Theorie Tutorium vom 27.4.2010
Eigenschaften der Relativitatstheorie

1. Grenzgeschwindigkeit (v < ¢)
2. Gleichzeitigkeit systemabh. Begriff
3. Langenkontraktion
4. Zeitdiletation
Eigenzeit: dr = 1ds, ds? = (cdt)? — di® = (cdt')? — da’?

Geschwindigkeitsaddition

in K:w,in K': o
_ wtv
- !

1_;'_%
C2
fiir w’ = ¢ ist w maximal c. fiir % =S 0istw =w+wv

Artigkeit
d? = 2% = gt = At — 7P {
1 d?>0: zeitartig | 1
2 d? <0: raumartig f
3 d?>=0: lichtartig
Beispiel:

Eine Person niest (sendet Signal) zum Zeitpunt tp und der Koordinate zg. Eine
zweite Person liasst ein Stiick Kreide fallen zum Zeitpunkt ¢; und der Koordinate
x1. bendtigt das Licht fiir die Strecke Ax ldnger als At, so fillt das Stiick Kreide
bevor die Person 2 weif}; dass Person 1 geniefit hat. Dann heifit das Ereignis raum-
artig. Trifft das Signal zeitgleich mit dem Fallen der Kreide ein, ist das Ereignis
lichtartig. Benotigt das Licht weniger Zeit als At um Az zuriickzulegen, ist das

Ereignis zeitartig.

Dabher ist es nur in licht- und zeitartigen Ereignissen moglich, dass sie einander be-

einflussen, also kausal zusammenh#ngen kénnen.

(Dieses Beispiel sollte nicht als alleinige Lernquelle benutzt werden, da unwissent-

schaftlich!)

Bewegungselemente

<9

a¥(r) _ da”(t) dt

dr dt  dr

—

uV
u = y(c, V)
pl/

Vierergeschwindigkeit:

Viererimpuls:
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Theorie Tutorium vom 3.5.2010

Kurzwiederholung
Vierergeschwindigkeit: v’ = %~ u” = (c, ¥
Viererbeschleunigung: p¥ = myu” = ymo(c, ¥) = m(c, )

nicht relativistische Kraftgleichung

ap _
dT_F

Erst 3 Komponenten: F' = v%ﬁmovi) =yK*
R = (2ri(t)

2

Fiir mg >0 und v —> c folgt also m — oo
K= jt (m¥) = m% ARl ‘Z? = Kaft nicht unbedingt parallel zur Beschleunigung!
FO ~ zur Leistung der mechamschen Kraft.

Fozﬁ(ymoc) 7K = K = mdt+%(lgz7)17

Aquivalenz von Masse & Energie

m062 _ 9 . . . .
Jiw = mc® = E (Energie eines freien Teilchens)
Teilchen mit v=0 besitzt Ruheenergie mgc?
kin. Energie: T = E — moc? = (m — mg)c? = p = (

moc

717)7p = c _1327p

Systeme von Teilchen

K=1,.,N
Fk —nkrk —F —I—FZ
F—ZFk—%ZPk—%P
k k
= % = F® = P konstant, wenn F = 0 (Impulserhaltung)
DL _ np (Drehimpulserhaltung) (7 X Fy = 0, wenn Fyy Zentralkraft)

dt
=Y %Ev? (Energieerhaltung)
k

L Mtk . kark
R=+£ ,V=R= “—7— (Schwerpunkt)
T
T= MR2 + Z e 12 P+ Z mkr (kin. Energie)
_,_/

=0 im SP-System

2 Korper-System

N=2R= 7”“7"1%2’”,? 7y — 7

- —» —» = mi —
=R =R+ vl
, 7

m1+m2
m1+m2 T 1+
Nur innere Kraft: V( ) (]7”2 — 7)) =V(r)

T1
= —V1V(|r2 — 7))
= VoV (|7 — 7))
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Theorie Tutorium vom 18.5.2010

