wahlen?

9.3 Die Raumkriimmung
in der Umgebung von
Himmelskorpern

Im vorigen Abschnitt ging es nicht um Physik, son-
dern um Geometrie. Kommen wir also zuriick zur
Physik.

Die Frage ist nun, ob auch der dreidimensionale
Raum, in dem wir leben, gekriimmt ist. Die Antwort:
Er ist gekriimmt; allerdings ist die Kriimmung fast
iberall sehr gering. Grof} ist sie nur in Energie/ Mas-
se-Ansammlungen und in deren Umgebung. Die
Kriimmung in der Néhe der Erde ist noch so gering,
dass man sie nicht nachweisen kann. Anders ist es in

Abb. 9.6 Zu Aufgabe 4

der Niahe der Sonne. Dort ist die Krimmung zwar im-
mer noch sehr schwach; sie kann aber gemessen wer-
den. Viel grofier ist sie dagegen in der Umgebung von
Neutronensternen, und regelrecht zerknautscht ist der
Raum in der Néhe eines schwarzen Loches.

Der Raum wird durch Energie/Masse gekriimmt.

Wie kann man aber die Krimmung unseres dreidi-
mensionalen Raums tiberhaupt feststellen? Im Prinzip
ist es einfach: So wie wir es im vorigen Abschnitt im
zweidimensionalen Raum gemacht haben: Man wihlt
zwei benachbarte parallelen Geoditen und bewegt
sich auf ihnen vorwarts. Wenn sich ihr Abstand dandert
ist der Raum gekriimmt. Allerdings ist das leichter ge-
sagt als getan.

Wie findet man denn die Geoddten im dreidimen-
sionalen Raum? Wie muss hier das ,,Auto“ beschaffen
sein, das immer geradeaus fahrt?

Jeder Korper K fliegt geradeaus, so lange kein Im-
puls in ihn hineingeht, oder aus ihm herauskommt.
Und da haben wir das Problem. Wir wollen die Geo-
diten zum Beispiel in der Nédhe der Sonne bestimmen,
aber gerade dort flief3t Impuls aus der Sonne in K hin-
ein. Das nennt man gewéhnlich Gravitationsanzie-
hung. Die konnen wir aber durch einen Trick loswer-
den: Indem wir die Sonne und den Kérper K elektrisch
aufladen, und zwar so, dass Abstoflung resultiert.
Wenn sich Anziehung und Abstoflung gerade aufhe-
ben, bekommt K iiber das Gravitationsfeld gerade so
viel Impuls, wie er iiber das elektrische Feld abgibt.

121

©o
o
m
~
(9}
m
A
~
c:
§
3
m
Fed
=
c
=




=
=]
<<
o
w
=
=
=
=]
n:
~
w
[¢]
o
w
=)
o

9.3 Die Raumkriimmung in der Umgebung von Himmelskérpern

V>a?

Abb. 9.7 Das Volumen des Wiirfels, in dem sich ein
schwerer Himmelskorper befindet, ist groRer als a>.

Selbstverstandlich geht das nur in Gedanken. Es ist ein
Gedankenexperiment.

Jetzt wiirde also K auf einer Geodate im dreidimen-
sionalen Raum fliegen. Wegen der Raumkriimmung
wiirde seine Bahn gegeniiber einer Linie im flach ge-
dachten Raum abgelenkt.

Noch einmal: Praktisch funktioniert diese Methode
nicht, aber es geht im Prinzip.

Die Raumkriimmung dufert sich noch auf eine an-
dere Art. Wir betrachten zunéchst ein grofles wiir-
felformiges Raumgebiet, in dem sich kein Himmels-
korper befindet; der Raum in dem Wiirfel ist also nicht
gekriimmt, Abb. 9.7 oben.

Wenn die Kantenldnge des Wiirfels a ist, hat der
Wiirfel ein Volumen von:

V=a’.

Wir nehmen nun an, dass sich in der Mitte des Wiirfels
ein Himmelskorper befindet, Abb. 9.7 unten. Der
Wiirfel soll so grof3 sein, d.h. die Wiirfeloberfliche soll
so weit vom Himmelskorper entfernt sein, dass der
Raum dort auflen flach ist; je vier Wiirfelkanten sind
parallele Geradenstiicke. Nun die Merkwiirdigkeit:
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Abb. 9.8 Die quadratische Wiese mit dem Hiigel hat
einen grofReren Flacheninhalt als die ohne Hiigel.

Das Volumen des Raums innerhalb des Wiirfels ist
nicht mehr gleich @, es ist grofier. In den Wiirfel passt
mehr hinein, als in den Wiirfel ohne Himmelskorper.
Wir konnen also sagen:

Das Volumen eines Raumbereichs wird durch
Energie/Masse vergrofSert.

Wieder etwas, was man sich nicht vorstellen kann?
Nicht unbedingt. Dieselbe Sache in einer zweidimen-
sionalen Welt wiirden wir ganz normal finden. Hier
eine Geschichte, die vielleicht etwas unrealistisch ist,
die dir aber hilft, unseren neuen Lehrsatz zu verste-
hen.

Ein Bauer hat einen Hektar Land gekauft, um eine
Wiese fiir seine Schafe anzulegen. Er hitte gern mehr
Land, aber er findet niemanden, der ihm welches ver-
kauft. Er hat aber eine Idee: Er vergrofiert die Flache
der Wiese, indem er auf dem gekauften Hektar einen
Hiigel aufschiittet, Abb. 9.8.

Wir konnen uns das gut vorstellen, weil wir die
zweidimensionale Anbaufldche im dreidimensionalen
Raum ,eingebettet“ sehen. Eine solche Einbettung ist
aber im Prinzip nicht nétig.



Aufgaben

1. Im Text dieses Abschnitts kommt ein Wiirfel mit einer
bestimmten Kantenldnge vor. Je nach dem, ob sich inner-
halb des Wiirfels ein schwerer Stern befindet oder nicht,
hat er ein anderes Volumen. Statt eines Wiirfels konnte
man auch eine Kugel betrachten. Um ihr Volumen zu be-
rechnen geht man von seiner Oberfliche aus. In eine Ku-
gel mit einer bestimmten Oberfldche passt mehr hinein,
wenn sich in ihrem Innern ein schwerer Korper, also zum
Beispiel ein Stern, befindet. Stelle eine Formel auf, mit der
man das Volumen einer leeren Kugel berechnen kann,
wenn man ihre Oberfliche kennt.

2. Die quadratische Wiese in Abbildung 9.8 veranschaulicht
in einer zweidimensionalen Welt den unterschiedlichen
Flacheninhalt eines Quadrates bei gleicher Kantenlédnge.
An Stelle der quadratischen Umrandung kénnen wir
auch einen Kreis wihlen. Dabei stellen wir fest, dass bei
gleichem Kreisumfang der Flicheninhalt davon abhingt,
ob sich im Kreis ein Hiigel befindet oder nicht.
Veranschauliche dies in einer Skizze.

9.4 Flugbahnenim
Gravitationsfeld

Wir interessieren uns fiir die Bahn eines leichten ,,Ob-

jekts“ in der Umgebung eines schweren, also:

e eines Planeten, der sich um die Sonne herumbe-
wegt;

o eines Satelliten in einer Erdumlaufbahn;

e von Licht, das von einem fernen Stern kommt und
dicht an der Sonne vorbeilauft

Wir nennen den leichten Korper L und den schweren S.

Wenn der schwere Korper nicht da wire, wiirde
sich L auf einer Gerade bewegen. Wenn wir statt L
zwei leichte Korper L, und L, losschicken, und zwar
so, dass beide parallel zueinander mit derselben Ge-
schwindigkeit starten, so bleiben ihre Bahnen parallel
zueinander.

Wir nehmen nun unseren schweren Kérper S hin-
zu. Dabei passiert zweierlei:

e Der leichte Kérper wird wegen der Gravitation ab-
gelenkt, denn tiber das Gravitationsfeld flie3t Im-
puls von S nach L. Die Linie, die seine Bahn be-
schreibt, wird gekriimmt.

e Der Raum wird gekriimmt.

Beide Effekte tragen dazu bei, dass Bahnen, die ur-
spriinglich parallel waren, nicht parallel bleiben.

Der erste Effekt, d.h. die Bahnablenkung durch Im-
pulsiibertragung, hingt von der Geschwindigkeit von
L ab, der zweite Effekt nicht.

