Inertialsysteme, Grenzen der Newtonschen Mechanik

Physikalische Vorgange kann man von unterschiedlichen Koordinatensyste-

men aus beobachten.

Beispiel: Beobachier v <o, N €inem sich gleichformig mit v, bewegenden Fahrzeug fallt
' ein Gegenstand zu Boden. Der Beobachter im Fahrzeug stellt
einen eindimensionalen freien Fall fest. Der Auf3enbeobachter
L (v = 0) sieht einen zweidimensionalen Fall (Wurfparabel, mit
i O tiberlagerter Horizontalgeschwindigkeit v ).

Fir den Ubergang vom ruhenden Koordinatensystem (x, y’, ', t')
zum gleichférmig bewegten (v) System (X, y, z, t) gelten offensicht-
lich die folgenden Transformationen (Galilei- Transformationen):

A = Fiir die Geschwindigkeiten V, V' ergibt sich:
IR X =X- Vi, 9' g
- ] y'=y -_OX —v-v
[ ] 7 dt 0
Die Geschwindigkeiten addieren sich, die Be-
t'=t. schleunigungen a, a’, g sind unabhéngig vom

Koordinatensystem, sie sind Invariante der

Transformation. Inshesondere die Zeit t ist universell! Invariant sind auch die Krafte F, F’
und die Massen m, d. h. die physikalischen Gesetze in beiden Systemen sind gleich!
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Die Galilei- Transformationen gelten offenbar nicht fur beschleunigte Bezugssysteme. Wenn
das Fahrzeug wéahrend des Fallvorgangs abgebremst wird (negative Beschleunigung), dann
treten im Fahrzeug Tragheitskréfte (Scheinkréfte, s. u.) auf. Der Gegenstand erfahrt fir die
Fahrzeuginsassen eine zusatzliche Beschleunigung in x-Richtung, wéahrend der ruhende
AufRenbeobachter die gleiche Wurfparabel wie vorher sieht. Es gilt also jetzt:

ata, F'F.

Diese GroR3en sind jetztkeine Invarianten mehr, die physikalischen Gesetze in beiden Syste-
men sind verschieden.

Systeme, in denen keinerlei Tragheitskréafte auftreten, die sich also von einander nur durch eine
gleichférmige, geradlinige Bewegung unterscheiden, nennt man Inertialsysteme. Diese sind
exakt in einem irdischen Labor kaum realisierbar. Rotierende Bezugssysteme (z. B. unsere
Erde) sind in Strenge keine Inertialsysteme.

In Inertialsystemen gilt wegen F = F~ Energie- und Impulserhaltung, wenn man bericksichtigt,
daf die Nullpunkte der Skalen fur potentielle und kinetische Energie sowie fir den Impuls i. a.

unterschiedlich sind: 1 2
mgh,, EmvO ,mv,.
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Anmerkung zu Inertialsystemen:

Im Gravitationsfeld frei fallende Systeme sind Inertialsysteme.
Geradlinig beschleunigte Systeme sind nicht zu unterscheiden von

Systemen, die im Gravitationsfeld ruhen.
(Gleichheit von trager und schwerer Masse) (| g |: 0)

Frei fallende Systeme sind zwar

23N
S

s

beschleunigt, aber Gravitation 6 fl\
und Beschleunigung kompensieren @ AN
<z \‘

- =

sich gerade.

® Schwerelosigkeit

Q)

E——
—
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Realisierung von Inertialsystemen an der Erdoberflache:

1. Kompensation aller &uReren Kréfte durch andere aul3ere Kréfte.
z.B. Luftkissenschiene (Kompensation der Gravitation)

2. Fallturm
Hohe 110m, evakuiert, Fallzeit ca. 5 s, Endgeschwindigkeit 165 km/h

Turmspitze mit Deckel

Fallréhre

Beim Fallen wirken innerhalb der Kapsel nur innere Krafte.
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Weltraumfahrt
Satelliten ,fallen um die Erde herum* ® Schwerelosigkeit
Zentrifugalbeschleunigung kompensiert Gravitation