Zweikorperproblem

Ty — T = (th ) VeV (r) = -
p /’LTF_dtaﬁ_]\/[lﬁ'Q_ﬁﬁl
L ml(rl le)—f—mg(FQ X Vs

I
oL
X
<i
+
=
3
X
S

Kontinuierliche Systeme von Teilchen

dm dM dM
p():dv7a_dF’T_ dr
M= [ p( dVR pr 7)rdV
P = [ p(F)i(F)dV, L = [ p(i)(F x 7)dV
M = I p( (7) (7 x ©)dV

Gravitation bei kontinuierlichen Systemen

ﬁl%Q =Gy’
=G Z \xmr]jl?’ (ry — ) = F(7) (Teilchen mit Masse m bei 7°)
F= Gm I P(T; ’"ﬁ;ﬂ dv' = mg(7)
V( )——Gmf‘r TdV’
=-VV=§F)=-1VV=-Vo

Bewegung starrer Korper

Koordinaten-Nullpunkt auf Drehachse = Drehimpuls in Ri. der Drehachse:
(2 (2

v = diw, w = 4,3:> L= Zmid%ﬁ:[(ﬁ:ﬂj
i
I1=5 midf Trégheitsmoment der Drheung um die feste z-Achse.

(2
I_fp ) (22 + y?)dV
dL
E == I
kinet. Energie der Rotation: T' = %IwQ

Theorem der prallelen Achsen

—

I bekannt fiir Drehung durch SP, Drehung durch parallele Achse ¥ = R + 7
= Steiner’sche Satz: I' = I + M R?
(R: Distanz beider Achsen, I: Trigheitsmoment um Achse durch SP)

Physikalisches Pendel

Drehmoment auf starren Korper im Gravitationsfeld
M =R x F auflere Schwerkraft greift am SP an!
M Igo—er——Mghsm( )i

G =i, e <0

= 90 + Mgh sin(p) = 0 kleine Ausschldge: ¢ ~ ¢ sin(wt + «)
= w? = MIgh math. w? = ¢

leg = 3%
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Theorie Tutorium vom 25.5.2010

Kinetische Energie der Rotation eines starren Kérpers

T:Zk:mT 77 = mi? +karkv @’)+%Zk:mk(®'><f;€)2
ke

*
x = (0, Wenn NP von X in SP, oder wenn NP von Y in Pkt. der bei Rotation raumfest.
=T = I Mv* + 15 my (3272 — (7,0)%)
k
=iM?+1 > wiw; Zk: my (671 — x’ka:;k]
ij

k

Tragheitstensor I;; = ka[éijrk — :n *] symm., rell.
k

A2 £ LSO T s
=T = 3Mv* + 353 Ljjwiw,
ij

Zm(y/2+zl2) _me/y/ _melzl
I = _ me/y/ Zm(x/Q + 2/2) _ Zmylzl
_me/z/ _Zmylz/ Zm(:c/2+y’2)

Diagonalelemente: Tragheitsmomente fiir Rot. um die betreffende feste Achse.
Nichtdiagonalelemente Deviationsmomente.

Drehimpils des starren Korpers

NP von ) in SP= nur Bewegung relativ zum SP fiir L wichtig!
L= ka(ﬁ; X Uk) = ka[fk X ((,_J X Fk)], Fk = f};
k

=L = Zm( G2 i G)
Li =Y w3 my(r?0y — zim)) = 3. Lyw
7 % ]
=1 = I3 = EJ/((D
~

Matrixmult.
Bestimmung der Haupttrigheitsachsen und -momente.

