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| Erhaltungssatze

.1 Wechselwirkung und Bewegung (Seite 1)
1. NEWTONSCHES GRUNDGESETZ

Ein Objekt, das mit keinem anderen Objekt wechselwirkt bewegt sich geradlinig
gleichformig mit konstanter Geschwindigkeit.

Wechselwirkung: Eine Wechselwirkung ist eine physikalische Beziehung zwischen zwei Objek-
ten, die bei Abwesenheit anderer Wechselwirkungen deren Bewegung éndert.

1.1 Struktur der Materie (Seite 1)

makroskopisches Objekt Molekiile — Atome
aus Elementarteilchen aufgebaut — Protonen und Neutronen (bestehen aus Quarks), Elektronen

Einteilung der Elementarteilchen nach Standardmodell

Makroskopische Objekte wechselwirken iiber die sie aufbauenden Elementarteilchen

1.2 Wechselwirkungen (Seite 1)

Es gibt vier elementare Wechselwirkungen

Wechselwirkung Auftreten Reichweite Malistab der Kraft
1. Starke Wechselwirkung zwischen Quarks 10 m 1
2. Schwache (Kern-Wechselwirkung) zwischen Quarks 10 % m 107"
und Leptonen (z.B.
Elektronen)
3. Elektromagnetische Wechselwirkung zwischen geladenen 107
Teilchen
4. Gravitationswechselwirkung zwischen massebe- o0 107

hafteten Teilchen

Makroskopische Wechselwirkungen

langreichweitig (kein Kontakt) Kontakt-Wechselwirkung
* QGravitationswechselwirkung * ,Reibung*
» elektrostatische Wechselwirkung * ,,Kompression*
* magnetische Wechselwirkung * Spannungs-Wechselwirkung

.2 Wechselwirkungen libertragen (Seite 2)

1.2.1 Bewegung und Geschwindigkeit (Seite 2)

*  Wechselwirkungen kdnnen den Betrag der Geschwindigkeit der beteiligten Objekte dndern



*  Wechselwirkungen konnen die Richtung der Bewegungen @ndern

= als Mal fiir Bewegung benutzen wir die physikalische Grole Geschwindigkeit vV als gerichtete
Grofle

Massenpunkt: nicht verformbar, kein Drehimpuls

1.2.1.1 Bewegung in 1D Seite (2)
ist eine geradlinige Bewegung

Der Massenpunkt ist zu jedem Zeitpunkt ¢ an einem bestimmten Ort x .

) ) N A . )
Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist v mit v(x)=A—); , die Augenblicksgeschwindigkeit ist
% —d—x—x

toodt ’

1.2.1.2 Bewegungen in 2D, 3D (Seite 3)
Bewegungen sind geradlinig oder krummlinig.

dv _5 . .
E:r mit 7 als Ortsvektor.

yv=

1.2.2 Impuls und Impulsiibertrag (Seite 3)

Der Impuls ist eine charakteristische Grof3e der Bewegung = wird {ibertragen bei Wechselwirkung
Impuls eines Objektes: p=m-V .

Schlussfolgerungen

Jede Wechselwirkung zwischen Objekten veriindert ihren Bewegungszustand durch den Ubertrag
von Impuls. Das gilt sowohl fiir langreichweitige Wechselwirkungen als auch fiir Kontakt-Wechsel-
wirkungen.

Impuls wird weder zusétzlich erzeugt noch vernichtet.
IMPULSERHALT

Bei einer Wechselwirkung zwischen Objekten bleibt der Gesamtimpuls all dieser er-
halten.

TRAGHEITSPRINZIP (1. NEWTONSCHES GESETZ)

Ohne Wechselwirkung ist der Impuls in Betrag und Richtung erhalten, das Objekt
bewegt sich geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit.

1.2.3 Impuls und KraftstoB (Seite 5)

Mit p bezeichnet man den momentanen Impuls eines Objektes.

Ein Kraftstof ist der bei einer Wechselwirkung tibertragene Impuls |d P



Bei mehreren Wechselwirkungen gilt p+d p=p+[d p,|+...+[d p,]
MASS FUR STARKE EINE WECHSELWIRKUNG

Kraft auf ein Objekt ist gleich dem pro Zeiteinheit auf das Objekt iibertragene
Impuls.

Kraft ist gleich dem Impulsstrom.

2. NEWTONSCHES GESETZ

1dpl,
dt

dt bezeichnet ein kurzes Zeitintervall und [d P|, den innerhalb von df durch die
Wechselwirkung A iibertragenen Impuls.

