Physik 4

Die meisten Teile von Physik 1 - 4 (MB/Diplom) sind in Physik 1 und Physik 2 (MB/Bachelor)
eingegangen. Kapitel 2 von Physik 4 ist der Bachelor-Schere zum Opfer gefallen und findet sich hier:

o [Feldg]
o [Aufgabel
e [Anhang
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Felder

e |[Eigenschaften von Feldgrn
e [Elektromagnetische Felder
e (Gravitationsfelder




Eigenschaften von Feldern

e Feld:
O Zuordnung von Werten einer physikalischen Grof3e zu jedem Punkt des Raums
O zeitlich konstant (stationar) oder zeitabhangig
O skalar (Skalarfeld), vektoriell (Vektorfeld) oder héherer Ordnung (Tensorfeld)
O makroskopisch oder mikroskopisch
® Skalare Felder:
O Beispiele
® Temperaturverteilung in einem Koérper oder Raumvolumen
® Druckverteilung in einer Flissigkeit
® Dichte in einem inhomogenen Medium
O graphische Darstellung (vor allem bei 2d-Feldern)
® Werte durch Farbcodes
® Hohenlinien
e 3d-Darstellung (Wert als Hohe)
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e Vektorfelder:
O an jede Raumpunkt wird ein Vektor "angeheftet"
O Léange der Vektoren. zugehoriges Skalarfeld
O Beispiele
® Geschwindigkeitsfeld in einer Strémung
® clektrisches Feld um eine Ladungsverteilung
® Energiestromdichte einer Schallwelle
O graphische Darstellung
® geschickte Auswahl von Vektorpfeilen

o F[eldlinien

B

® Elektrische Leitfahigkeit in einem anisotropen Festkorper:
O elektrischer Widerstand R: bei angelegter Spannung U fliel3t Strom | gem&R Ohmschen
Gesetz

e |=U/R
O Widerstand eines Festkorpers in einer Richtung abhangig von




® Querschnittsflache A
® |dnge L
e spezifische Leitfahigkei (Stoffeigenschaft)
1L
o T kA
o elektrische Stromdicht
® | = Stromstarke/Querschnittsflache = I/A
® Richtung des Stromflusses (senkrecht zu A)
O elektrische FeldstarkE
® Zusammenhang mit Spannung am Widerstand der Lange L (homogener Kérper)
e E=-U/L
® Richtung des Widerstands (parallel zu L)
O Ohmsches Gesetz damit fur jeden Puhkies Festkorpers

o J(F) = w(Z)E(T)
O anisotroper Korper (z.B. Flussigkeitskristall)

® K je nach Richtung verschieden

® beschrieben durch Matri

® Ohmsches Gesetz damit Vektor = Matrix x Vektor
O inhomogener anisotroper Festkorper

® « hangt vort ab

® Beispiel fur Tensorfeld

® Veranschaulichung durch Ellipsen
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O |Aufgabe T



Elektromagnetische Felder

® Elektrostatisches Feld:
O auf Probeladung q wirkt Kraft & elektrisches Feld E mit
) F‘ZQ_E-
O elektrische Feldstarke E, Einheit Volt/Meter
F] N N Vv
° g C Az m
® |etzteres wegen
e UI=P=>VA=Nm/s
O Ursache des Feldes: andere Ladung
O elektrisches Feld einer einzelnen (Punkt-)Ladung Q (Coulomb)
® zeigt von der Ladung weg (Q > 0) oder zur Ladung hin (Q < 0)

® nimmt mit Quadrat des Abstands r ab
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O Dielektrizitatskonstantey zur Umrechnung der Einheiten
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O viele Punktladungen. Feldstarken addieren sich vektoriell
® Magnetostatisches Feld:
O auf bewegte Ladung g mit Geschwindigkeit v wirkt Kraft F (Lorentzkraftinagnetisches
Feld B mit

