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Torsionswaage, mit der Cavendish 1798 die Gravitationskonstante bestimmte. Zwei kleine runde Korper sind in einem
Gehiuse (A-B-C-D-E-F) an den Enden eines Biigels befestigt, der an einem Torsionsdraht (I-g) hingt. Sie erfahren
Anziehungskrifte durch die beiden groBen Korper (W), die an einem Biigel (rPr) schwenkbar gelagert sind. Die Drehung
der Torsionswaage wird mit Hilfe von MeBfernrohren registriert.

Aus: Phil. Trans. Part I, 526 (1798); siehe auch Kap. 13.1.2; Bibliothek Deutsches Museum, Miinchen.




Grundbegriffe der Kinematik

In der Kinematik wird die Bewegung von Korpern beschrieben, ohne auf
die Ursachen der Bewegungen (Krifte, Drehmomente, StoBe) und die Ei-
genschaften der Korper (Masse, Tragheitsmoment, Verformbarkeit) nidher
einzugehen. Die Beschreibung der Bewegung erfolgt durch Angabe einer
Weg-Zeit-Funktion:

s = 5(1).

Dazu bedarf es der Definition der GrundgroBen Linge § und Zeit t.

1.1 Zeit

Den Begriff der Zeit verbinden wir mit f\nderungen der Natur um uns herum.
Zur Definition der Zeiteinheit sind vornehmlich periodisch wiederkehrende
Vorginge z.B. Schwingungen makroskopischer und mikroskopischer Korper
geeignet (Pendel, Atome, Rotation der Erde um ihre Achse, Umlauf der
Erde um die Sonne). Am augenfilligsten ist die periodische Wiederkehr von
Tag und Nacht.

(a) Astronomische Definition der Zeiteinheit

Die Einheit der Zeit im SI-System (Internationales Einheitensystem) ist die
Sekunde (1's). GroBere, vor allem im taglichen Leben verwendete Einheiten
sind:

1 Minute = 1 min = 60's,

1 Stunde = 1h =3600s,

1 Tag =1d=24h=_86400s,
l1Jahr =1a.

In der Astronomie unterscheidet man zwischen einem Sterntag und einem
Sonnentag. 1 Sterntag ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Durchgéngen eines Sterns durch den Zenit (366,25 Sterntage pro Jahr).
1 Sonnentag ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen
der Sonne durch ihren Kulminationspunkt (365,25 Sonnentage pro Jahr).
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4 Kapitel 1: Grundbegriffe der Kinematik
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Fig. 1.1: Die unterschiedliche Lange von Stern-
und Sonnentag erklart sich durch den Umlauf
der Erde um die Sonne.
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Fig. 1.2: Zeitlicher Verlauf eines periodischen
Vorgangs

Bei der exakten Festlegung der Zeiteinheit hat man die jahreszeitlichen
Schwankungen den Erdrotation durch teilweises Schmelzen der Polkappen
und die damit verbundene Massenverlagerung sowie die kontinuierliche Ab-
nahme der Rotationsgeschwindigkeit durch die Gezeitenreibung zu beriick-

sichtigen:
1s = (1/86400) x mittlerer Sonnentag,

oder genauer
1s = (1/31556925,9747) x tropisches Jahr 1900.

Ein tropisches Jahr' ist urspriinglich die Zeit zwischen zwei Sonnenwenden,
heute die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen der Sonne
durch den Friihlingspunkt. Diese Zeiteinheit ist mit astronomischen Mit-
teln stets exakt reproduzierbar und auf alle friiheren oder spiteren Jahre
umrechenbar. Trotzdem ist man 1967 wegen leichterer Reproduzier- und
Anwendbarkeit zu einem mikroskopischen (atomaren) Standard iibergegan-

gen.