Die resultierende Kraft F.

durch Wechselwirkung A ist F_;es=

res

Beispiel.
Bewege sich Objekt 1 der Masse m mit der Geschwindigkeit vV, und wechselwirke mit dem Ob-
jekt 2 (Masse m , Geschwindigkeit —V ). Dann gilt fiir die Anderung des Impulses von Objekt 1:
d p,=ld p,l,=—2mv,
Objekt 2:
d p,=|d p,|,=2mw,
Kraft auf Objekt 1 wihrend Stof3:
. |dpl|, —|dp o
F1=[ p ]2= [ p2]1=_F2
dt dt
Daraus folgt:

DAS 3. NEWTONSCHE GESETZ

,,actio = reactio®.

Es ist nicht mdglich, dass wihrend einer Wechselwirkung eine Kraft auf ein Objekt wirkt, ohne
dass die Gegenkraft auf das andere wirkt.

Betrachte man eine Vielzahl von Wechselwirkungen wéhrend eines df .

dpl;

[dﬁ]13Kraﬁﬁ1=[ eldpl=F(t)dt

Gesamter Impulsiibertrag

A p=p,t,)-p,(t)=2.1d p] =Z
1

1

Der gesamte Impulsiibertrag ist gleich der Anderung des Impulses. Allgemein:

t,

= F(t)dt

t
a




Experiment: Kraftsto mit gespannter Feder

vor Kraftstof 2.=0

L
pe=pa+z F(t)dt=m-v,
tll

ZF(z)dt
m=—

v

e

Masse bestimmen:

1.2.4 Masse und Gewicht (Seite 7)
Experiment: Fallende Kugel auf Erde

I
Y F(t)dt
- 3

Av=y,—v,=———
e a m[

Anderung des Bewegungszustandes) sind.

wobei F , die Schwerkraft und m, die trige Masse (Widerstand gegen

Gewicht eines Korpers im Schwerefeld der Erde

F = G= m; g mit der schweren Masse m (bestimmt Gewicht unabhingig vom Bewegungszu-
stand)

i
i

t
—
= —=> gdt
m, t,
Daraus folgt: Trige Masse = Schwere Masse.

t, t,
Bei3D gilt: A p=), F(t)dt—A =), F (t)dt Die Kraft in x-Richtung &ndert nur die x-Kom-
t t,

ponente des Impulses.

1.2.5 Impulsstrom und Bewegung (Seite 8)

Raketengleichung

In der Rakete ist die Geschwindigkeit des Gases gleich Null.Nach Ausstof3 dann i .
Impulsiibertrag auf Gaspakete [d p,,|]=dmi (pro Zeitintervall dt ein Gaspaket).

— Impulsiibertrag auf Rakete
|d ppl=—[du|=—dmi=M/t)d v (t) (Zunahme der Geschwindigkeit der Rakete zum Zeit-
punkt ¢, wobei #lVT)



=>+M(t)d v(t)=+dmii=d M=—dm (Anderung der Raketenmasse pro dt )
M (t)dv(t)=—dM u

aM
dv(t = —u—I¢
W) = -
v, ML,1
fdv = —uf—
V, M,
M
v—v = —uln|l—

<
|
<
|
=
=
\_/ Q

Beispiel.

Ma

V=10’ u= 2k_m, v, =0, V€=4,6k _16500k7m
5 5

Nutzlast

1.3 Partikel und Systeme (Seite 10)

System: Ensemble wechselwirkender Objekte (Teilchen) mit definierter Ausdehnung. Es existiert
die Abgrenzung innen/auf3en.

Objekt: materielles System mit klar definierter Oberflidche

* isolierte (abgeschlossene) Systeme
keine Austausch von Materie
keine duBlere Wechselwirkung

* geschlossene Systeme
kein Austausch von Materie
duBere Wechselwirkung vorhanden

*  offene Systeme
Austausch von Materie
duBere Wechselwirkung

Wechselwirkungen (Kriifte)

Innere (interne) AuBere (externe)

zwischen Partikeln des Systems zwischen einem Partikel des Systems und Auf3en

1.3.1 Impulserhalt und Gesamtimpuls (Seite 10)

System von N Partikeln und dem Gesamtimpuls 7, :

N
- _Z -
Pior= 2
n=1



Der Gesamtimpuls in isolierten System ist erhalten.
p,,,=const.