° F=yix B

O magnetische Induktion B, Einheit Tesla
Bl = b = G = i =

° glwg] Cm m

O Kraft auf stromdurchflossenen Draht




® gesamte bewegte Ladung g bei Stromstarke | im Draht der Lange L
L
=It=I—
[ 9 u
® gesamte Kraft F auf diese Ladungen daher
o F=ILxBE
Ursache des magnetischen Feldes: andere bewegte L&iG8t@ih 1)

o
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keine magnetischen Ladungen (Monopole) entdeckt (bisher?)
Magnetfeld eines kleinen stromdurchflossenen Leiters (Biot-Savart)
® ringférmig um den Leiter
e nimmt mit Quadrat des Abstands r ab

o O

i = 20 irx T
° A 2 7
O magnetische Feldkonstanig
& Vﬂ

pip = 1.257 - 10~
[

O langer Draht oder viele Leites Feldstarken addieren sich vektoriell
® Induktion:
O Experiment




® Magnet wird bewegt durch quadratische Leiterschleife
® _. Magnetfeld B innerhalb der Schleife &ndert sich
® Beobachtung: Voltmeter zeigt SpannungdJan (induzierte Spannung) mit

aB
I, =P
ind At
O magnetischer Flusg,
® gesamtes Magnetfeld durch eine Flache A

® in Formeln

o, = f FdA
(] A
® bei raumlich nahezu konstantem B einfach

o b, =BA
O induzierte Spannung damit
dd,,
At

Ursache der Spannung = elektrisches Feld l&angs der Leiterschleife
GroRRe der Spannung: Feldstarke "langs der Schleife"

Uig = f Bdl’
(] L

e Zeitveranderliche elektrische und magnetische Felder:
o Induktion - zeitliche Anderung eines Magnetfelds erzeugt ein elektrisches Feld
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o umgekehrt gilt: zeitliche Anderung eines elektrischen Felds erzeugt ein Magnetfeld

O Beispiel: Aufladung eines Kondensators
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O E und B sind eng verknupft (elektromagnetisches Feld)
O Zusammenhang mit Ladungen und Strémen



bewegte Ladungen erzeugen elektromagnetische Felder
elektromagnetische Felder erzeugen KrafteRewegung) auf Ladungen
komplizierte Rickkopplung
® j.a. sehr schwer zu I6sen

e Elektromagnetische Wellen:

O geeignet bewegte Ladungen (z.B. Hertzscher Dipol) strahlen e.m. Felder als Wellen ab

O Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢

o E undE stehen senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung (Transversalwellen) und aufeinander
E

a1/

O Zusammenhang zwischen E und B in der Welle

E —
e B °
O Intensitat | der Welle = mittlere Energiestromdichte bei Amplitudgruid By
I= LE}}B{}
° 24in
e Aufgaben:
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Gravitationsfelder

® Massenanziehungskraft nach Newton:
O bei zwei Massen m, M im Abstand r

O Gravitationskonstantg= 6.673 - 16 m3/(kg %)
O potentielle Energie im Gravitationsfeld
mM
o V) =—r—
O Sichtweise
® Masse M erzeugt Gravitationsfeld G mit Potential
e U=V/m
® Masse m erfahrt Kraft F = m G aufgrund des Feldes
e Situation ist symmetrisch (auch m hat ein Feld...)
® Keplersche Gesetze:
O von Kepler aus Beobachtung vor allem der Marsbhewegung gewonnen
O beschreiben Bewegung von Kdrpern (Planeten) im Gravitationsfeld
e K1: Bahn ist Ellipse, Sonne in einem Brennpunkt

an
|/

e K2: Strahl von Sonne zum Planeten Uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen

® K3: Verhaltnis von dritter Potenz der grof3en Halbachse zu Quadrat der Umlaufzeit fur
alle Planeten gleich
03

— = ¢onst
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O von Newton aus Massenanziehungsgesetz hergeleitet
® Ableitung von K3 fir Kreisbahnen:
O auf Kreisbahn Kraftegleichgewicht zwischen Anziehungskraft und Zentrifugalkraft



r r2
= P = ﬂ
° a
O Zusammenhang zwischen Bahngeschwindigkeit v und Umlaufszeit T
_ 2mr
e 'T T
O Einsetzen liefert K3 incl. Wert der Konstanten
P 4M
o T2 4r2

