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Linteressante” Ereignisse pro Zeit

> (differenzieller) Wirkungsquerschnitt = e s ieiohen pro Zeit und Fiichs

— Dimension = Flache

» anschaulich:
Zahl der ,Ereignisse”:

;g Naps = % Neini
e N,
5 / o = __Vabs
(el L qusnsinst® 7/ A Nei /A
T

A

» haufig verwendete Einheit: 1b = 1 barn (,Scheune”)

=10"2*cm? = 100fm? =nR? — R =5.6 fm (groBerer Atomkern)
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= dN = in das Winkelintervall [0, 8 + df] gestreute Teilchen pro Zeit
= durch den Ring [b, b + db] eingelaufene Teilchen pro Zeit
= einlaufender Teilchenstrom x Fléche des Rings
=j-2mb|db

= do =% =21 b|db|

do _ 2w b|ab|

- - - - _ b |ab
= differenzieller Wirkungsquerschnitt: 9% = ;722 = b | &)
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= dN = in das Winkelintervall [0, 8 + df] gestreute Teilchen pro Zeit
= durch den Ring [b, b + db] eingelaufene Teilchen pro Zeit
= einlaufender Teilchenstrom x Fléche des Rings
=j-2mb|db

= do =% =21 b|db|

= differenzieller Wirkungsquerschnitt; 9z = 270ldbl_ b | 5|
Umkehtkt,
T b)) - B

» Vorgehensweise: 6 = 0(b) - o
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= dN = in das Winkelintervall [0, 8 + df] gestreute Teilchen pro Zeit
= durch den Ring [b, b + db] eingelaufene Teilchen pro Zeit
= einlaufender Teilchenstrom x Fléche des Rings
=j-2mb|db

= do =% =21 b|db|

: : . i, do _ 2mbldb] _ b |db
= differenzieller Wirkungsquerschnitt: 9% = ;722 = b | &)

» Vorgehensweise: 6 = 0(b) Umkehd. b)) — % N %
» Beispiel: Rutherford-Streuung

Coulomb-Potenzial V(r) = ;1 %%

T Ameg 1

S|x

langere Rechnung 4 K2

360 = T6ET 50 (0/2) (Rutherford’sche Streuformel)
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3.1 Definition und Freiheitsgrade
des starren Korpers
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» ausgedehnte Korper:
» mikroskopische Beschreibung: N ~ 1023 Atome oder Molekiile

» oft zweckmaBiger: kontinuierliche Dichteverteilung

N .
Beispiel: M= m "™ [ d% p(F)

i=1
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3.1 Definition und Freiheitsgrade
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» ausgedehnte Korper:
» mikroskopische Beschreibung: N ~ 1023 Atome oder Molekiile
» oft zweckmaBiger: kontinuierliche Dichteverteilung
N .
Beispiel: M= m "™ [ d% p(F)
i=1
» Zahl der Freiheitsgrade:
(= Angaben, um die Lage des Kérpers im Raum vollstandig zu beschreiben)
» 3N (3 Koordinaten pro Punktteilchen)

» unendlich fir kontinuierliche Dichteverteilungen
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» starrer Korper:
Abstédnde zwischen den einzelnen Punkten bleiben zeitlich konstant

ri(t) = [FO(t) — FO(8)| = ¢ = const.
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» starrer Korper:

Abstande zwischen den einzelnen Punkten bleiben zeitlich konstant

ri(t) = [FO(t) — FO(8)| = ¢ = const.

» Zahl der Freiheitsgrade?

» 1. Punkt:
» 2. Punki:

» 3. Punkit:

» 4. Punkt:

—

7 — 3 unabhangige Koordinaten
7@ auf Kugelschale mit Radius ¢j» um 7"
— 2 unabh. Koordinaten (z.B. zwei Winkel)

7®) auf Schittlinie zweier Kugelschalen = Kreis
— 1 unabh. Koordinate (Winkel)

zwei Méglichkeiten, ,
eindeutig, wenn man die Orientierung festlegt p‘”
(Vorzeichen von Fi4 - (12 X 1i3)) R

Pé
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» starrer Korper:

Abstande zwischen den einzelnen Punkten bleiben zeitlich konstant

ri(t) = [FO(t) — FO(8)| = ¢ = const.