1.3.2 Der Massenmittelpunkt (Seite 11)
Problem: Wo ist das System? Wie bewegt es sich?

Fiir den Gesamtimpuls gilt:

N N N
=2, B,=>.m,v, Impuls des Gesamtsystems der Gesamtmasse M=, m, . Also:

n=1 n=1 n=1

Pi=MV

tot

Hierbei ist vy, die Geschwindigkeit eines virtuelles Teilchens der Masse M, das den Gesamtim-
puls des Systems hat.

Wo ist das Objekt zum Zeitpunkt ¢ : ¢y, . Massenmittelpunkt (,,center of mass*)

e dreyt) 1
rCM_vCM(t)_dt - ﬁpmt
)
= —)> myv, (1)
M n=1
1 5 dr,(1)
- ﬁzm dt
n=1
d | =
= —|Q . m7F(t)
dt n=1 ]
renl(t)
N
- n; Pl ¢y ist der massegerichtete Mittelwert der Ortsvektoren.
2}/‘CM_
M
N

Beispiel.
System aus zwei Objekten.

o _mlF+m,r,

Py = ; Gesamtimpulse: P, = Py =M v, .

m,+m,

1. NEWTONSCHES GESETZ

Der Massenmittelpunkt eines isolierten Systems bewegt sich geradlinig gleichfor-
mig.




ptot = pCM = const.
V oy = COnSL.

1.3.3 Das Schwerpunktsystem (Seite 12)
— Koordinatensystem

Isoliertes System (CM geradlinig gleichférmig) von CM aus beobachtet:
D=0 Der Gesamtimpuls aller Objekte des Systems ist Null.

Beispiel Kernzerfille.

232 Th N 228Ra + 40(

Es gilt dann: 228vy,=—4V,
Wichtige Bemerkung:

Bewegungsprozesse, die vom Massenmittelpunkt aus in einem isolierten System betrachet werden
folgen der Newtonschen Mechanik.
dv, dp
m,: =
"odt dt

Dies gilt auch fiir alle Beobachtungssysteme, die sich geradlinig gleichférmig im Raum bewegen

n

=F falls F=0= p=const. .

— Inertialsysteme

In allen Inertialsystemen gilt die Newtonsche Mechanik (falls ¥V v:v <), alle Inertialsysteme
sind gleichwertig.

1.3.4 System unter dauBerer Wechselwirkung (Seite 13)
Anderung des Gesamtimpuls des Systems A durch Wechselwirkung mit System B:

Z[Z{dﬁn]ﬁi{dﬁnh

n e
- -
= 22.[d7), +  X2[dp),
n e n m
@ @
Impulsiibertrag innerhalb A ist Null wg. action gleich reactio  Impulsiibertrag auf alle Atome in A von auf3en

dp,= 2. ]dp)

" WObei [d ﬁn]m =Fn,extfdt .
WA B
dﬁn=z Z Fn,ext.dt
dp, ——
dt n, ext.
d % —_— . . . . .
M ,——=F , . Schwerpunkt bewegt sich so, als wire er allein unter Wechselwirkung mit der
dt o
Gesamtkraft.

Die Bewegung des Massenmittelpunkts eines beliebigen Systems wird allein durch
die Summe der am System angreifenden externen Kréfte bestimmt, egal wo die Kréf-
te angreifen.
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Das bedeutet nicht, dass das System sich so bewegt, als wiirden alle Krédfte am Mas-
senmittelpunkt angreifen.

Nur die Bewegung des Massenmittelpunktes ist dadurch bestimmt, nicht die Bewegung des Ge-
samtsystems.

1.3.5 Impulserhalt unter Wechselwirkung (Seite 14)
Beispiel Flugzeug.

Es findet ein Impulsiibertrag nach unten statt (Gravitation)

Die Fliigel tibertragen Impuls auf Luft nach unten. Wegen actio = reactio findet ein Impulsiibertrag

auf Fliigel nach oben statt.

1.4 Energie (Seite 15)
Stof in 1D

Wegen Impulserhalt: mVy=m V,+m,V, und V,=V,+V,

1.4.1  StoB in 2D und kinetische Energie (Seite 15)
V), V, unbekannt, vier Unbekannte.

Impulserhalt: Vy=V,+V,, zwei bestimmende Gleichungen
(gilt bei gleichen Massen)

m, v, +m,v, =m;v, +m,v, Impulserhalt

1 1 1 L 1
Emlvl“JrE m2v2u=5m1v1y+§mzvzv Experimentell

1 : .
K =5m v’ Kinetische Energie eines Objekts der Masse m , das

sich mit der Geschwindigkeit v bewegt.

=K, +K, =K, +K, Die Summe der kinetischen Energien ist konstant.

Bei einem elastischen Stof3 ist die kinetische Energie erhalten.

