Geozentrisches Weltbild 10_01

Im 7. Jahrhundert v. Chr. konstruierten die Griechen (v.A. Aristoteles) ein erstes geometrisches
Weltbild von Himmel und Erde, um die Bewegung der Gestirne und der Erde zu erklaren. Die Erde
(Geos) befand sich dabei als ruhende Kugel im Mittelpunkt (Zentrum). Der Mond, die Sonne und die
Planeten unseres Sonnensystems bewegten sich auf ihnen eigenen Kugelschalen (Sphéren), die
sich (wie Zwiebelschalen) um die Erde legten. Alle anderen Gestirne des Himmels befanden sich

auf der auBersten Kugelschale, der Fixsternsphéare:

Aristarch von Samos fand um 260 v.Chr. heraus, dass
die Sonne viel groBer als Erde und viel weiter von dieser

entfernt sein muss als der Mond. Daraus schloss er,

Saturn -
-

dass die Sonne im Zentrum der Welt stehen miisse und merkur

war damit seiner Zeit weit voraus. ' sars *

*

Heliozentrisches Weltbild 10_02

Johannes Kepler stellt im Jahr 1543 aufgrund seiner Beobachtungen und Messungen (sowie derer anderer
Astronomen seiner Zeit) die Sonne (Helios) in den Mittelpunkt der Welt. Zur mathematischen Beschreibung der
Bewegungen der Planeten formulierte er die drei nach ihm benannten Keplerschen Gesetze:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen um die Sonne. Jeweils ein Brennpunkt dieser
Ellipsen liegt in der Sonne.

2. Die gedachte Verbindungslinie Sonne-Planet (Fahrstrahl) berstreicht in gleichen Zeiten gleich groBe
Flachen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen der groBen
Halbachsen ihrer Bahnellipsen:
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Ende des 17. Jahrhunderts /
zeigte Newton, dass riesige
Gravitationskrafte Ursache fiir /
die Bewegung der Planeten B"Eﬂlmu"—;’de—.‘_/

sind. Letztere kbnnen mit Ellipse

den newtonschen Gesetzen

erklart werden (Tragheits-, Bewegungs- und Wechselwirkungsgesetz)




Kosmologisches Weltbild 10 03

Mit Fraunhofers Spektralanalyse (1814) konnte man nachweisen, dass es im Universum die
gleichen chemischen Elemente wie auf der Erde gibt. Die Intensitat der Strahlung von Sternen
gibt Informationen Uber die Temperaturen an deren Oberflache.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts profitiert die Astronomie von Einstein Relativitdtstheorien sowie
neuen Erkenntnissen aus Atom- und Kernphysik:

- Bei der Fusion von Wasserstoff zu Helium setzen Sterne gewaltige Energien frei. Sind 10% des
Wasserstoffs verbraucht, bldhen sie sich auf, explodieren und stoBen Gashillen ab. Dabei
kénnen Rote Riesen, WeiBe Zwerge, Schwarze Lécher usw. entstehen.

- Die Lichtgeschwindigkeit ist nach Einstein die hdchste 2 & .
Geschwindigkeit im Kosmos. Raum und Zeit hdngen ~
vom Beobachter, dem beobachteten Kdérper und beider .
Bewegung ab. Die Krimmung von Raum und Zeit durch .
Materie fhrt zu gekrimmten Bahnen von Planeten und '
Licht. \

- Es gibt Billionen von Galaxien.
- Das Universum hat sich vermutlich

aus dem Urknall vor 14 Mrd. Jahren entwickelt und dehnt
Sich noch weiter aus.

Iteration | 10 _04

Der Grundgedanke des iterativen Verfahrens ist, dass das Ergebnis eines Rechenschritts als
Grundlage fir den folgenden dient. Dieses Verfahren bietet sich an wenn man Vorgange
untersuchen méchte, bei denen sich gegenseitig beeinflussende GréBen dauernd &ndern.

Beispiel: Fall mit Luftwiderstand

Die Kraft, welche die Ursache fir den Fall ist, setzt sich zusammen aus der Gewichtskraft

F, =mg des Kérpers und der Luftwiderstandskraft F, = %chpvz, wobei ¢, der Luftwider-

standsbeiwert, A die Angriffsflache, p die Luftdichte und v die Fallgeschwindigkeit ist. Es gilt:
F, =F,—F, . Dabei andert sich die Geschwindigkeit und somit die resultierende Kraft, welche

ihrerseits  fir eine Geschwindigkeitsdnderung (Beschleunigung) sorgt, standig. Die
Iterationsschritte sehen wie folgt aus, wenn der Index 0 die Ausgangssituation darstellt:

1. Schnitt 2. 5chritt (n+1)ter Schitt
E, = mg—l ch.;i,G'v:,1 F = mg—l ch.A,lez F, = mg—lch.fi,f:h.:,.2
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lteration Il 10 05

Man erhélt bei einer Auswertung anhand eines Tabellenkalkulationsprogramms wie z.B. Excel
folgende Diagramme:
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Es wird deutlich, dass sich die Geschwindigkeit erst sehr schnell, dann langsamer und ab ca. 14s
nicht mehr &ndert. Analog erkennt man, dass sich die Fallstrecke erst wie bei einer
beschleunigten Bewegung und ab 14s linear &andert (logisch, da v = const.).