» Zahl der Freiheitsgrade?

» 1. Punkt:
» 2. Punki:

» 3. Punkit:

» 4. Punkt:

—

7 — 3 unabhangige Koordinaten
7@ auf Kugelschale mit Radius ¢j» um 7"
— 2 unabh. Koordinaten (z.B. zwei Winkel)

7®) auf Schittlinie zweier Kugelschalen = Kreis
— 1 unabh. Koordinate (Winkel)

zwei Méglichkeiten, ,
eindeutig, wenn man die Orientierung festlegt p‘”
(Vorzeichen von Fi4 - (12 X 1i3)) R

Pé

— 3+2+1 =06 Freiheitgrade
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» Alternative Beschreibung:
» raumfestes Koordinatensystem K
(= Inertialsystem)
» korperfestes Koordinatensystem K’
fest im Kdrper verankert

= Koordinaten aller Kérperpunkte
sind in K’ zeitlich konstant
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» Alternative Beschreibung:
» raumfestes Koordinatensystem K
(= Inertialsystem)
» korperfestes Koordinatensystem K’
fest im Kdrper verankert

= Koordinaten aller Kérperpunkte
sind in K’ zeitlich konstant

» Eindeutige Festlegung der Lage des Kdrpers bzgl. K:
» Ortsvektor r5(t) des Ursprungs von K’ (= 3 Koordinaten)
» Richtungen der Einheitsvektoren &;’(t) (2 Winkel) und &’(t) (1 Winkel)

29.04.2021 | Michael Buballa | 7



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Alternative Beschreibung:
» raumfestes Koordinatensystem K
(= Inertialsystem)
» korperfestes Koordinatensystem K’
fest im Kdrper verankert

= Koordinaten aller Kérperpunkte
sind in K’ zeitlich konstant

» Eindeutige Festlegung der Lage des Kdrpers bzgl. K:
» Ortsvektor ry(t) des Ursprungs von K’ (= 3 Koordinaten)
» Richtungen der Einheitsvektoren &;’(t) (2 Winkel) und &’(t) (1 Winkel)
= 3 Translations- + 3 Rotationsfreiheitsgrade
» Translation: Verschiebung des Ursprungs von K’
» Rotation: Richtungsénderung der Koordinatenachsen von K’
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3.2 Rotation um eine korperfeste Achse
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» allgemeine Bewegung:
Rotationsachse des starren Kérpers kann sich mit der Zeit &ndern

» Vereinfachte Situation:

Nach Abzug der Translationsbewegung
rotiert K/ um eine feste Achse.

» keine Translationsbewegung
— raumfeste Achse z

» zusétzliche Translationsbewegung :
— z.B. Rollbewegung mit fester . ;
Achsrichtung Q

Drehachse
» oft zweckmaBige Koordinatenwahl:
Drehachse = &;' = &;
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» keine Translationsbewegung
= nur 1 Freiheitsgrad: Drehwinkel ¢
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» keine Translationsbewegung
= nur 1 Freiheitsgrad: Drehwinkel ¢

» Koordinatenwahl:

Drehachse mit Richtung 7i durch den Ursprung von K
— Winkelgeschwindigkeit & = wi, w=¢
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» Koordinatenwahl:
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» keine Translationsbewegung
= nur 1 Freiheitsgrad: Drehwinkel ¢

» Koordinatenwahl:
Drehachse mit Richtung 7i durch den Ursprung von K
— Winkelgeschwindigkeit & = wi, w=¢

» Welche Geschwindigkeit hat ein Punkt am Ort 7A0?

» Wahle Koordinatensystem mit 7i = &;
- ZyIinderkoordinaten: i =pg,+ 20 éz

= F0 =08, +p08,+208, =p08,+p" ¢ 8, + 208,
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» keine Translationsbewegung
= nur 1 Freiheitsgrad: Drehwinkel ¢

» Koordinatenwahl:
Drehachse mit Richtung 7i durch den Ursprung von K
— Winkelgeschwindigkeit & = wi, w=¢

» Welche Geschwindigkeit hat ein Punkt am Ort 7A0?