O gilt auch fur Ellipsenbahnen mit r = a (groRe Halbachse)
® Probleme mit Gravitationsfeld:
Feld ist statisch ("unendliche Ausbreitungsgeschwindigkeit™)
O verletzt spezielle Relativitatstheorie
O Gleichheit von schwerer und trédger Masse ist Zufall
O Periheldrehung des Merkur unverstanden

o
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O Nachfolger: Allgemeine Relativitatstheorie
e Agquivalenzprinzip:
O Vorgénge in beschleunigten Bezugssystemen und in Gravitationsfeldern sind aquivalent
(d.h. durch Messung nicht zu unterscheiden).
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O Aquivalenz von trager und schwerer Masse klar (besser: in die Theorie eingebaut)
O in Gravitationsfeldern frei fallende Systeme sind Inertialsysteme

11



o Aquivalenzprinzip gilt nur lokal (fur kleine Abstande)

I

e Uhren im Gravitationsfeld:
O System 1
e zwei Uhren A, B in einem beschleunigten Aufzug
e fliegen an (ruhender) Uhr C vorbei
® B kommt mit Geschwindigkeity an C vorbei
[ ]

A kommt mit groRerer Geschwindigkeigvan C vorbei
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[

O Zeitmessungen in g, Tg, Tc nach spezieller Relativitatstheorie

1)2
Ty = T01/1—§B
“ (.2

212
TA = T(} 1-— e
(] b

o fir kleine Geschwindigkeiten gilt naherungsweise durch Entwickeln

w2
L ek SO
TA 1}i 2(32
o =
O System 2

e Uhren A und B ruhen in verschiedenen Hohen im Gravitationsfeld
e Uhr C fallt frei vorbei
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B (L) l

AU
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o

O Fallgeschwindigkeit von C bei A und B aus Energieerhaltung

1
imv2+V(:::) = const.

1% — v Viza) —Viz
Lo 25T = eV o gy v = -av
O Aquivalenz von System 1 und System.2

vh — vy
Ts = (]_-I— 9.2 )TA

AU
. =)
O Zeitim starkeren Gravitationsfeld ("unten") vergeht langsamer
Langen im Gravitationsfeld:
O Malstabe schrumpfen im Gravitationspoterildigemar’

®

2
O etwa bei Ausmessung der Sonnenumgebung

O Ergebnis
e Umfang wie immer (Gravitation klein)
® Durchmesser grof3er (Mal3stébe sind geschrumpft)
® _. Umfang/Durchmesser kleiner ats



O &quivalente Interpretation
® Malstabe sind (per Definition) gleich lang
® Geometrie des Raums durch Gravitation verandert
® Raum ist "gekrimmt" (nichteuklidisch)

® Schwarze Lécher:
O sehr groR3e Massen in sehr kleinem Volumen
O unterhalb eines bestimmten Abstands (Schwarzschildradius) Sturz ins Zentrum
unausweichlich
O entstehen (u.a.?) bei Zusammenbruch grol3er Sterne (Supernovae)
O Raum und Zeit extrem stark gekrimmtbizarre unanschauliche Effekte
® Bestimmung des Schwarzschildradius:
O né&herungsweise, nichtrelativistisch
O Fluchtgeschwindigkeit ¥ bei Masse M und Abstand< kinetische Energie gerade so grof3,
um Gravitationsenergie zu Uberwinden

1 Mm
M = 1
24
= Up = ’Y
° r
O Schwarzschildradius R, weng\= ¢ -
2vM
° k= 2

O erstaunlicherweise Ergebnis exakt
O Dbei fast allen Objekten tatsachlicher Radius r wesentlich groR3er als R
O fir Sonne etwa 3 km

® Gravitationswellen:
O bei Bewegung von Massen abgestrahlte Wellen des Gravitationsfeldes
O abgestrahlte Leistung einer Masse m auf Kreisbahn r mit Kreisfrequenz

P = 1m""’mzs'*“

° D
O indirekter Nachweis

® enge Umkreisung zweier Neutronensterne (Doppelpulsar PSR 1913-16)

® _ Energieverlust durch Abstrahlung von Gravitationswellen

® _ Abstand verringert sich

® _ Umlaufzeit nimmt ab

® Nachweis durch Hulse/Taylqr (Physik-Nobelpreis 1993)
O direkter Nachweis sehr schwierig