9.4 Flugbahnen im Gravitationsfeld

Abb. 9.9 So wiirde das Licht abgelenkt, wenn der Raum
flach ware.

Schnell vorbei fliegende Objekte

Wir beginnen mit einem ,,Objekt®, das mit maximaler
Geschwindigkeit, d.h. mit (fast) der Grenzgeschwindig-
keit, 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 Grenzgeschwin-
digkeit bewegt.

Wir sehen zundchst von der Raumkriimmung ab. Es
ist klar, dass die Bahn gekriimmt ist, denn die Sonne zieht
den Korper oder das Licht an, Abb. 9.9.

In anderen Worten: der Korper oder das Licht be-
kommt tiber das Gravitationsfeld Impuls von der Son-
ne. Der Ablenkungswinkel (im Bogenmaf?) betrégt

a= 2% 1 (9.1)

cor
Wir leiten die Formel nicht her, denn die Rechnung ist
etwas trickreich. Die Gleichung ist aber plausibel: Die
Ablenkung ist um so grof3er
o je grofler die Masse m des Zentralkorpers ist;
e je kleiner der Abstand r vom Mittelpunkt des Zent-
ralkorpers ist.

Nun ist dieses Ergebnis noch nicht vollstindig, denn
in der Rechnung wurde so getan als wire der Raum
flach, also nicht gekriimmt, d.h. als wiren die Geoda-
ten Geraden.

Allein die Kriimmung des Raumes in der Umge-
bung von S bewirkt aber schon, dass die Geoditen kei-
ne Geraden sind. Daraus ergibt sich ein weiterer Bei-
trag zur Ablenkung, Abb. 9.10. Die Rechnung (die
wieder kompliziert ist) liefert noch einmal denselben
Beitrag zur Ablenkung wie Gleichung (9.1). Die ge-
samte Ablenkung ist daher:
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9.4 Flugbahnen im Gravitationsfeld

Abb. 9.10 Zur Ablenkung des Lichts von der geraden
Bahn tragen zwei Effekte bei:

- die Ablenkung durch Impulsiibertrag von der Sonne
(helle Linien);

- die Raumkriimmung.

i<t
Cc

a= (9.2)

ﬁ.|§

Wir berechnen diesen Ablenkungswinkel fiir Licht,
das von einem Stern kommt, und dicht an der Son-
nenoberfliche vorbei lauft, Abb. 9.11.

Wir brauchen die folgenden Daten:
Gravitationskonstante G = 6,67 - 107! m®/(kg-s%)
Grenzgeschwindigkeit ¢ = 3,00-10% m/s

Masse der Sonne m = 1,99-10%° kg

Radius der Sonne r = 696000 km

Eingesetzt in Gleichung (9.2) erhalten wir im Bogen-
maf3

s
c r

Multipliziert mit (180°/m) ergibt sich der Winkel im
Gradmafs:

m o 0,85-107°.

X =

oa=4287-107* grad = 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 ne-
ben dem Sonnenrand steht, iiberhaupt messen kann.
SchlieSlich wird doch am Tag das Licht der Sterne von
der Sonne vollig tiberstrahlt. Man muss also einen
Trick anwenden: Man misst wahrend einer Sonnen-
finsternis, d.h., wenn das helle Licht der Sonne durch
den Mond abgeschirmt wird.
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Abb. 9.11 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
tatsachlichen Lage entspricht. (Die Zeichnung ist nicht
mafstéblich.)

Ein solche Messung wurde 1919 zum ersten Mal
durchgefiihrt, also kurz nachdem Einstein seine Gra-
vitationstheorie veroffentlicht hatte. Dass das Licht ab-
gelenkt werden sollte, hatte man schon vorher gewusst,
aber man hitte frither mit einer Ablenkung nach Glei-
chung (9.1) gerechnet. Die Messung hat aber den dop-
pelten Wert, also den nach Gleichung (9.2) berechne-
ten ergeben. Sie hat damit bestitigt, dass der Raum
gekriimmt ist. Damit war auch die Allgemeine Relati-
vitatstheorie bestétigt.

Bahnen von Satelliten, Planeten und Monden

Wir hatten friiher die Bahnen von Satelliten, Planeten
und Monden untersucht. Solche Bahnen sind Ellipsen
oder als Sonderfall Kreise.



Dass die Bahnen Ellipsen sind, gilt streng genom-
men nur, wenn der Raum nicht gekritmmt ist. Nun ist
die Raumkriimmung in der Umgebung der Sonne und
der Planeten so gering, dass die Bahnen von Planeten
und Monden tatsdchlich in sehr guter Ndherung Ellip-
senbahnen sind.

Der Raum ist aber nicht ganz exakt flach, und so
gibt es doch eine kleine Abweichung von der Ellipsen-
form der Bahnen. So wie die Bahn des Lichts, das an
der Sonne vorbeilduft durch die Raumkriimmung zu-
satzlich zur Sonne hingebogen wird, so werden auch
die Planetenbahnen zusitzlich zur Sonne hingebogen,
und zwar dort, wo der Planet der Sonne am néichsten
ist, stirker als dort wo er weiter weg ist. Das Ergebnis
kann man so beschreiben: Eine Ellipse, die sich mit
der Zeit ganz langsam dreht, und zwar in derselben
Richtung, in der der Planet lduft, Abbildung 9.12. Man
nennt eine solche Drehung der Ellipsenbahn eine Peri-
heldrehung. (Das Perihel ist der sonnenndchste Punkt
der Bahnellipse, der sonnenfernste Punkt ist das
Aphel).

Bei den Planeten der Sonne ist die Periheldrehung,
die durch die Raumkriimmung verursacht wird, sehr
schwach und man kann sie nur bei den Planeten beob-
achten, die der Sonne am néchsten sind: Merkur, Ve-
nus, Erde und Mars. Am stiarksten (aber immer noch
sehr klein) ist sie beim Merkur. Die grofie Achse der
Merkur-Ellipse dreht sich aufgrund der Raumkriim-
mung um 43 Winkelsekunden pro Jahrhundert. (Tat-
sichlich drehen sich die Ellipsen noch aus einem an-
deren Grund: Weil die Bahn jedes Planeten von den
anderen Planeten gestort wird. Die 43” sind also nur
der Beitrag, den die Raumkritmmung verursacht.)

Viel grofler ist der Effekt der Periheldrehung bei
Himmelskorpern, die den Raum starker kriitmmen: in
der Umgebung von Neutronensternen und schwarzen
Lochern.

Aufgaben

1. Berechne die Ablenkung von Licht,
(a) das am Rande eines Neutronensternes mit der Masse
m = 3-10° kg und einem Radius von r = 10 km vorbei-
kommt.
(b) das am Rande der Erde vorbeikommt.

2. Wir blicken auf einen nahen Himmelskorper. Er er-
scheint uns als Scheibe.
(a) Ist der Himmelskorper die Sonne oder der Mond, so
sehen wir weniger als die Hilfte der Oberfldche. Erklare.
(Anleitung: der Effekt wird umso grofier, je naher wir
dem Himmelskorper sind.)
(b) Ist der Stern ein Neutronenstern, so sehen wir mehr
als die Hailfte seiner Oberflache. Erklire.

9.5 Der Schwarzschildradius

Abb. 9.12 Bahn eines leichten Himmelskorpers in der
Umgebung eines schweren. Ware der Raum flach, so
hatte die Bahn die Form einer Ellipse. Durch die Raum-
kriimmung wird daraus eine ,Rosettenbahn® Bei den
Planeten der Sonne ist der Effekt sehr schwach.

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 (9.2), die uns sagt, wie
stark ein Lichtstrahl von einem Himmelskorper der
Masse m abgelenkt wird:

a=4——.

2
C r

Wir fithren nun eine Abkiirzung ein:

1y = 2%- m. (9.3)
c

Damit vereinfacht sich die Gleichung fiir den Ablenk-
winkel:

o= Zr—s.
r

Man sieht, dass die neue Grof3e rg in Metern gemessen
wird. Man nennt sie den Schwarzschildradius. Da G
und ¢ Naturkonstanten sind, ist rg nichts anderes als
ein Maf3 fiir die Masse — nur eben in Metern ausge-
driickt.