Rotation der Systeme (Erde, Satellit) verursacht kleine Krafte
GroRenordnung 106 der Erdbeschleunigung (Microgravity)

Interessant: Experimente unter Microgravity-Bedingungen zu inneren
(zwischenmolekularen) Wechselwirkungen in Flussigkeiten, etc.
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Scheinkrafte:

Inertialsysteme:
Keine Scheinkrafte

Nicht-Inertialsysteme:

Ein Experimentator in einer beschleunigten, fensterlosen Rakete beobachtet
~unerklarliche* Krafte. Er kann nicht unterscheiden, ob es sich um &auf3ere
Krafte oder (Tragheits-)Krafte durch Beschleunigung des eigenen Koordina-
tensystems handelt.

=0
i

Gleichheit von trager und
schwerer Masse. i

L E
LS

:
'S —?-—
!

Rotierende Systeme:
Zentrifugalkraft, —@
Corioliskraft

(Scheinkrafte!) _&
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Mechanik bei hohen Geschwindigkeiten

Wir betrachten sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit (v, ) bewegende Teilchen, die elektromag-
netische Strahlung (,Licht“) aussenden. Nach dem Gesetzen der Galilei-Transformation wer-
den dabei Geschwindigkeiten > ¢ ermdglicht. Zahlreiche mit hdchster Prazision ausgefuhrte Ex-
perimente haben gezeigt, daR dies nicht der Fall ist (Michelson-Morley). Ergebnis: Die Licht-
geschwindigkeit ist unabhangig von der Bewegung der Lichtquelle. Es gibt kein Mittel, absolute
Geschwindigkeiten zu messen. Dies gilt nicht fir Wellenausbreitung in Luft oder Wasser!

Albert Einstein (1879 — 1955) fal3te 1905 die Ergebnisse in 2 Postulaten zusammen:

1. Alle Inertialsysteme sind gleichberechtigt fir alle
physikalischen Gesetze.

2. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in allen
Inertialsystemen den gleichen Wert c,,, unabhéngig von
der Bewegung des Beobachters.

Aus (2) folgtx 2 +y +7%=r —(cot)

Anderes In-

ertialsystem: _>X +y +Z —r —(Cot ) .
(ca. 1925) oder:
2 2 2 H 2 -2 2 s 2 H 7\2
X +y +z° +(icgt)" =0 =X"+y " +Z " +H(ic,t")
(Invariant gegen eine Transformation zwischen Inertialsystemen (Postulat 1))

(Kugelwelle)
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Gibt es einen Einflul der Bahnbewegung der Erde auf die beobachte-
te Lichtgeschwindigkeit? (Michelson und Morley (1887))

t VErde
L 2
L
Laser . oo
I
// | tl
Halbdurchlassiger Spiegel i
i
SRR TR ST |
(1852 - 1931)
, . |Interferenz
L L _ 2lc _ 2L 2L v o
t,= + =— == — »—g I
c+v Cc-Vv Cc°-v & vid c c' g
1- ==
g C'p Lv?
Dt=t -t, »——.
L & v2o cc
L 1+ ——:
C 2cy Es wurdekeine Laufzeitdifferenz, d.h.
i Verschiebung von Interferenzstreifen
/ ———»'Erde beobachtet!
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Beobachtung der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit

des Lichtes im Weltraum
(Aufnahmen des Hubble-Weltraumteleskopes)

Konsequenzen aus beiden Postulaten

Es gibt keine absolute Gleichzeitigkeit.
Beobachtung in einem [nertialsystem S:

Von einer Signalquelle (B) gehe ein Lichtsignal mit ¢ =
BC/ CC, aus, das in den gleichweit von B entfernten
Beobachterstationen A, C zum Zeitpunkt t, eintrifft.

Jetzt bewegen sichA, B, C mit v = Dx / Dt langs der
roten ,Weltlinie“ weg vom Ursprung O im Inertialsy-
stem S’. Die Signale treffen in S zum Zeitpunkt t; in
A undzut, in C;” ein, also nicht mehr gleichzeitig.
In S miissen aber wegen der Invarianz von c die
Signale gleichzeitig eintreffen. Die griine Linie Al-
C1” ist also eine Parallele zur x"-Achse in S, die t'-
Achse ist parallel zur roten Linie.