14


http://www.nobel.se/physics/laureates/1993/index.html

Gravitationswelle- Verzerrung der Raum-Zeit-Struktur
Abstande von Mal3stdben &ndern sich
relative Langenanderungen im Bereich?P0
entspricht etwa Atomdurchmesser zu Abstand Erde-Sonne
® Messungen Uber Laser-Interferometrie in Vorbereitung
e Aufgaben:
o
o
o
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Aufgabe 7

® Ein homogener, aber anisotroper Festkorper habe die konstante spezifische Leitfahigkeit

2.5385  0.5500  0.2066 1
k= | 0.5500 2.3445 —0.2462 -1029—
0.2066 —0.2462 1.1170 m

e}
® Wie grol3 ist der Strom I, wenn an die Stirnflachen eine Spannung U angelegt wird?
L
i '« A
Tiz : B - -«
X !
o i - /’T
J---;-/-_?- ---------------
(|
|
u
o \Werte:
O L=12cm
o A=8cn?
o U=45V

e [L6sung
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Aufgabe 8

® Der berihmte Erfinder Alfred E. Zweiholz will Energie aus dem Erdmagnetfeld gewinnen. Dazu
baut er eine Leiterschleife, die senkrecht zu den Magnetfeldlinien rotiert. Wie grof} ist die
induzierte Spannung in der Schleife?
o Werte:
O Flache der Schleife A =1
O Drehzahl der Schleife n = 3600 Upm
o Erdmagnetfeld B=2.8 - 10T

e [L6sung
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Aufgabe 9

® Ein Handy strahle Radiowellen von insgesamt 1 W ab. Wie grol} ist die elektrische Feldstarke in
5 cm Entfernung, wenn man eine gleichmafige (kugelformige) Abstrahlung der Wellen

annimmt?

® [Losung
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Aufgabe 10

® Die Umlaufzeit des Jupiters um die Sonne betragt 11.80 Jahre. Wie grol3 ist sein Abstand zur
Sonne in Astronomischen Einheiten?
® Hinweise:
O Eine Astronomische Einheit ist der mittlere Abstand der Erde zur Sonne.
O Vernachlassigen Sie die (kleinen) Exzentritaten von Erd- und Jupiterbahn.

e [L6sung
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Aufgabe 11

® Im Zentrum der Milchstral3e wird ein Schwarzes Loch mit mehreren Millionen Sonnenmassen
vermutet. Wie grold ware sein Radius bei einer Masse von 5 Millionen Sonnenmassen? Geben Sie

den Wert auch in Astronomischen Einheiten an.

e Werte:
O Masse der Sonne g+ 1.989 - 180 kg

o Astronomische Einheit 1 AE = 1.496 -8.@m;
® [Losung
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Aufgabe 12

® Wie grol} ist die Leistung der auf einer Kreisbahn abgestrahlten Gravitationswellen
1. fur die Bewegung der Erde um die Sonne,
2. fur einen Neutronenstern von 1.3 Sonnenmassen, der ein Schwarzes Loch von 5
Sonnenmassen im Abstand von 0.1 AE umkreist?
3. Wie stark nimmt die Umlaufzeit des Neutronensterns in einem Jahr zu?
4. Nebenbei: Wie grol ist der Radius des Schwarzen Lochs?
® Hinweis:
O Nehmen Sie fiir das Gravitationsfeld naherungsweise ein Newtonsches Potential an und
betrachten Sie die Gesamtenergie des Neutronensterns nichtrelativistisch.
® \Werte:
O Masse der Erde p=5.973 - 18* kg

O Masse der Sonne &= 1.989 - 18° kg
O Astronomische Einheit 1 AE = 1.496 -8Rm
® [LGsung
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Anhang

o [Literatul
o [pes
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Applets

e Vektorfelder
® Feld eines elektrischen Dipols

25



Vektorfelder

Wekiorfeld:

i Punktladung

2 stromdurchflossener Draht

i) ebene transversale Welle

) ebene longitudinale Wwelle

) ebene Spin-ielle

i) konstantes Yektorfeld

[¥l zeige Absolutiwerte

Wy = [0.0952

M=loi67 |
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Feld eines elektrischen Dipols

q=|1.0E-10 C

d=|(1.000 m

Darstellung der Feldstirke
[w] Betrag als Farbcode

[¥] Wektaor als Pleile

[w] Schnittlinien

¥ =|-0.25581| m

y = 01395 | m

Feldstdrke entlang der Schnittlinien

[w] haorizantal

[¥] wertikal
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LOsung von Aufgabe 7

e FeldstarkeZ zeigt nur in x-Richtung, also

37.5
E’:( 0);
° 0

® Stromdichte daher

9519
j= (2062) %
o 775

e Strom | durch die Querschnittsflache A kommt nur vgrAnteil, also
O l=jyA=7615A
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Losung von Aufgabe 8