Wir setzen die Werte von G und c¢ in Gleichung
(9.2) ein und erhalten:

rg¢=m-1,48-10"% m/kg.
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9.6 Zeitintervalle

Kérper Masse Schwarzschildradius
Buch 0,5 kg 0,74-10% m
Mond 7,35-10%% kg 011 mm
Erde 5,97-10%* kg 9mm
Sonne 1,99-10% kg 3km

Tab. 9.1 Beispiele fiir Schwarzschildradien

Warum fithrt man rg tiberhaupt ein? Weil der Aus-
druck auf der rechten Seite von Gleichung (9.3) noch
in vielen anderen Formeln auftritt, und diese tber-
sichtlicher werden, wenn man ihn durch rg abkiirzt.
Auflerdem bekommt rg im Zusammenhang mit
schwarzen Lochern noch eine besondere Bedeutung -
aber davon spater.

Schwarzschildradius = Masse - 1,48 - 10727 m/kg

Um eine Vorstellung von typischen Werten des
Schwarzschildradius zu bekommen, zeigt Tabelle 9.1
einige Beispiele.

9.6 Zeitintervalle

Wir wissen, dass Uhren im Gravitationsfeld unter-
schiedlich gehen, je nachdem wo sie sich befinden.
Wir hatten gesehen, dass in der Néhe der Erdoberfla-
che die héhere Uhr schneller lauft als die niedrigere.

Fir einen kugelformigen Himmelskorper gilt die
einfache Formel

At=[1-5 g, (9.4)
r

Sie gilt tiberall auerhalb des Himmelskorpers. At ist
der zeitliche Abstand zwischen zwei Ereignissen im
Abstand r vom Himmelskorper gemessen. At ist der
zeitliche Abstand derselben Ereignisse, den man misst,
wenn man sich in groler Entfernung vom Himmels-
korper befindet. In anderen Worten: in der Nahe des
Himmelskorpers vergeht die Zeit langsamer. rg ist der
Schwarzschildradius. Normalerweise, d.h. an der
Oberfliche von Erde oder Mond, oder auch der Sonne,
ist rg sehr viel kleiner als r, sieche Tabelle 9.1. Das be-
deutet, dass die Wurzel in Gleichung (9.4) fast gleich 1
ist, und das heifSt wiederum, dass die beiden Zeitinter-
valle praktisch gleich sind, so wie wir es aus dem tégli-
chen Leben kennen.

Die kleine Abweichung, die sich ergibt, hatten wir
frither schon angesprochen, als es um das GPS ging.
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Der Unterschied kann aber auch grof$ werden. Ra-
dius und Masse eines typisches Neutronensterns sind
etwa

r=10km
m=3-10"kg.

Damit ergibt sich der Schwarzschildradius zu
rg=45km.

In Gleichung (9.4) eingesetzt erhalten wir:
At = 0,75 At, .

Willy, der an der Oberflache des Neutronensterns lebt,
merkt natiirlich nichts davon, dass bei ihm die Zeit
langsamer lauft; er stellt vielmehr fest, dass die Uhren
weit drauflen, wo Lilly lebt, schneller laufen. Wenn er
Lilly mit seinem Laser zwei kurze Lichtsignale im Ab-
stand von 1 Minute schickt, vergehen bei Lilly zwischen
den Ankunftszeitpunkten 81 Sekunden, also 1 Minute
und 21 Sekunden. Und Lilly sieht, dass Willys Uhr lang-
samer lauft als ihre eigene. Willy hat sich tibrigens ne-
ben seiner normalen Uhr noch eine zweite angeschafft,
die so schnell lduft, dass sie Lillys Zeit anzeigt, Lillys
Ortszeit also. Und auch Lilly hat neben ihrer eigenen,
normalen Uhr eine zweite Uhr stehen, die langsamer
lduft und die Ortszeit von Willy anzeigt.

Dir ist sicher aufgefallen, dass diese Geschichte wie-
der einmal vollig unrealistisch ist. Willy kénnte sich
auf keinen Fall an der Oberfliche eines Neutronens-
tern aufthalten, so gut er sich auch gegen Strahlungen
und hohe Temperaturen schiitzt. Er wiirde durch das
starke Gravitationsfeld platt gedriickt, denn die Feld-
stirke ist (siehe Gleichung (4.7) in Kapitel 4):

g:G-ﬂzzZ-lo23 N/kg.
r

Von auflen gesehen vergeht die Zeit in der Nahe ei-
nes schweren Korpers langsamer als in grofier Ent-
fernung:

At=[1-5 Ag
r

Gleichung (9.4) enthilt noch eine Tiicke.
Wir betrachten einen Kreis, dessen Mittelpunkt mit
dem Mittelpunkt des Zentralkorpers {ibereinstimmt.
In unserer flachen Welt ist der Zusammenhang zwi-
schen Umfang U und dem Abstand r zum Mittelpunkt



(den man Radius nennt)

U
r=—.
2m
In der Umgebung eines schweren Himmelskorpers gilt
das nicht mehr. Hier ist der Abstand zum Zentrum

grofler. Wir wollen ihn mit p bezeichnen. Es gilt also
p>r.

Achtung: p ist nicht der Radius des Kreises.

Um Gleichung (9.4) richtig zu lesen, musst du wis-
sen, dass dort r steht, und nicht p. Es steht dort also
nicht der Abstand zum Mittelpunkt, sondern der Um-
fang eines Kreises geteilt durch 2.

Aufgaben

1. Willy befindet sich auf einem Neutronenstern, dreht ein
Video und schickt es Lilly, die sich weit drauflen 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 beson-
ders dramatisch ist, wollen wir uns mit diesen Him-
melskorpern etwas ausfithrlicher beschiftigen.

Der Ereignishorizont

Bisher war rg fiir uns nicht mehr als ein Maf3 fur die
Masse eines Korpers, oder eine Grofle, mit der wir ver-
schiedene Gleichungen einfacher schreiben kénnen.
Wir werden jetzt sehen, dass der Schwarzschildradius
eine sehr konkrete Bedeutung bekommt. Ein schwar-
zes Loch entsteht, wenn ein Stern, dessen Kernbrenn-
stoff verbraucht ist, schrumpft und sein Radius sich
dem Schwarzschildradius rg ndhert.

Dazu zunichst ein Abstecher: Wir hatten frither
(Kapitel 4, Gleichung (4.7)) gesehen, dass man die
Gravitationsfeldstirke fiir einen kugelsymmetrischen
Himmelskorper mit der Gleichung

m
g(r) :G~r—2. (9.6)
berechnen kann. Hier ist G die Gravitationskonstante,

m die Masse des Korpers und r der Abstand vom Mit-
telpunkt.

9.7 Schwarze Lécher

Die Formel gilt nur fiir das Gebiet auferhalb des
Korpers. Wenn wir uns nun vorstellen, dass die ganze
Masse auf einen Punkt konzentriert ist, so gilt die Glei-
chung - abgesehen von dem Punkt - tiberall. Wenn
man sich aber diesem Punkt nihert, wenn also r gegen
null geht, so geht die Feldstirke gegen unendlich; sie
wird beliebig grofi.

Zuriick zum schwarzen Loch. Auch hier nimmt die
Feldstirke zu, wenn man sich dem Mittelpunkt néhert,
allerdings geht sie schon weiter auflen gegen unend-
lich, ndmlich am Ereignishorizont. Der Ereignishori-
zont ist diejenige Kugeloberflache, fiir die

r=rs.

ist. Dass an dieser Stelle etwas passieren muss, sieht
man schon an Gleichungen (9.4) im vorigen Abschnitt
an. Wenn r gleich dem Schwarzschildradius wird, wird
At = 0. Fir einen AufSenstehenden bleibt die Zeit am
Ereignishorizont stehen.

Auflerdem geht also auch die Gravitationsfeldstarke
gegen unendlich. Das bedeutet, dass jedes Objekt, das
in die Nahe des Ereignishorizonts geraten ist, von dem
schwarzen Loch angezogen wird und nicht mehr nach
auflen zuriickkommen kann: kein Korper, kein Teil-
chen und auch kein Licht.

Kein Korper, kein Teilchen, kein Licht kann den
Ereignishorizont verlassen oder von innen durch-
queren.