L||@7: Bed S Iyw; — Tow; = 0, S (Iyy — Iodi)w; = 0 (LGS, homogen in w)
l l

nicht triviale Losung, wenn det(I;; — Ipd;) = 0
= Iy EW von Trigheitstensor (3 x 3 = 3EW I € R, 3EV &)
Also: 1&* = 143t '
1= I = [, 2 = [&7 = I}
1-2= JISIS = (I — )Jda
—_

=0, da I symm.
= @17 = EV bilden kart Achsensystem
I}: Haupttrigheitsmomente,d':Haupttriigheitsachsen

Diagonalisierung einer Matrix

Bestimmung der EW und EV:

a1 a2 a3 a1 — A a2 a13
— _ !
A= ax axn a3 | = a1 a2 — A a3 =A
asy azz as3 asy as2 asz — A

det(A’) SN Berechnung von a2 3

Zur Bestimmung der EV:
(a11 — X\)vk + algv + CL13U =0

A =0= anvl + (az — \i )v + ag3v® =0 fiir jeden EW durchrechnen= o', #2, 73
a31’Um + a32’Uy + (a33 by )’U =0
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Theorie Tutorium vom 15.6.2010

Kreisel

1) starrer Korper in einem Pkt festgehalten

3) Raumfest: X,Y,Z

)
2) Korperfestes und Raumgestes System im Nullpunkt zusammen
)
4) Korperfest: x,y.z

Bewegungsgleichungen des in einem Pkt. festen Kérpers
alg. Bewegungsgl M = 4L
a) M&L im Labor-System berechnen % = %(I{D) =Mz

b) Bewegungsgl. im korperfesten System: M = L = %E + (& x I_:)
Rotation= kein Intertialsystem L = Z L&, L= Z Lie, = 9L = > Lié + Z Lié,
7

N
GxL
= M,; = dt -{-(QXL)l
mit Haupttriagheitsachsen: L; = I;;w; = Ix%ww + wyw, (I, — 1) = Mz .z
Euler’sche Bezeichnungen:
A AT

(p,q,r) =W = (wmawy7wz);A7B7C A ICCaIyaIz
Ap+ (C — B)qr = M,

Sym-Achse: korperfeste z-Ache = A=B

Da Bewegung kritefrei= L im Laborsystem onstant

Raumfeste Z-Achse in Drehimpuls L

Ap(C — A)gr =0, A¢g+(A-C)rp=0,Cr=0

= r=const, L, = Cr = const (spezielle Elgenschaft des symm Kreisels. keie allg. Impulser-

= | B¢+ (A—C)rp = M, |(Euler’sche Gleichungen) 4?2 ['I'?,;‘_‘:_ ' ’
Cr+ (B — A)pg = M, \*_L / .
Kriftefreie Bewgung des sym. Kreisels i
e
Y
X

haltung)
A-C Ap=(A-C )= A—C/A
soap=| ! )ar p=( )ar p: A_é L
Bq=(C—A)pr Ag=(C— A)pr qg=—=5-1p
§=0=230*+ ¢

= p?+¢® =w? =cons, p® + ¢* +r? = w?

@ prézessiert auf Kegel um z-Achse mit tan(f) =
xA2 = La? + Ly? = A2(p? + ) = A%w? = const = [? = L2 + L% + L2 = const

L? auch im raumfesten System konstant! *A = Energzeerhaltung Ap? + ) + Cr? =
2T = const

T= %I_;d)“ = L& = const Projektion von & auf L konstant

= const (im korperfesten System)
Wl
w

= Korperfestes System: |&|&|L| konstant = Winkel zwischen @& L konstant

Beobachter im Korperfesten System sieht auch Prisession des Winkelgeschwindigkeitsvek-
tors um den Drehimpulsvektor auf einem Kreis mit dem konstanten Radius Aw . Gleichzeitig
prazessiert & um korperfeste Symmetrieachse.

Bewegl fiir &: wz = r const, p(t) =wy sin(), Q= 2% q¢(t)=w, cos()
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Bewegung des Kreisels im raumfesten System

Euler’sche Winkel:

Lage der Figurenachse im Raum und 3 Freiheitsgrade.
Euler’sche Winkel geben die Lage des korperfesten
Systems relativ zum raumfesten.