» Wahle Koordinatensystem mit 7i = &;
- ZyIinderkoordinaten: i =pg,+ 20 éz

= F0 =08, +p08,+208, =p08,+p" ¢ 8, + 208,

hier: p =20 =0 W=
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» keine Translationsbewegung
= nur 1 Freiheitsgrad: Drehwinkel ¢

» Koordinatenwahl:
Drehachse mit Richtung 7i durch den Ursprung von K
— Winkelgeschwindigkeit & = wi, w=¢
» Welche Geschwindigkeit hat ein Punkt am Ort 7A0?
» Wahle Koordinatensystem mit 7i = &;
- ZyIinderkoordinaten: i =pg,+ 20 éz
= F0 =08, +p08,+208, =p08,+p" ¢ 8, + 208,

hier: p0=20=0 ¢V=w = F=whs,
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» also: 7 =wp g, fir &=uwé,
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» also: 7 =wp g, fir &=uwé,
andererseits:
Gx 70 =wp &, x 8, +wz €, x &, =wpl)&,
~—— —

-, =

= [P0 =@ x PO = w (7 x FO)
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» also: 7 =wp g, fir &=uwé,
andererseits:

Gx 70 =wp &, x 8, +wz

gilt auch fiir ri + &s!
(Transformationseigenschaft von Vektoren)
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> keine Translation = Ty =T =3 270
i
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Rotationsenergie . TECHNISCHE
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> keine Translation = T =T =) 270 ri” = 3>om; (Ax F(i))2w2
i

1 5 g
= | To= EJWZ mit J=3m (7 x 70)?
i

Tragheitsmoment (bzgl. der gegebenen Drehachse)
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> keine Translation = T =T =) 270 ri” = 3>om; (Ax F(i))z"‘jz
i i

1 5 g
= | To= EJWZ mit J=3m (7 x 70)?
i

Tragheitsmoment (bzgl. der gegebenen Drehachse)

» kontinuierliche Massenverteilung: J = [ d®r p(F) (7i x F)2

29.04.2021 | Michael Buballa | 11



Rotationsenergie TECHNISCHE
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> keine Translation = T =T =3 270" =1
i

1 5 g
= | To= EJWZ mit J=3m (7 x 70)?
i

Tragheitsmoment (bzgl. der gegebenen Drehachse)
» kontinuierliche Massenverteilung: J = [ d®r p(F) (7i x F)2
» externe konservative Krafte — V()

= E=To+ V= du?+ V= JJg? + V(g) = const.

= 2=k /2(E- V)

29.04.2021 | Michael Buballa | 11
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> keine Translation = T»=T=) % F =3 3> m; (ﬁ x F(i))2w2
i i

1 5 g
= | To= EJWZ mit J=3m (7 x 70)?
i

Tragheitsmoment (bzgl. der gegebenen Drehachse)
» kontinuierliche Massenverteilung: J = [ d®r p(F) (7i x F)2
» externe konservative Krafte — V()

= E=To+ V= du?+ V= JJg? + V(g) = const.

= Ze ot [2E- Vi)
= )t =k [ g U
v vl = SE-V() 4

¥o
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0 s mr® = Smir® x (& x 70)
i
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=70 x mif Z mir D x (& x 70)

i

doppeltes Kreuzprodukt: & x (b x &) = b(3- &) — &(3 - b)
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=70 x mif Z mir D x (& x 70)

i

(o)
X
e}
I
o
QO
e}
\
ol
[\
RS>

doppeltes Kreuzprodukt: & x (
= L=Y"m (F(’)ZQ — (7. %) F(’))
i
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=70 x mif Z mir D x (& x 70)

i
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X
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I
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RS>

doppeltes Kreuzprodukt: & x (
= L=Y"m (F(’)ZQ — (7. %) F(’))
i

Listi.A. nicht parallel zu @& !
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=70 x mif Z mir D x (& x 70)

i
doppeltes Kreuzprodukt: & x (b x &) = b(3- &) — &(3 - b)
= L=Y"m (F(’)ZQ — (7. %) F(’))
i
T
Listi.A. nicht parallel zu @& !

= L andert wahrend der Rotation i.A. seine Richtung.
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=70 x mif Z mir D x (& x 70)

i
doppeltes Kreuzprodukt: & x (b x &) = b(3- &) — &(3 - b)
= [= Z m; (F(’)ch —(r% . Q) F(’))
' ) 1
Listi.A. nicht parallel zu ¢ !
= L andert wahrend der Rotation i.A. seine Richtung.