Das schwarze Loch von auRRen gesehen

Da die Zeit am Ereignishorizont im Vergleich zur Zeit
weit auflerhalb stehen bleibt, wird ein Korper, den das
schwarze Loch einfingt, oder der auf das schwarze
Loch zu fallt, immer langsamer, bis er am Ereignisho-
rizont ganz stehen bleibt. Darum nennt man ein
schwarzes Loch auch einen eingefrorenen Stern. Wir
Auflenstehende erleben nie, dass irgendetwas, das auf
das Zentrum des schwarzen Loches zu fillt, auch in
das schwarze Loch hineinfallt. Schon bei der Entste-
hung des schwarzen Lochs, wenn sich die Materie ei-
nes ausgebrannten Sterns nach innen bewegt, konnen
wir von auflen nur den Zustand dieser Materie kurz
vor dem Erreichen des Ereignishorizonts sehen. Wir
sehen also in die Vergangenheit — bis zur Zeit der Ent-
stehung des schwarzen Loches.

Mit dem ,Sehen® gibt es allerdings ein Problem,
denn um etwas zu sehen, muss Licht nach auf3en kom-
men. Die Wellenldnge von Licht, das sich im Gravitati-
onsfeld ,nach oben® bewegt, wird grofier, die Frequenz
wird kleiner. Licht, das vom Ereignishorizont kommt,
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9.8 Gravitationswellen

hat schliefllich eine unendlich grofie Wellenlinge,
oder die Frequenz null, was bedeutet, dass vom Ereig-
nishorizont kein Licht mehr nach auflen gelangt. Das
ist der Grund dafir, dass ein schwarzes Loch schwarz
aussieht. Fiir uns ist der Ereignishorizont gewisserma-
Ben eine Grenze der Welt. Der Bereich ,hinter” dem
Ereignishorizont ist vom Rest der Welt abgeschnitten.

Die AuRBenwelt vom schwarzen Loch aus gesehen
Wir stellen uns nun vor, wir befinden uns in der Néhe,
aber auflerhalb des Ereignishorizonts. Hier gilt gerade
das Umgekehrte von dem, was wir gerade fiir die Be-
trachtung von auflen festgestellt haben. Von hier aus
betrachtet lauft die Zeit aulerhalb schneller, und zwar
beliebig schnell, wenn man sich dem Ereignishorizont
nur geniigend néhert. Man wiirde daher beliebig weit
in die Zukunft der Auflenwelt sehen. Mit dem Sehen
haben wir allerdings auch hier ein Problem, denn das
»Licht®, das von auflen kommt, hat eine beliebig kurze
Wellenldnge. 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 Nahe des Ereignis-
horizonts nicht sehr gemiitlich ist.

9.8 Gravitationswellen

Dass der Raum mehr ist als nur Platz fiir irgendetwas
ist, sieht man besonders deutlich an der Tatsache, dass
es Gravitationswellen gibt: Verzerrungen des Raumes,
die sich durch den Raum hindurch bewegen, dhnlich
wie bei einer Schallwelle eine Verdnderung der Dichte
durch die Luft hindurch lduft.

Gravitationswellen bewegen sich mit derselben Ge-
schwindigkeit 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 schwingen-
de Lautsprechermembran, so entstehen Gravitations-
wellen durch das Hin- und Herschwingen von Masse,
d.h. von Korpern.

Bei Bewegungen von Kérpern unter irdischen Be-
dingungen sind die erzeugten Wellen auflerordentlich
schwach. Um Wellen zu erzeugen, die man nachwei-
sen kann, missen gigantische Massen sehr schnell
schwingen. Solche Vorgénge spielen sich aber im Welt-
all durchaus ab.

Zwei Sterne, die umeinander kreisen, bilden ein
Doppelsternsystem. Aufgrund ihrer Bewegung strah-
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len sie Gravitationswellen ab. Bei ,normalen® Dop-
pelsternsystemen ist diese Abstrahlung aber immer
noch so gering, dass wir sie nicht nachweisen konnen.
Anders sieht es aus, wenn die Sterne schwer und klein
sind, sodass sie in einem sehr geringen Abstand umei-
nander kreisen konnen, und daher auch sehr schnell
kreisen. Das ist der Fall fiir Doppelsternsysteme, deren
Partner weifle Zwerge, Neutronensterne oder schwar-
ze Locher sind. Man kann dann feststellen, dass die
Umlaufzeit nach und nach etwas kiirzer und der Ab-
stand 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 weiflen Zwerge J065133.338 und
284423.37 kreisen umeinander. IThre 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 abnimmt.
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 kiirzer und kiirzer. Dabei wird die Abs-
trahlung immer grofler und die Rotation immer
schneller, siehe oben. Irgendwann kommt aber das
Ende: Die schwarzen Locher verschmelzen. Wihrend
der letzten Umdrehungen, die mit einer sehr hohen
Geschwindigkeit ablaufen, wird eine starke Gravitati-
onswelle abgestrahlt. Sie ist so stark, dass wir sie auf
der Erde messen konnen, auch wenn das Ereignis in
einer Entfernung von 10° Lichtjahren stattfand, also in
einer weit entfernten Galaxie. (Hast du bemerkt, dass
es heifdt ,stattfand“ und nicht ,stattfindet? Denn
wenn die Entfernung des Ereignisses 10° Lichtjahre
betrigt, 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: Abstidnde zwischen zwei Kérpern werden ver-
dndert: vergroflert oder verkleinert. Wie das im Ein-
zelnen geschieht, zeigt die Animation der Abb. 9.13.
(Um die Animation zu sehen, brauchst du eine Inter-
netverbindung.)

Es ist nicht ganz leicht, die Abbildung richtig zu le-
sen. Die Welle lauft senkrecht zur Zeichenebene. Wir
befinden uns im Mittelpunkt und betrachten die Ab-
stande zu Korpern, die im Kreis um uns herum ange-



Abb. 9.13 Von der Mitte aus gesehen vergréRern und
verkleinern sich die Abstande der blauen Koérper. (Die
Welle lauft senkrecht zur Zeichenebene.)

Zur Animation: http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.
de/kpk/Videos_linked_from_KPK_books.html

T

Abb. 9.14 Verformung des Raumes von der Mittelachse
aus gesehen.

Zur Animation: http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.
de/kpk/Videos_linked_from_KPK_books.html

ordnet sind. Die Welle bewirkt, dass sich diese Abstdn-
de periodisch vergrofiern und verkleinern. Wenn sie
in der einen Richtung zunehmen, nehmen sie in der
dazu orthogonalen Richtung ab. Man kann auch sa-
gen, dass beim Durchgang der Welle das Volumen des
Raumes konstant bleibt. Abb. 9.14 zeigt den Vorgang
in drei Dimensionen. Hier sieht man auch das Fort-
schreiten der Welle.

Was Abb. 9.13 zeigt, gilt natiirlich nicht nur fiir die
Punkte auf der Mittellinie. Wir kénnen die Achse an
irgendeine andere Stelle parallel verschieben und ge-
nau so einen ,,Partyballon® zeichnen.

Es ist klar, dass das Bild die Gré8enverhéltnisse ge-
waltig tibertreibt. Die Streckung oder Kompression
des Raumes ist in Wirklichkeit sehr viel geringer: Die

9.8 Gravitationswellen

Entfernung von zwei Kérpern in 1 m Abstand dndert
sich typischerweise um 107> Meter. Die Wellenlinge
betridgt bei den Wellen, die man heutzutage direkt
nachweisen kann, mehr als 1000 km.

Gravitationswelle: Der Raum wird quer zur Lauf-
richtung der Welle periodisch gestreckt und ge-
staucht. Der Abstand zwischen zwei Kérpern ver-
andert sich entsprechend.

Aufgaben

1. Vergleiche die Wellenlédnge von rotem Licht mit der in
diesem Kapitel angegebenen Linge einer Gravitations-
welle. (Verhiltnis?)

2. Lilly und Willy werden von einer Gravitationswelle ge-

troffen, die senkrecht zur Zeichenebene verlduft. Abbil-
dung 9.15 zeigt eine Momentaufnahme von einem Au-
genblick, in dem die Abstinde in horizontaler Richtung
gerade vergroflert werden. Willy sagt, die Punkte A und B
entfernen sich von ihm. Und Lilly stellt fest, B und C ent-
fernen sich von ihr. Wie passt das zusammen?

Abb. 9.15 Zu Aufgabe 2
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10.1 Die Sterne in Bewegung

10 KOSMOLOGIE

10.1 Die Sterne in Bewegung

Die Kosmologie beschiftigt sich mit dem Aufbau und
der Entwicklung des Kosmos oder Universums.