® Die Schleife dreht sich mit
O w=2m1mn=377.01/s
® Der Winkelg zwischen der Flachennormalen und dem Magnetfeld andert sich geman

o @t) =wt
e Der magnetische Fluss,, betragt dann

o Pm= BA=BaA cos(wt)
e Die induzierte Spannung ergibt sich aus der Anderung des Flusses zu

4% )
Uina = 5 = B Aw sin{wt)
=: UD sin (L'.u't)

O

® mit
o Up=0.0106 V
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LOsung von Aufgabe 9

® Die Energie verteilt sich gleichmafig auf die Kugeloberflache, daher

r W
= =31.83 —
o) 4qrr2 31.83 m?
® Die Starke des Magnetfelds in einer elektromagnetischen Welle war
E
B=—
o} ¢

® also ist die Intensitat

I= iEan — E2
o 21 o0

e Die Amplitude der elektrischen Feldstarke betragt also

v
 Bi= o 2pacl = 154.9
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Losung von Aufgabe 10

® Nach dem 3. Keplerschen Gesetz gilt
TS o_ TE
o TE
TJ)§
= = —
o TF e (TE
e Die Umlaufzeit der Erde betragt bekanntlich 1 Jahr, daher folgt
o 77 =11805-1AF = 5.183AF
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LOsung von Aufgabe 11

® Der Radius eines Schwarzen Lochs ist sein Schwarzschildradius. Mit den angegebenen Werten
erhalt man

0 R=14.7 - 16 km = 0.0986 AE
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LOsung von Aufgabe 12

1. abgestrahlte Leistung fiir Erdbahn:
® Aus der Umlaufzeit von einem Jahr erhélt man 210T und daher als durch
Gravitationswellen abgestrahlte Leistung
T 6,24
o P = FW MErE = 30.01W
2. abgestrahlte Leistung fur Neutronenstern:
® Fir den Neutronenstern bestimmt man zunachst die Umlaufzeit aus dem 3. Keplerschen
Gesetz (seine naherungsweise Gliltigkeit angenommen) zu

3

T = 91 . —— — 1967.356493 g
o ’}'MLmh

® entsprechend einer Bahngeschwindigkeit
O v=2rrN/T=0.50%c
e Damit bestimmt man wie in a. die abgestrahlte Leistung zu
0 P=2.208-18 W=2454 . 18! kg/s
3. Zunahme der Umlaufzeit:
® Die potentielle Energie des Gravitationsfelds ist (nichtrelativistisch)
V('r) _ TN Lach

N
e Mit Hilfe der Bahngeschwindigkeit nach 3. Kepler

_2mr [YMpo
0 = =
o T Ta

e erhalt man die kinetische Energie (ebenfalls nichtrelativistisch)
1 1 mym
Ekin = _mvz = _TM
e} 2 2 Ty

® Die Gesamtenergie betragt somit zunéachst

1 o
E = By + V(1) = — oy Nk _ 9 860102 ]
o 2 N

e Aufgrund der Gravitationsstrahlung hat das System nach einem Jahr die Energie
O AE=P1Jahr=6.971-30J

e verloren, wodurch der Bahnradius abgenommen hat aug(&@itStellen rechnen!)

o — _LymNmLam

o 2' F—AF

e Mit 3. Kepler erhalt man die neue Umlaufzeit
O Tpey=1267.356030 s

e also eine relative Zunahme um 3.65 710

4. Gro6RRe des Schwarzen Lochs:

® Aus der Formel fir den Schwarzschildradius erhalt man

O Rioch = 14.74 km

e der Neutronenstern liegt also noch weit auRerhalb des Schwarzen Lochs.

= 2.9999992687 - 10°m
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