Der Ubergang vom System S zu S” entspricht einer
Koordinaten-(K-)Transformation von dem K.-System (X, t)
zu dem (schiefwinkligen) K.-System (x’, t'). Diese geome-
trische Transformation nennt man Lorentz-Transforma-
tion. Fin Punktereignis P laft sich sowohl in S wie in S
darstellen.
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Lorentz — Transformationen (1899)
S? S": (Hendrik Antoon Lorentz, 1853 — 1928)

Linearer Ansatz: X = a.X,+bt,,

wegen Postulat (1): X = aX - bt Vorzeichenwechsel wegen Symmetrie beziglich Zeitumkehr

(Mathematik)
Daraus: \ = (:j_)t( = B Ferner: (Postulat (2)): X :Cot; X = Cot'_
a

Einsetzen: ¢ t = (ac, + b)t", Cot': (ac, - b)t.
Elimination von t, t',b: Co2 = 8.2002 - bz, b? =a?v?2.

c,” =a’(c, - v?).
1

Daraus: — —
a=-—————=0.
@- v2/c,” )2
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Lorentz — Transformationen
(V = V,. Geschwindigkeit von S gemessen in S)
X = g(x +vt), y=y, Z=z
X = g(x - ut )’ Fir v<<c folgen die Galilei-Transforma-
_ 2 21-1/2 tionen.

gv)=(@2-v-/cy) , .

Fazit: Die Newtonsche Mecha-
t=g (t'+vx °/ C02 ), nik ist der Grenzfall der allge-
5 5 meineren relativistischen Me-
t'=g(t- vwx/c, ). chanik fur kleine Geschwin-

digkeiten.

Addition von Geschwindigkeiten:

Ein Objekt habe die Geschwindigkeit | " = dx’/dt".
u,in S’. Wie groRistu, in S? X
dx_  u v
- - -, 2 -, — -
dx =g(u, +v)dt’, dt=gl+vu,/c, )dt’; U, =—=—"——.
dt 1+vu’/c,
Man sieht, daB fir u”, und v nahe bei c, die
Geschwindigkeit u, niemals > c,sein kann. c,: Grenzgeschwindigkeit
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Relativistische Dynamik (Einstein, 1905)

Impulserhaltung gilt: u -u
: 44 @I ._ _. “ (Schwerpunkt
system)

(Zwei gleiche Massen,

inelastischer StoR)
mu) mu) M,
u= 2—U2 @; .U' 3 “i (Bewegtes
1+ U_ K.-System)
Co’ (v=-u) mu) m,(0) M)
Nach Newton: M, u = 2m0 u falsch! Abhilfe durch geschwindig-

keitsabhangige Masse:

m (u') U =M (u) xJ . AuBerdem Massenerhaltung: m (u') +m, =M (u)

m
Nach Elimination von M folgt schlieRlich: M (U) = 0 —=g°m,.
x u2 92_
g Co' g
169
Relativistische Dynamik
( )_ m, _ g:me (u) (Fur Elektronen:)
m (u _—i g>m,. m.0)
. & e T T
U L 7
CO ﬁ ./; |
1 _.-F’/-
mE il -._._ b—i
Entwickeln in Potenzreihe: e i e 7 e A _Co
1
242 .2
auo 2 1 al 0
m(u) m, 91 (;— . =My +—my¢c—= +---  oden
8 3 2 eCg

2 1
m u)>c =m, xc 2 +—m, u? +..
2 \Klnetlsche Energie

Gesamtenergie = Ruheenergie + Anteile der Bewegungsenergie
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Grenzen der Newtonschen Mechanik bei der Beschreibung der
guantisierten Nano-Welt

Die Newtonsche Mechanik ist vollstandig deterministisch:
Kennt man zu einem bestimmten Zeitpunkt Ort und Im-
puls eines Teilchens sowie die wirkenden Kréfte (und Mo
mente), so kann man mit den bekannten Bewegungsgler
chungen Ort und Impuls zu jedem spéateren Zeitpunkt mit
beliebiger Genauigkeit angeben. Die Erfahrung zeigt, da3
dies fur mikroskopisch kleine Teilchen (Atome, Molekiile,
Elementarteilchen) prinzipiell nicht zutrifft.