Der nichtliche Himmel erweckt einen Eindruck
von Ruhe und Bestdndigkeit. Die Sterne scheinen im-
mer an derselben Stelle zu stehen und mit konstanter
Intensitat zu leuchten.

Tatsédchlich ist aber das Weltall in stindiger Ent-
wicklung begriffen: Die Sterne bewegen sich gegenei-
nander. Es entstehen neue Sterne und andere verge-
hen, explodieren oder fallen in schwarze Locher.
Auch die Galaxien bewegen sich, sie rotieren und
stoflen mit anderen Galaxien zusammen.

So bewegt sich die Sonne mit 220 km/s auf einer
Bahn um das Zentrum der Milchstrafle. (Zum Ver-
gleich: Die Erde bewegt sich mit 30 km/s um die Son-
ne.)

Wenn man den Himmel an mehreren Tagen beob-
achtet und die Position der Himmelskorper ver-
gleicht, 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 Bewe-
gung der Sterne? Weil sie so weit weg sind. Ein Flug-
zeug am Himmel scheint sich sehr langsam zu bewe-
gen. Dabei ist seine Geschwindigkeit ungefahr 800
km/h. Eine Bewegung erscheint uns um so langsa-
mer, je weiter der sich bewegende Gegenstand von
uns entfernt ist. Was wir wahrnehmen, ist die Ande-
rung der Richtung, in der wir den Gegenstand sehen.
Man kann auch sagen, wir nehmen die Winkelge-
schwindigkeit
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wahr, und diese ist bei gegebener Geschwindigkeit v
um so kleiner, je grofer der Abstand r zu uns ist.

Andere dramatische kosmische Ereignisse sehen
wir am néchtlichen Himmel nicht, weil sie in unserer
engeren Nachbarschaft nicht oft genug auftreten. Der
nachste Quasar ist (oder war?) mehrere Milliarden
Lichtjahre von uns entfernt, und daher mit bloflem
Auge nicht zu erkennen.

Noch interessanter, aber mit dem bloflen 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 Er-
scheinung werden wir uns im Folgenden befassen.

Zunichst aber noch etwas zum Handwerkszeug.

Wir haben es im Folgenden mit sehr grofien Entfer-
nungen zu tun. Dabei ist es zweckmaf3ig, Abstinde
nicht in Metern anzugeben, sondern in einer viel gr6-
eren MafSeinheit, dem Lichtjahr (Lj). Ein Lichtjahr ist
die Lange der Strecke, die das Licht in einem Jahr
durchléuft. Es gilt:

11j=9,461-10" m.

Aufler dem Lichtjahr werden manchmal auch die Ein-
heiten Lichtstunde, Lichtminute oder Lichtsekunde
benutzt. Hier einige Beispiele fiir kosmische Entfer-
nungen:

e Erde - Mond
e Sonne - Erde

1,3 Lichtsekunden
8,3 Lichtminuten



e Durchmesser des
Sonnensystems

e Entfernung des
sonnennachsten
Sterns (Proxima Centauri) 4,2 Lj

e Durchmesser der
Milchstrafle etwa

150 Lichtstunden

100 000 Lj

Man wiirde gern weiter machen: Entfernung des
nachsten Quasars etc. Dabei stofSen wir schon auf die
erste Schwierigkeit: Was wollen wir tiberhaupt 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 iberhaupt noch gibt?

10.2 Das kosmologische Prinzip

Eine Grundregel, die sich bestitigt hat, ist das kosmolo-
gische Prinzip. Es besagt, dass wir uns an keinem ausge-
zeichneten Ort im Universum befinden. Dazu gehort:

e Die Erde ist nicht der Mittelpunkt der Welt, wie
man frither angenommen hatte. Vielmehr hat die
Welt weder einen Rand, noch einen Mittelpunkt.

o Die Erde ist kein einzigartiger Planet, sondern einer
von sehr vielen dhnlichen Planeten, die um andere
Sterne kreisen.

e Die Sonne ist kein einzigartiger, sondern einer von
unzihligen anderen gleichartigen Sternen.

e Unsere Milchstrafle, ist keine besondere Galaxie,
sondern eine von unzihligen anderen gleichartigen
Galaxien.

e Unser Galaxienhaufen ist kein besonderer, sondern
einer von unzihligen anderen gleichartigen Gala-
xienhaufen.

Die Galaxienhaufen sind die grofiten Strukturen, die
es im Universum gibt. Wir wollen nun in Gedanken
ein (riesiges) Gebiet, in dem sich sehr viele Galaxien-
haufen befinden, aus dem Universum herausschnei-
den - und dann noch ein zweites an einer anderen
Stelle des Universums. Man kann nun sagen, dass die-
se beiden Gebiete im Mittel gleich aussehen.

Man sagt, der Kosmos sei ,auf einer grofien Lan-
genskala“ homogen.

Man kann diese Eigenschaft des Kosmos verglei-
chen mit der eines Gases - von Luft zum Beispiel. Eine
Portion Luft in einem Wiirfel mit 1 cm Kantenldnge ist
zunichst nicht zu unterscheiden von der Luft in einem
Nachbarwiirfel: In beiden hat die Luft dieselbe Dichte,

10.2 Das kosmologische Prinzip

dieselbe Temperatur, denselben Druck. Erst wenn
man die Luft sehr stark vergroflert betrachtet, sieht
man, dass die Stickstoff- und Sauerstoffmolekiile vollig
unregelmiaflig herum fliegen, und an jedem Ort sieht
»die Welt“ anders aus. So ist die Luft in einem Wiirfel
mit einem Volumen von 1 cm® schon homogen; beim
Universum muss man einen Wiirfel mit mindestens
10°® Lj Kantenldnge betrachten.

Auf groflen Lingenskalen ist das Universum ho-
mogen.

Man konnte vermuten, dass wir uns auch auf der
Zeitskala an keiner ausgezeichneten Stelle befinden,
dass das Universum zu allen Zeiten im Mittel so war,
wie es heute ist. Das triftt aber nicht zu, wie wir bald
sehen werden.

10.3 Gekriimmt oder nicht
gekriimmt?

Wir hatten gesehen, dass der Raum in der Néhe schwe-
rer Himmelskorper ,,gekriimmt® ist. Auflerhalb ist er
»flach® Dass er in grof3erer Entfernung von schweren
Himmelskorpern flach ist, wird auch durch unsere
alltigliche Erfahrung bestitigt. Nun miissen wir aber
damit rechnen, dass der Raum nur naherungsweise
flach ist. Wir wissen: Kriitmmung wird durch Energie
(= Masse) verursacht. Der Kosmos enthélt Energie,
also konnte man erwarten, dass er gekrimmt ist,
wenn auch nur sehr wenig. Ist er also gekriitmmt oder
nicht?

Bevor wir zur Antwort auf diese Frage kommen
noch eine Erweiterung unserer fritheren Betrachtun-
gen. Wir hatten in Abschnitt 9.3 gesehen, dass das
Volumen eines Raumbereichs bei festgehaltener
Oberfliche grofler wird, wenn man einen Himmels-
korper mit einer grofien Masse hineinbringt.

Wir hatten dort einen wiirfelfdrmigen Raumbereich
gewdhlt. Statt des Wiirfels nehmen wir jetzt einen ku-
gelférmigen Bereich; das vereinfacht die Sache etwas.
Auflerdem stellen wir uns die Kugel sehr, sehr grof3 vor,
sodass sehr, sehr viele Galaxien darin Platz haben.

Wir erwarten natiirlich auch hier, dass das Volu-
men der Kugel etwas ,,zu grof3“ ist. Im normalen, fla-
chen Raum berechnet sich das Volumen einer Kugel
nach

V:imﬁ.
3
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10 KOSMOLOGIE

10.4 Die Expansion des Universums

In unserem Raum, in dem sich Materie befindet, sollte
also das Volumen etwas grofSer sein.

4
V>—nr.
3

Achtung! Wie schon frither, ist hier mit r nicht der
Abstand zum Zentrum gemeint, sondern der Um-
fang eines Grofikreises dividiert durch 2m, siehe Ab-
schnitt 9.6.

Wir wollen uns nun aber noch vorstellen, dass es
moglich ist, dass die Masse von dem, was sich in dem
Raumbereich befindet, negativ ist. Die Annahme
scheint zundchst unsinnig zu sein, aber wer weif$? Vor-
stellen koénnen wir es uns ja einmal. In diesem Fall
wiirden wir erwarten, dass der Rauminhalt unserer
Kugel kleiner ist als der einer Kugel im flachen Raum.