1.4.2 Freier Fall und potenzielle Energie (Seite 16)
Experiment.

Fall von Hohe %, auf %, . Fiir die mittlere Geschwindigkeit v gilt

11



v~VAh= VvV ~Ah.

Impulsinderung bei freiem Fall

-

F=mg.

Fiir ein kurzes Zeitinterverall dt nach Zeitpunkt ¢ folgt die Impulsdnderung:

dplt) =

U

p

m

(dt+1)—p(t)=F dt=mg dt

mv (dt +t)—mv(t)

(3(dt+1)—3(1)) wobel m=const.

mdv(t)=mgdt

Im Zeitintervall dt¢ #ndert sich die Hohe um d A (¢)=—v(¢)dt

mdv = mgdt |v

mvdv = mgvdt

mvdv = —mgdh

v, hy

fmvdv = —f mgdh

v, h,
;—mvi—z—mvf = —mgh,+mgh,
1 1

5m§+mgh2 = 5mf+mghl

V' =m-g-h potenzielle Energie eines Objektes der Masse m in
einer Hohe 4 tiiber N.N.

1.4.3 Potenzielle und kinetische Energie (Seite 18)

1
Mit K =zvz und ¥V =mgh gilt fir einen Vorgang:

AK+ATV=0
Die Anderung der Summe aus kinetischer und potenzieller Energie
ist gleich Null.

1.4.4 Die Gravitationswechselwirkung (Seite 18)

Die potenzielle Energie der Gravitationswechselwirkung ist

12



- m m - . . 3 . 3 3
14 (r]2)=— G-‘rljr‘z und damit unabhiingig von der Geschwindigkeit der Objekte.
172

G ist die Gravitationskonstante (universell).
m>0, my>0, V(r,]<0

Festlegung: V (7, =) -0 .

1.4.5 Die elektromagnetische Wechselwirkung (Seite 19)

V(?l’z) (‘]lq Potenzielle Energie, wobei gilt:

V(r12—>oo)—>0.
Die Ladung ¢ in Coulomb: [¢|=1C=14s

o Jm

Hierbei ist K die Coulomb-Konstante, K =8,99-10 C

q,°9,>0 V (7’12)20 potenzielle Energie (AbstoBung) steigt mit sinkendem Abstand

q,°9,>0 14 (171’2) <0  potenzielle Energie (Anziehung) sinkt mit sinkendem Abstand

1.4.6 Energie von Systemen (Seite 19)

Z.B. Atomkerne, Atome, ..., Galaxien

Gedankenexperiment.

Baue System aus Objekten auf, die sich urspriinglich in groBem Abstand befanden.
vorher: V=K =0, diec Gesamtenergie ist also Null.

danach: V' <0, K>0, die Gesamtenergie ist kleiner Null.

Ein System ist gebunden, falls die Gesamtenergie kleiner als Null ist.

Die potenzielle Energie muss aufgrund aller inneren Wechselwirkungen kleiner Null und vom Be-
trag her als die Summe der kinetischen Energien der das System aufbauenden Objekte sein.

Fiir kleine Systeme gilt die Heisenbergsche Unschiirferelation.
A p-Ax=h mit h als Plancksches Wirkungsquantum.
2
A p? P 1 1 h >
L m (A x)

Die Bindungskrdfte miissen so groB3 sein, dass sie diese Nullpunktbewegung iiberkompensieren,
die Quantenmechanik verbietet die Ruhe dieser Objekte.

Kinetische Energie: K =

Auch Festkorper werden durch elektromagnetische Wechselwirkungen zusammengehalten (Len-
nard-Jones-Potential).

13



1.5 Kraft und Arbeit (Seite 20)

1.5.1 Kraft und kinetische Energie (Seite 20)

Anderung des Impulses durch Kosinussatz ermitteln.

| p(t+dt) =] p(t)]+(d p(t)’—2p(t)d p(t)cos(180°—0)

sehr klein

Anderung der kinetischen Energie

4 K (0= 1+ de)v (o)=L 20020

dK(t)=%dp(t)cos@ =v(t)d p(t)cos0 =v(t)d p(t) (Skalarprodukt)

Die Anderung der kinetischen Energie ist gleich der Geschwindigkeit skalar multipliziert mit der
Anderung des Impulses aufgrund einer Wechselwirkung.

d K (1)=v(¢)F (¢)dt=v(t)dt F(t) Daraus folgt:

dK(t)=d7 F(1)
d 7 Verschiebung des Objektes im Zeitintervall dt

Das Gesetz gilt immer, egal woher £ kommt.
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