= Die Befestigung der Drehachse (bt i.A. ein Drehmoment aus.
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=70 x mif Z mir D x (& x 70)

i
doppeltes Kreuzprodukt: & x (b x &) = b(3- &) — &(3 - b)
= [= Z m; (F(’)ch — (7. %) F(’))
' ) 1
Listi.A. nicht parallel zu ¢ !
= [ andert wahrend der Rotation i.A. seine Richtung.
= Die Befestigung der Drehachse (bt i.A. ein Drehmoment aus.

(umgekehrt:
kein Drehmoment = L = const. & Drehachse &ndert sich, s. spater)
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» Drehimpulsanderung insgesamt: % = Ny, = STFU X Foy
RO - F0 R

> _'Z(’): LZwangskrafte, die die einzelnen Teilchen
in konstantem Abstand von der Drehachse halten

> I:'fr(gl .freie Krafte®, z.B. Schwerkraft
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» Drehimpulsénderung insgesamt: 4t = Ney = ) 70 x FY
1

RO~ FU R
. ,Zwangskréfte®, die die einzelnen Teilchen
in konstantem Abstand von der Drehachse halten

» FO. Jreie Krafte“, z.B. Schwerkraft

» Problem: F_z(i) nicht von vornherein bekannt (— Kap. 4, Lagrange-Mechanik)
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» Drehimpulsanderung insgesamt: % = Ny, = S PO x B
R =F 4
. ,Zwangskréfte®, die die einzelnen Teilchen
in konstantem Abstand von der Drehachse halten

Jfreie Krafte, z.B. Schwerkraft
» Problem: F_z(i) nicht von vornherein bekannt (— Kap. 4, Lagrange-Mechanik)
» Betrachte & = wé,

IEZ(') = Zentripetalkraft in Richtung Achse = —Fz(i)ép
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» Drehimpulsénderung insgesamt: 4t = Nex = SSF0) x B

R <R

. ,Zwangskréfte®, die die einzelnen Teilchen
in konstantem Abstand von der Drehachse halten

Jreie Krafte“, z.B. Schwerkraft

» Problem: F nicht von vornherein bekannt (— Kap. 4, Lagrange-Mechanik)
» Betrachte & = wé,
Fz = Zentripetalkraft in Richtung Achse = —F €,

= NP =FOx FiV = —pFD &, x 8, — z0F) &, x 8, = —z"F &,
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» Drehimpulsinderung insgesamt: 9L = N, = S PO x B

R <R

. ,Zwangskréfte®, die die einzelnen Teilchen
in konstantem Abstand von der Drehachse halten

Jreie Krafte“, z.B. Schwerkraft

» Problem: F nicht von vornherein bekannt (— Kap. 4, Lagrange-Mechanik)
» Betrachte & = wé,

IEZ(') = Zentripetalkraft in Richtung Achse = —Fz(i)ép
S N FO X B = p0FD 8 x &, — 20FO G, x 8, = —Z0F9 &,

= qz(") 1d = Nz= > Nz(i) 1 & keine Komponente in Achsenrichtung!
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— Betrachte nur die Komponente von Lin Achsenrichtung:
L,= L= > m; (F(’) X ?(’)) A=Y m (ﬁx ?(’)) 0
i i
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— Betrachte nur die Komponente von L in Achsenrichtung:
Ly=L f= Zm, ( X r()) ~H=Zm, (i x 70) 40
_Zml("x I )) . ((,D’XF(’))
= Z m; (i x 7' 02
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— Betrachte nur die Komponente von L in Achsenrichtung:
Ly=L f= Zm, ( X r()) ~H=Zm, (i x 70) 40
_Zml("x I )) . ((,D’XF(’))
= Z m; (i x 7' 02
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— Betrachte nur die Komponente von Lin Achsenrichtung:
Ly=L f= Zm, ( X r()) ~H=Zm, (i x 70) N4U
—Zm,(_'x FO) . (@ x 70)
= Z m; (i x 7' 02
-
= Jp = Nown = 32 (FO x FY)) 7 = > (70 x F9) -

i

3

Nur die Drehmomente durch die freien Krafte missen bertcksichtigt werden.
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