V<i7tl’3.
3

Aufjeden Fall wollen wir vorurteilslos an die Frage he-
rangehen: Wie ist der Raum gekriimmt: So, dass sich
ein zu grofies, oder so, dass sich ein zu kleines Volu-
men ergibt?

Im Prinzip kann man die Frage auf zwei Arten be-
antworten:

1. Wenn man genau weif3, was sich in der Kugel
befindet, kann man (mithilfe der Einsteinschen The-
orie) berechnen, wie der Raum gekriimmt ist.

2. Man schaut einfach nach.

Die Berechnung klappt zur Zeit noch nicht so recht, da
es noch einige Unklarheit dariiber gibt, was sich in der
Kugel befindet. Das Problem ist, dass es mit den Him-
melskorpern, die man sieht, und auch mit der so ge-
nannten 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 heif3t 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 Galaxien messen, um auch kleine
Abweichungen von der Flachheit feststellen zu kon-
nen. Das bisherige Ergebnis solcher Messungen ist
erstaunlich: Das Universum ist flach.

Auf groflen Langenskalen ist das Universum flach.
Du wirst vielleicht sagen: ,,Das hatte ich mir auch im-
mer so vorgestellt. Richtig. Aber nachdem man ge-

lernt hatte, dass der Raum nicht nur im Prinzip ge-
krimmt sein kann, sondern es auch tatsiachlich ist,
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namlich in der ndheren Umgebung jedes schweren,
Himmelskorpers, ist die Beobachtung, dass das ganze
Universum flach ist, eher unerwartet, und bedarf einer
Erklarung. Tatsdchlich stellt sie zur Zeit eines der gro-
3en Probleme der Physik dar.

10.4 Die Expansion des
Universums

Wir haben gesehen, dass die raumliche Struktur des

Universums sehr einfach ist:

e das Universum ist tiberall gleich (auf grofien Ska-
len),

e 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 heifit, er wird immer grofler? Das zu sagen, wire
etwas leichtsinnig. Wir wissen nicht wie grof3 er ist, und
falls er unendlich grofd sein sollte, kann man nicht gut
sagen, er werde noch grofer. Was bedeutet also die Aus-
sage, der Kosmos dehne sich aus?

2) g Tm
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— N .  io0s
B & E F
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C g <A E F
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Abb. 10.1 Das Seil dehnt sich. Fiir Willy entfernen sich
die Knoten A, B und C nach der einen Seite, die Knoten
E, F, G und H nach der anderen (a). Fiir 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 betrachten ein Gummiseil, das sich ausdehnt,
oder das ausgedehnt wird, Abb. 10.1. Es interessiert uns
nicht, wer daran zieht, ob tiberhaupt jemand daran
zieht, und wohin und warum es sich ausdehnt.

Das Seil ist in gleichen Abstinden 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 wei-
ter. Abbildung 10.1b zeigt dasselbe Seil noch einmal: aus
der Sicht von Lilly, die sich bei Knoten E befindet. Wie
nimmt sie ihre Umgebung wahr? Knoten E ruht fiir sie,
die Knoten D und F bewegen sich nach aufien, Cund G
doppelt so schnell und so weiter.

Wir sehen: Jeder der beiden hilt seinen Ort fiir die
Mitte der Welt und meint das Seil dehne sich von die-
sem Ort aus nach links und rechts aus. Dieselbe Wahr-
nehmung hat auch jeder, der sich an einer beliebigen
anderen Stelle der Seils befindet.

Jetzt kannst du verstehen, was man meint, wenn
man sagt, das Universum dehne sich aus, oder ,expan-
diere® Von jedem Ort aus gesehen scheinen sich die
Sterne und Galaxien nach auflen zu bewegen, und je
weiter sie entfernt sind, desto schneller.

Das Wort ,,Bewegung® passt hier allerdings nicht so
recht. Der Grund fiir die Zunahme der Entfernung ist
ja nur, dass zwischen den Galaxien neuer Raum ent-
steht.

Das Universum expandiert: Es entsteht an jeder
Stelle neuer Raum.

Das hort sich interessant an. Wenn jemand ein Grund-
stiick hat, wire es dann nach einem Jahr grof3er gewor-
den? Koénnte man daraus vielleicht ein Geschéftsmo-
dell machen? Nein, denn der Raum expandiert zwar,
aber alles, was sich in dem Raum befindet und irgend-
wie zusammenhéngt — d.h. durch irgendwelche Felder
zusammen gehalten wird - bleibt so grofi, wie es war:
alle Gegenstidnde auf der Erde, die Erde selbst, das
Sonnensystem, unsere Galaxie, unser Galaxienhaufen.
Nur die Abstinde zwischen den Galaxienhaufen wer-
den grofier.

Man kann sich das so vorstellen: Willy und Lilly sit-
zen in geringem Abstand voneinander auf dem expan-
dierenden Seil, Abb. 10.2a. Von Willys Position aus
betrachtet bewegt sich Lilly; von Lilly aus gesehen be-
wegt sich Willy. Die Geschwindigkeit, mit der sich
Willy von Lilly, oder auch Lilly von Willy entfernt,
wollen wir Expansionsgeschwindigkeit nennen. In

10.4 Die Expansion des Universums
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Abb.10.2 (a) Willy und Lilly entfernen sich voneinander
mit der Expansionsgeschwindigkeit. (b) Das Seil be-
wegt sich unter Willy und Lilly weg. Willy und Lilly be-
wegen sich relativ zum Seil.

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, miissen sie sich relativ zum
Seil bewegen, und zwar so, dass die Expansionsge-
schwindigkeit gerade kompensiert wird.

Beim Universum ist es so, dass sich die Abstinde
innerhalb aller Strukturen bis hin zu den Galaxien-
haufen durch die Expansion des Raumes nicht vergro-
Bern. Woran sieht man dann aber die Expansion tiber-
haupt noch? An den Abstinden zwischen den
allergrofiten Strukturen des Universums, d.h. den Ga-
laxienhaufen.

Wir betrachten einen Punkt in der Entfernung d
(von uns aus). Die Geschwindigkeit, mit der sich der
Punkt zu bewegen scheint, hatten wir Expansionsge-
schwindigkeit genannt. Wenn sich der Abstand im
Zeitintervall At um Ad dndert, so ist die Expansionsge-
schwindigkeit

Ad
v, =—.
At
Fiir Willy in Abb. 10.1 ist die Expansionsgeschwindig-
keit der Knoten E und F:

Punkt E: v, :A—d:O'S—m:O,IZS m/s,
At 4s

Punkt F: v, _Ad_Im_ 0,25 m/s.
At 4s
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10.4 Die Expansion des Universums

Man sieht: v, ist proportional zur Entfernung der
Knoten:

Ve~d.

Der Proportionalititsfaktor ist in diesem Fall 0,25 s,
es ist also

Ve=025s7".d.

Wir tibertragen die Gleichung auf das Universum.

Auch hier ist v, proportional zu d. Man bezeichnet
hier den Proportionalititsfaktor mit H und nennt ihn
Expansionsrate des Universums:

ve(d)=H-d. (10.1)
Es ist
_2,1m/s
100 Lj

In Worten: Immer wenn man 100 Lichtjahre weiter
geht, erhoht sich die Expansionsgeschwindigkeit um
2,1 m/s.

2,1 m/s
100Lj

Expansionsrate: H =

Von der Expansionsbewegung unterscheiden miissen
wir die echte Bewegung der einzelnen Sterne und
Galaxien in die verschiedensten Richtungen. Aber
je weiter eine Galaxie von uns entfernt ist, desto we-
niger fillt diese gegeniiber der Expansionsbewe-
gung ins Gewicht.

Expansionsgeschwindigkeit

2c 4

0 10 20 30
Entfernung in Milliarden Lj

Abb. 10.3 Expansionsgeschwindigkeit als Funktion der
Entfernung. Fiir d > 14-10° Lj wird die Expansionsge-
schwindigkeit groRer als die Grenzgeschwindigkeit c.
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Die Expansion des Universums hat interessante
Konsequenzen. Wir wollen zwei davon ansprechen.

Expansionsgeschwindigkeit groRer als Grenzge-
schwindigkeit

Abb. 10.3 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen
Entfernung und Expansionsgeschwindigkeit. (Siehe
auch Gleichung (10.1).)