Waagrechter Wurf 10_06

Der waagrechte Wurf ohne Luftwiderstand I&sst sich mit Hilfe zweier zueinander senkrechter
Teilbewegungen beschreiben.

horizontale Richtung: gleichférmige Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit x(t)=vot ; vi=Vvp
vertikale Richtung: freier Fall mit konstanter Beschleunigung y(t)=0,5gt2 ; vy=gt

Die Bahnkurve beim freien Fall ist Teil einer Parabel mit der Gleichung

9 2
y(x) =—5x".

2V0 = X

Sie ist umso weiter gedffnet,
je gréBer die Abwurfgeschwindigkeit vy ist.

Far die Bahngeschwindigkeit v gilt: v = vZs (gt)2

0




Gleichférmige Kreisbewequng 10 07

Umlaufdauer/Periodendauer T L,
Winkelgeschwindigkeit @ = Lo _2m
At T

Bahngeschwindigkeit v = % = % =or

Die Bahngeschwindigkeit ist stets tangential zur Bahn gerichtet.

Um einen Korper auf einer Kreisbahn zu halten, ist stdndig
eine zum Mittelpunkt gerichtete Kraft nétig, die sog.
Zentripetalkraft Fz. Es gilt:
v2 2
FZ =m = mo-r
Diese Kraft bewirkt standig eine Beschleunigung des Kérpers in Richtung Mittelpunkt der Bahn.
Far die Zentripetalbeschleunigung az gilt:

Der Impuls 10 08

Je gréBer die Masse m und die Geschwindigkeit v eines Kérpers, desto gréBer ist sein Impuls p.
Es gilt:
p=m-v

Der Impuls ist wie die Geschwindigkeit eine gerichtete GroBe, seine Richtung stimmt mit der
Bewegungsrichtung Uberein.
Impulserhaltungssatz:

In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtimpuls zeitlich konstant.

Eine Kraft auf einen Korper bewirkt eine Beschleunigung und somit eine Impulsédnderung.
Es gilt:

Av _ Ap
At At

F=m-a=m-




Wellen 10 09

Bei mechanischen Wellen breiten sich Schwingungen im Raum aus. Dabei wird Energie
Ubertragen, ohne dass ein Materietransport stattfindet.

Man unterscheidet

Transversalwellen: Teilchen schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (z.B. Wasserwellen)
Longitudinalwellen: Teilchen schwingen in Ausbreitungsrichtung (z.B. Schallwellen)

GroéBen zur Beschreibung von Wellen:

Wallenldange i

Amplitude A: ) .
maximale Auslenkung der Teilchen | :
Schwingungsdauer T: Amplitude

Dauer einer Vollschwingung \
eines Teilchens — —
Frequenz f: : Tx
Anzahl der Schwingungen pro Zeit

A
Ausbreitungsgeschwindigkeit c: C = T =A-f

Beugung und Interferenz von Wellen 10_10

Wenn Wellen in den geometrischen Schattenraum
hinter einem Hindernis gelangen, spricht man von
Beugung.

Treffen beispielsweise Wasserwellen mit parallelen
Wellenfronten auf einen genligend kleinen Spalt,
so kénnnen sie sich hinter dem Spalt als Wellen mit
kreisformigen Wellenfronten ausbreiten.

=

Unter Interferenz versteht man die Uberlagerung von
Wellen. Uberlagern sich zwei Wellen mit gleicher Amplitude
und gleicher Frequenz, so treten Bereiche auf, in denen
sich die Wellen verstarken (konstruktive Interferenz) und
Bereiche, in denen sich die Wellen ausldéschen

(destruktive Interferenz).

Verstarkung

Ausléschung




Quantenmechanik 10_11

Licht verhalt sich z.B. bei der Interferenz am Doppelspalt wie eine Welle. Fir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lichtwellen im Vakuum gilt:

c=A-f mitc= 2,997925-108%

Beim punktférmigen Belichten eines Films verhalt sich Licht jedoch wie ein Strom aus einzelnen
Teilchen. Photonen kdnnen also weder Teilchen noch Welle sein. Man bezeichnet sie als
Quantenobjekte. Durch die Gleichung

Eps, =h-f mit h=6,626-10""Js (Plancksche Konstante)

sind Wellenvorstellung (Frequenz) und Teilchenvorstellung (Energie) miteinander verbunden.
Beim Fotoeffekt Ubertragt ein Photon genau diese Energie auf ein Elektron in der Metalloberflache
und setzt es frei.

Auch bei Elektronen und anderen Teilchen kann man Interferenz- und Beugungserscheinungen
beobachten. Elektronen sind deshalb ebenfalls Quantenobjekte.

Durch die Gleichung

h
m,-v
sind auch hier wieder Wellenvorstellung (Wellenlange) und Teilchenvorstellung (Masse,
Geschwindigkeit) miteinander gekoppelt.

A=