Die in der atomaren Welt gultigen quantentheoretischen
Gesetze lassen nur Wahrscheinlichkeitsaussagen uber

Ort und Impuls eines Teilchens zu. Diese haben zur Kon-

sequenz,dal Ort x und Impuls p eines Teilchens prinzi

Werner Heisenberg (1901 —

1976), hier 1925, piell nicht gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit zu be -

stimmen sind. x und p sind , Komplementéare Variable, (Ob-
servable)“. Es gilt fur sie die Heisenbergsche Unscharfe -

relation (1927): 171

UNSCHARFERELATION

Die Unsicherheiten Dx und Dp bei der gleichzeitigen Bestimmung von Ort x und Impuls p

eines quantenmech. Teilchens (z. B. Elektron) sind verkniipft durch die Beziehung:

DxxDp_® —- =1,
2p

2
h: Plancksches Wirkungsquantum: W =6,6260755X10* Js=66....xL0"* kng

Beispiel: ,Beugung” von freien Elektronen an einem Spalt:

e " 2
e~ i o= N — 3 J /3 Py

— || L | ] =
T— = | —

] — ?

Il = L g e
_> "\-_\__\-\-\--
z Spaltweite = Dx o groRe Spaltweite kleine Spaltweite

(Schattenwurf) (Beugungsphé&nomen) 172




Beispiel fur Elektronenbeugung:

1 2 _ay - —p =
—mvo=eU,; m, v, = pz—1/2meyoeub.

Fur Beschleunigungsspannung: U, =100V.

p, =540402 X9M. |, =0593x10

S

5 ¢

==  Wellenldnge" eines Elektrons im feldfreien Raum:

p

de Broglie-Beziehung

p =D 1, =0123nm.

Dualismus von Teilchen und Welle

Ruhmasse des Elektrons:

M., =9109...540 *kg

Elementarladung:

e=1602..40"As,

7ma Cy 0

» —=

Prince Louis Victor de Broglie,
(1892 — 1987)
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Im Teilchenbild: Unscharfe fir Photonen:

-
intersiry

Spalt (Wahrscheinlichkeit)

Es gibt keine Moglichkeit, den Win-
kel Q, unter dem ein einzelnes Pho-
ton auf dem Schirm eintrifft, vorher-
zusagen. Es ist nur eine Wahr-
scheinlichkeitsaussage maoglich.

X Im Wellenbild: Beugung von Licht am Spalt:

. I
sinQ=—.
Q d

sin Q:%
Y

d =Dx

X

Dp,
P

, Dp,Xx=1>p=h

Bei komplementéren Observablen (z. B. x, p,) sind die zugehdrigen MeRverfah-
ren nicht miteinander vertraglich, weil eine genaue Messung der einen Grof3e
die MeRresultate der anderen beeintréchtigt.
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Beugung am Doppelspalt (Thomas Young, 1802)

(Schema:) (Draufsicht)

1 e

o o B

S = = |
1 '-"'h.l

R |

d = Dx,

Position des 1. Minimums:

175

I .
. :>
- : gl e ;’li
Lich ga:____: e ]
quetie " = . —
3 D? -_-_:.x
H >
Deppespa :

Laj

Intensitatsverteilung (b): Spalt 1 oder Spalt 2 ist abgedeckt. ?x gegeben
durch Breite des Einzelspaltes. ? ?x klein, ?p, grof3.