Dabei konnte dich vielleicht etwas storen: Fir Ent-
fernungen, die grofer sind als 14-10° Lj wird die Ex-
pansionsgeschwindigkeit grofer als ¢, d.h. grofler als
die Grenzgeschwindigkeit. Darf das sein? Ja, keine
Sorge! ¢ ist Grenzgeschwindigkeit nur fiir echte Bewe-
gungen, nicht fiir Expansionsbewegungen, bei denen
neuer Raum entsteht.

Der Urknall

Man kann die heutige Expansion ,zuriickrechnen’,
und es zeigt sich, dass es eine Art Anfang gegeben ha-
ben muss. Vor 13,8-10° Jahren war alle Materie und
alle Strahlung sehr, sehr konzentriert. Massen- (Ener-
gie-)Dichte, Druck und Temperatur hatten gigantische
Werte. Das Universum ist aus diesem Zustand hervor-
gegangen.

Man kann den Zeitpunkt, zu dem das geschah, als
den Anfang der Zeit betrachten. Man bezeichnet die-
sen Beginn der Expansion als den Urknall, auf Eng-
lisch Big Bang.

Die Expansion des Universums begann vor 13,8
Milliarden Jahren mit dem Urknall.

Wir hatten frither gesehen: Das Universum ist homo-
gen. Es ist iiberall so wie es bei uns ist. Diese Aussage
bezieht sich auch auf die Expansion: Die Expansions-
rate ist Uiberall gleich. Das war auch so bei unserem
Modell-Universum von Abb. 10.1: Alle Abstinde zwi-
schen zwei benachbarten Knoten vergrofiern sich
gleich schnell.

Damit ist aber noch nichts dariiber gesagt, wie sich
die Expansionsrate als Funktion der Zeit verhilt. So
konnten sich die Abstinde auf unserem Gummiseil
jetzt schnell, und etwas spiter langsam vergrofiern.
Tatsdchlich 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 endgiiltig beantwortet.

Bis 5 Milliarden Jahre nach dem Urknall verlief die
Expansion verzdgert, danach wieder beschleunigt.



Aufgabe

1. Um wie viel vergrofert sich im Universum ein Abstand
von 1 km in einem Jahr?

10.5 Der Blick in die
Vergangenheit

Fast alles was wir iiber 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 Strah-
lungen, wie Gamma-, Roéntgen-, UV-, Infrarot- und
Mikrowellenstrahlung.

Was ,sieht” man nun auf diese Art vom Univer-
sum? Man konnte denken, man sieht das Universum
wie es ist. Das klingt wie eine Selbstverstdndlichkeit,
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 zuriicklegen, und dazu hat
es Zeit gebraucht. Je linger der Weg, desto mehr Zeit
ist vergangen zwischen der Emission (der Erzeugung)
des Lichts durch einen Stern und seiner Ankunft bei
uns. Was wir sehen, ist also nicht der Stern heute, son-
dern der Stern zum Zeitpunkt der Emission des Lichts,
und der kann weit zuriick 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 kur-
zen Zeit hat sich an der Sonne sicher nicht viel veran-
dert. Ganz anders ist es, wenn man einen Quasar, der
sich in einer Entfernung von 10" Lichtjahren befindet,
durch ein Teleskop sieht. Wir konnen sicher sein, dass
der Quasar gar nicht mehr existiert. Die Superno-
va-Explosion, die man im Jahr 1987 beobachten konn-
te, hatte von uns eine Entfernung von 179000 Lj. Das
heif3t, sie hat nicht im Jahr 1987 stattgefunden, son-
dern vor 179000 Jahren. Die Gravitationswellen, die
2016 bei uns ankamen, sind vor 1,3-10° Jahren er-
zeugt worden, als in einer Entfernung von 1,3-10° Lj
zwei schwarze Locher ineinander stiirzten.

Wenn wir davon ausgehen, dass das Universum ho-
mogen, also iiberall gleich ist und sich iiberall gleich

10.5 Der Blick in die Vergangenheit

entwickelt hat, so kdnnen wir aber aus dem, was wir in
der Ferne (und in der Vergangenheit) sehen, schlie-
Len, wie es in unserer naheren Umgebung in der Ver-
gangenheit ausgesehen hat. Wir sehen also das Univer-
sum in den verschiedenen Zustinden 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 spéter noch beschaftigen.

10.6 Was wir vom Universum
sehen

Wenn wir die Frage stellen, was man auf der Erde von
seinem augenblicklichen 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 ange-
wendet ist etwas schwerer zu beantworten.

1. Wie wir einen zeitlichen Verlauf sehen

Wir sehen mit unseren Teleskopen in die Vergangen-
heit. Aber trotzdem sehen wir die Welt nicht so, wie sie
damals war; wir sehen sie auf eine merkwiirdige Art
zeitlich verzerrt. Und das liegt an der Expansion des
Universums.

Was passiert mit dem Licht, das sich vor fiinf oder
zehn Milliarden Jahren auf den Weg zu uns gemacht hat
(d.h. zufillig in unsere Richtung geflogen ist)? Licht ist
eine elektromagnetische Welle; der Tréiger dieser Welle
ist der Raum, so wie der Tréager einer Wasserwelle das
Wasser ist. Nun dehnt sich der Raum aus, und das hat
zur Folge, dass sich die Welle mit ausdehnt. Damit wird
ihre Wellenlange grofler und ihre Frequenz kleiner. Das
bedeutet, dass die Strahlung um so langwelliger wird, je
weiter sie reist. Blaues Licht dndert sich zum griinen
hin, griines wird gelber, gelbes wird roter, rotes wird in-
frarot. Man nennt diese Anderung des Lichtspektrums
(nicht ganz passend) Rotverschiebung.

Aber nicht nur die Schwingungen des Lichts wer-
den auf dem Weg langsamer, sondern auch jeder ande-
re zeitliche Verlauf stellt sich fiir uns zeitlich gedehnt
dar. Erinnert dich das an etwas?

Bei einer Supernova-Explosion entsteht so viel
Licht wie sonst von einer ganzen Galaxie kommt.
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10 KOSMOLOGIE

10.6 Was wir vom Universum sehen

Man kann daher Supernovae in sehr grofien Entfer-
nungen sehen, d.h. bis zu mehreren Milliarden Licht-
jahren. Durch die Expansion des Universums ist das
Licht einer Supernova nicht nur ,rotverschoben®
(d.h. die Lichtwellen sind gestreckt), sondern auch
der zeitliche Verlauf der ganzen Lichterscheinung,
die einige Wochen dauert, erscheint uns zeitlich ge-
streckt. Je weiter die Supernova entfernt ist, desto
langer leuchtet sie.

Licht, das aus grofler Entfernung kommt, ist ,,rot-
verschoben®.

Vorginge, die wir in grofler Entfernung beobach-
ten, erscheinen uns zeitlich gestreckt.

2. Was wir sehen

Wir sehen nur diejenigen Objekte, also Sterne, Galaxi-
en, Quasare, ..., von denen Licht bei uns ankommt.
(Mit Licht meinen wir hier elektromagnetische Strah-
lung, auch wenn sie fiir uns unsichtbar ist.)

Das hort sich zunéchst wie eine Selbstverstandlich-
keit an. Die Aussage ist aber doch etwas tiickisch. Weil
sich das Universum ausdehnt, ist die Expansionsge-
schwindigkeit in einer gewissen Entfernung von uns,
ndmlich bei etwa 14,2 Milliarden Lichtjahren, gleich
der Grenzgeschwindigkeit c. Alles was jenseits von
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Abb.10.4 Nur wenn Willy schneller nach links lauft als
das Band sich nach rechts bewegt, wird er Lilly errei-
chen.

Weltlinie des Lichts, das uns

heute von der

Galaxie erreicht e
%

0+ T T —
0 10 20 30
Entfernung in Milliarden Lj

Abb. 10.5 Weltlinie einer Galaxie und Weltlinie des
Lichts, das uns heute von ihr erreicht
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diesem Abstand liegt, entfernt sich schneller als mit c.
Wir wollen diese Grenze die c-Grenze nennen.

Hier kommt nun die Schwierigkeit. Du wirst sicher
annehmen, dass Licht, das jenseits der ¢-Grenze emit-
tiert wurde, keine Chance hat, uns zu erreichen. Es ist,
wie wenn Willy auf einem Laufband (wie man sie von
Flughifen kennt) gegen die Bewegungsrichtung des
Bandes lauft, Abb. 10.4. Wenn das Band schneller ist
als Willy, bewegt er sich riickwirts statt vorwérts und
wird Lilly nicht erreichen. So weit, so gut.