Transformation durch 3 Rotationen:

1) Drehung um Z-Achse um

2) Drehung um neue x-Achse um
3) Drehung um neue z-Achse um ¢
I(t) = arctan(%ﬂ) = const, P(t) =+ 5/ (Cr)2 + (Aw )%, o(t) = 2t

Theorie Tutorium vom 29.6.2010

Ky ks kz
my ms

Beispiel: 2 gekoppelte harm. Oszillatoren in 1 Dim.

Ruhelagen (aip|azo), System ohne Spannungen

= L="0a}+ "2a} — V(a1,a2)

V(al, ag) fkl(al — CL10)2 + %kz(ag — a20)2 + %kg((al — alo) — (ag — ago))2

= Auslenkung = = m1@7 + kyz1 + k3(z1 — 22) = 0, mozs + kexo + ks(x1 —x2) =0
Nun sei m; = msg, ki = ko

Ansatz: z; = A;e™t

w1 = \/7:> %—i— % %AQZO

Also A; = Ay = 1. Losung: x1 = A1t xy = Aje™rt

k+2k k k 2k k
Wy = +3:>( +ES—E—W3)A1—R3A2:0
Also A} = —Ay = 2. Losung: x1 = —Ae™?!, 19 = Age™?!

allgemeinste Losung: z1 = ¢ A1e™1t — o Age™?t| 19 = c1 A€M 4 ¢y Age™?!
—

Y1 )
:>371:’l91—192, x2:ﬁ1+192

Bewegung in beschl Bezugssystemen

Lagrange-Funktion

t2
¢ | Ldt = 0 = Lagrange-Gl. behalten Gestalt.
t1

a) Ubergang zu neuem, translatv bewegten System K’ 17 =V(t)+7

FEingesetzt in L = -U
d -
mVi' = ﬁ(mVT) —mf”fi‘t/:>L':m;’2—%mr—U

totale Ableitung
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L’ im System K’ = Lagrange-Gl.: mfl—f =

b) rotierendes System K”, das mit K’ gemeins. Nullpkt.

7=R+7, R=R(t)

= dv

Ursprung des rot. Systems auf Ursprung des translativ bewegten Systems.

=7 =7
Dann gilt ¢ = " 4 (& x )

= L =m0 (@ X ) (@ 4 )2 — mA

Bewegungsgleichung

Laborsystem: Index 0
% =mv 4+ m(d X T)
(& x 7) = (U x &)

%ﬁz@Lzm(ﬁXﬁ)%—m((d}xf’) X &) — maat — VU
=Bewegungsgl.: di(% =m% 4 m(& x 7) +m(@ x 7) =

2m (v x &) —m(& x (J x 7))
Zusétzl. zu F' = —VU: Triagheitskraft:
5)

a) m(r x

unglm Rotation

0": Geschwindigkeit in Bezug auf rot. System

”Zl‘i” = VU —mi+m(F x &) +

b) 2m(¥ x &) : Corioleskraft | zu Geschw. und Drehachse

c) —m(@ x (& x 7)) = mw?p : Zentrifugalkraft | zur Drehachse von ihr weg, p: Abstand

von Drehachse

Theorie Tutorium vom 6.7.2010

Hinweise Altklausur K2

Erhaltungssétze in L: m, V(¥) , L unabh. g5 = %(%) = %pk = 0. Also y = const.

Hinweise Altklausur K3

Taylor, da kleine Schwingungen um die Ruhelage.

av

1. Ordnung Taylor: V(X)|y—o + = BV( )

’x:0$ =0

Hinweise Altklausur K4

Zaqql Zaqqz—Zd(aq,) (Z%

7

6. Juli 2010

:%(ZPiQi_L):O

i
—_——
Erhaltungsgrofie

7/ 7