Intensitatsverteilung (c): Beide Spalte sind offen. ?x gegeben durch Abstand
beider Einzelspalte. ? ?x grof3, ?p. klein. Wir kdnnen in diesem Falle nicht
angeben, durch welchen Einzelspalt das Teilchen hindurchgetreten ist.
Dieses Experiment erfordert eine Beschreibung der Teilchen durch eine
“Wellenfunktion®.
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Zeitliche Verteilung der quantenmechanischen Wahrscheinlichkeitsdichte in der Keplerebene fir Viel -
fache der Kepler-Periode T, eines Teilchens auf einer klassischen Kepler-Bahn, (0 = T, = 16). Die Ver-
teilung verbreitert sich von Periode zu Periode, bei Uberlappung setzt Interferenz ein.
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.BohrschesKomplementarittsprinzip“

Verknupfung der Klassischen Physik mit der
Quantenphysik:

.BohrschesKorrespondenzprinzip*

Die experimentell prifbaren Aussagen der Quan-
tentheorie gehen im Limes grofRer Quantenzahlen,
bzw. bei Wirkungen (Dim.: Energie x Zeit) grof3 ge-
gen h asymptotisch in die Aussagen der klassi-
schen Theorie Uber.

Andere Formulierung: Im Limes h ? 0 gehen die
Aussagen der Quantentheorie in diejenigen der
klassischen Physik tber.

Niels Bohr (1885 — 1962)
Kopenhagen
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Grundsatzliche Probleme der heutigen Physik:

___Grofle vereinheitlichte Theorie (Grand Unification)
Dunkle Energie 77 ,.\
-~ N Urknall
\

Schwarze Lécher

Allgemeine Relati-

Die Vereinheitlichung der Naturkréafte

/7

/ ?

Dunkle Materie (?)

\
\

Quantenchromodynamik
(Theorie der starken Wech-
selwirkung, Standardmodell

vitétstheorie (%]
(Theorie der Gravi- g
tation) )
o
X
e
X
]
=
Spezielle

Relativitdtstheorie

Mikrokosmos

der Teilchenphysik)

Klassische Physik

Quantentheorie
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Elementarteilchen aus der Sicht des Standardmodells und der

Quanten-Chromodynamik.

Quark | Masse Spin Elektr. Ladung
. bob A
]|1 he u | -4Mev 172 23e
d -7MeV 12 -1/3 e
Proton (p) Neutron (n) positives Pion s - 0,15 GeV 1/2 “13e
Leptonen: M=E/c% 1eV=160210")
Elektron mMeson Tau  Elektron-Neutrino  Myon-Neutrino  Tau-Neutrino
Massen: 0,5MeV 0,1 GeV 1,8GeV " 3eV < 0,2 Mev < 0,018 GeV
Quarks: Up Down Charm Strange Top Bottom
Massen: - 0,004 GeV - 0,007 GeV-1,3GeV -0,15GeV  -174GeV  -4,2GeV
Austauschteilchen der Gluon Photon W-und Z-Boson |Graviton (hypothetisch)

Wechselwirkungen —»

..... starken Kraft

Tréger der

elektro-mag. Kraft

schwachen Kraft

Gravitation

Wirkt auf.... Quarks u. Gluon

Quarks, geladene

Leptonen u. W-Bos|

Quarks u. Leptonen

alle Teilchen
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Verantwortlich fir.... Zusammenhalt

von p, n, Kerner

Chemie, Elektrizi-

tat u. Magnetismu

Radioaktivitat u.

Sonnen prozesse

Zusammenhalt der Er-

de, Planetensysteme




Die Vereinheitlichung der Naturkrafte

Haufigkeit der Teilchenreaktionen der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung. Fur
Teilchenabstéande (d.h. Impulsiibertrage), die gréRRer sind als dieReichweite der schwachen Kraft
(21018 m), treten elektro-magnetische Reaktionen wesentlich haufiger auf als schwache Reaktionen.
Fur kleinere Abstande sind beide Reaktionen etwa gleich haufig —die beiden Krafte sind zur elektro-
schwachen Kraft vereinheitlicht. Fir noch kleinere Absténde sollten sich alle vier Naturkr afte zu ei-

ner Urkraft vereinigen, die am Beginn des Universums unmittelbar nach dem Urknall bei hochster
Materiedichte geherrscht hat. 181