Nun kommt aber hinzu, dass die Expansionsrate
in den ersten 5 Milliarden Jahren mit der Zeit gerin-
ger geworden ist. Das bedeutet, dass Licht, das hinter
der ¢-Grenze emittiert wurde, sich zundchst von uns
entfernt hat. Da die Expansionsgeschwindigkeit mit
der Zeit abnahm, wanderte aber die c-Grenze nach
auflen und unser Licht befand sich plotzlich 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 Hochstge-
schwindigkeit in Richtung Lilly, also gegen die Bewe-
gungsrichtung 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 Rich-
tung Lilly vorwirts und erreicht sie schliefSlich. Noch
einmal zu Willys Abstand zu Lilly: Willy lauft die gan-
ze Zeit gleich schnell (so schnell er kann); am Anfang
entfernt er sich von Lilly, dann kehrt er um, néhert
sich ihr wieder und kommt schlieSlich bei ihr an.

Genauso ist es mit dem Licht, das im jungen Uni-
versum von Galaxien emittiert wurde und das wir
heute empfangen, Abb. 10.5.

Die blaue Linie ist die Weltlinie einer Galaxie. Die
rote ist die Weltlinie 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 ent-
fernt war. Die Expansionsgeschwindigkeit war aber an
dieser Stelle grof3er als ¢. Darum hat sich das Licht zu-
néchst von , hier” entfernt. Nun nahm aber die Expan-
sionsrate mit der Zeit ab, und damit auch die Expansi-
onsgeschwindigkeit unseres Lichts. Schliefllich wurde
sie kleiner als ¢ und das Licht konnte sich dem ,,hier®
wieder ndhern.

Und was ist inzwischen aus der Galaxie in Abb. 10.5
geworden? Wenn ihr nichts zugestoflen ist, so befindet
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sie sich heute in einer Entfernung von etwa 30 Milliar-
den Lichtjahren.

Dass Licht sich zunéchst entfernt hat und uns dann
doch noch erreicht, gilt allerdings nur fiir einen klei-
nen Bereich hinter der c-Grenze. Schliefllich 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 Milliar-
den Lichtjahren.

An der c-Grenze (14,2 Milliarden Lichtjahre) ist die
Expansionsgeschwindigkeit gleich der Grenzge-
schwindigkeit c.

Was jenseits vom Ereignishorizont passiert kann
man auch in der Zukunft nicht sehen.

Aufgaben

1. Stell dir das folgende Universum vor: Es ist vor 14 Milli-
arden Jahren entstanden (wir fragen nicht wie), es ist un-
endlich grofy und es dehnt sich nicht aus. Was wiirden wir
heute von diesem Universum sehen?

Zeit nach dem Urknall Temperatur
1075 —107%5s 107 K
1075 10 K
10°s 10° K

Hadronen sind die dominanten Materieteilchen

10.7 Die Entwicklung des
Universums — die kosmische
Hintergrundstrahlung

Wenn man mit Teleskopen in den Weltraum hinaus-
schaut, sieht man die zeitliche Entwicklung des Uni-
versums. Da das Universum {iberall gleich aussieht,
sieht man nicht nur die Entwicklung von weit entfern-
ten Sternen und Galaxien; man sieht auch wie es hier
war, d.h. an dem Ort des Universums, an dem wir uns
heute befinden.

Man kénnte erwarten, dass man so die Entwicklung
des Universums seit dem Urknall sieht. Das stimmt al-
lerdings nicht ganz; es gibt eine zeitliche Grenze: Bis
400 000 Jahre nach dem Urknall war das Universum
undurchsichtig fiir jede elektromagnetische Strahlung,
sodass man mit den Teleskopen nichts aus dieser An-
fangszeit sehen kann.

Mit ,,sehen” ist immer gemeint, dass man aus den
Daten, die die Teleskope liefern, Bilder erzeugt; es be-
deutet nicht, dass man tatsachlich durch ein Teleskop
wie durch ein Fernrohr hindurchschaut - schon des-
halb nicht, weil die meisten Strahlungen, die man un-
tersucht, auflerhalb des sichtbaren Spektralbereichs
liegen.

Ausdehnung um einen Faktor 10°° (inflationdres Universum)
Beginn der Entstehung von Quarks und Gluonen

Beginn der Entstehung von Hadronen: Protonen, Antiprotonen,
Neutronen, Antineutronen und andere

Protonen reagieren mit Antiprotonen, Neutronen mit Antineutro-
nen. Es bleibt eine kleine Zahl von Protonen und Neutronen ubrig.

107%s 102K - : - . . o
Der Uberschuss von Materie gegeniiber Antimaterie betragt ein

Milliardstel.
Leptonen (Elektronen, Antielektronen und andere) sind die dominanten Materieteilchen. a
=
o
10 Elektronen reagieren mit Antielektronen. Es bleibt eine kleine Zahl £
1s 10° K o 5
von Elektronen ubrig. s
10s 10° K Entstehung von Heliumkernen g
400 000 Jahre 3000 K Die elektromagnetische Strahlung hort auf, mit der Materie zu
reagieren. Das Universum wird durchsichtig.
10° Jahre Entstehung von Sternen und Galaxien
13,7-10° Jahre heute

Tab. 10.1 Das Universum seit dem Urknall
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10.7 Die Entwicklung des Universums — die kosmische Hintergrundstrahlung

Was in den ersten 400000 Jahren passiert ist, liegt
aber trotzdem nicht ,,im Dunkeln’, denn es gibt zuver-
lissige Theorien (die Theorien der Teilchenphysik),
die es gestatten, zu berechnen was vorher war.

In Tabelle 10.1 sind einige Etappen der Entwick-
lung des Universums aufgefithrt. Dabei geht es von
einer Zeile zur nichsten immer in grofSen Zehnerpo-
tenzschritten voran. Je mehr man sich dem Anfang der
Zeit ndhert, desto kleiner werden die Zeitintervalle, in
denen sich die Eigenschaften des Universums dras-
tisch d4ndern. Die Temperatur hatte am Anfang riesige
Werte. Wegen der Expansion hat sie aber stetig abge-
nommen.

Die Tabelle enthilt verschiedene Namen von Teil-
chen, auf die wir erst spdter zu sprechen kommen.

Bevor die grofSrdaumigen Strukturen, d.h. Galaxien
und Sterne entstanden, war das Universum auch auf
kleinen Langenskalen homogen. Das ganze Gesche-
hen hatte eine Ahnlichkeit mit einer chemischen Re-
aktion in einem Reaktionsraum, der immer grof3er
wird, und die sich immer im chemischen Gleichge-
wicht befindet.

Bis zu dem Zeitpunkt ¢ = 400000 Jahre bestand das
Universum zu 75 % (der Masse) aus ionisiertem Was-
serstoff (d.h. Protonen) und 25 % ionisiertem Helium,
so wie den entsprechenden Elektronen. (Dabei haben
wir die so genannte dunkle Materie nicht mitgerech-
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net.) Es war zunichst noch undurchsichtig fiir alle
elektromagnetischen Strahlungen.

Als die Temperatur wegen der Expansion auf etwa
3000 K gefallen war, entstanden aus den Atomkernen
und den Flektronen Wasserstoff- und Heliumatome,
und das Universum wurde durchsichtig. Es bestand
jetzt also aus Wasserstoft, Helium und Strahlung.

Die Strahlung war die eines Korpers, der sich auf
einer Temperatur von 3000 K befindet, also etwa die-
selbe wie die des Glithdrahtes einer Halogenlampe.
Durch die schnelle Expansion nahm nun die Tempera-
tur der Strahlung weiter ab und ihre Wellenldnge zu.
Und so hat sie bis jetzt iiberlebt. Ihre Temperatur be-
tragt heute 2,7 K, ihre Wellenldnge einige Millimeter
bis einige Zentimeter. Die Strahlung ist also extrem
»rotverschoben®. Man nennt sie kosmische Hinter-
grundstrahlung.

Sie fiillt das ganze Universum aus, und kommt zu
uns aus allen Richtungen. Sie enthélt wichtige Infor-
mation iiber 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
400000 Jahre nach dem Urknall emittiert.
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