(b) Mikroskopische Definition der Zeiteinheit

Hierzu verwendet man einen atomaren Ubergang, dessen Frequenz bzw. des-
sen Periodendauer man moglichst genau messen kann. Zeit- und Frequenz-
messungen sind einander dquivalent. Betrachten Sie z.B. einen beliebigen
periodischen Vorgang (Fig. 1.2). Man definiert:

S Zahl der Perioden 1
q Zeitintervall ~ Periodendauer
n 1
e l.
VSR T (L1)
Einheit: 1 Hertz = 1 Hz = 1/s.

Spiter wird sehr oft die Kreisfrequenz @ = 2mv verwendet; sie besitzt die
Einheit 1/s. 1967 wurde — selbstverstdndlich in Ubereinstimmung mit der
astronomischen Definition festgelegt:

Eine Sekunde ist das 9192631 770-fache der Periodendauer
der dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstruktur-
niveaus des Grundzustands des Atoms '**Cs entsprechenden
Strahlung.

Anders ausgedriickt: Der Ubergang am Cisiumatom besitzt eine Frequenz
von v = 9,192 631 770 GHz. In diesem Bereich lassen sich Frequenzvergleiche
mit besonders hoher Genauigkeit durchfiihren. Die Zeiteinheit Sekunde ist
damit auf eine Relativgenauigkeit von 2 - 101 festgelegt. Vergleichen Sie
damit: Die maximalen Jahresschwankungen der Erdrotation betragen ca.
2 ms, entsprechend einer relativen Schwankung von ca. 2+ 10-%; die mittlere
Periodenzunahme der Erdrotation betragt in 100 Jahren ca. 1,5 ms.

! tropos griech. Wende
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Kapitel 1: Grundbegriffe der Kinematik 5
Tab. 1.1: ZeitmeBinstrumente

ZeitmeBinstrumente rel. Ganggenauigkeit At/t

Unruh-Uhr, gewohnliche Pendeluhr | 10~2

Quarz-Armbanduhr 10-° (einige s pro a)

Pendeluhr (temperaturstabilisiert) 108

Quarzuhr 10-10

Wasserstoff-Atomuhr 10-12

Cs-Atomuhr (kurzzeitig) 10-183-10-1

N

Die Genauigkeit der Uhren steigt mit der Frequenz des verwendeten periodi- No

schen Vorgangs: Kleinere Periodendauer entspricht feinerer Zeiteinteilung.

Ein praktisches Instrument zum Frequenzvergleich ist das Stroboskop: Es
werden mit genau einstellbarer Frequenz Lichtblitze ausgesendet. Peri- No/2
odisch sich bewegende Maschinenteile (Drehscheiben, Schwungrider etc.) Nole
scheinen — in dem Blitzlicht betrachtet — still zu stehen, wenn ihre Fre- |
quenz mit der eingestellten Frequenz iibereinstimmt. Neben periodischen . E

Vorgingen werden — allerdings mit wesentlich geringerer MeBgenauigkeit 0 Tz T =
- au::h Fluﬂvgrgange (Belsplelz Sandth u.d.) und quaszkonttngzerhc_he Figi 13" Exponsntieller ZesTall einer radicakti-
Vorgange (radioaktive Zerfdlle) zur Zeitmessung verwendet. Radioaktive | T D R T e e
Zerfalle folgen einem exponentiellen Zeitgesetz. Die Zahl N der radioakti- 1 st die Zeit, in der die Zahl der Kerne auf 1/e
ven Kerne einer Probe mit urspriinglich Ny Kernen nimmt mit einer fiir den  des Anfangswerts abnimmt. Als Halbwertszeit

fo i

Kern charakteristischen Zeitkonstanten t ab gemiB Ty =1:1n2 = 0693 -t bezeichnet man die
Zeit, nach der die Hilfte der Ausgangssubstanz
N(t) = No-e™". (1.2)  zerfallen ist.
Beispiele:

(@) Uran-Uhr. 2*U zerfillt mit T, = 4,5- 10° a und geht dabei (nach
weiteren Zerfdllen) letztlich in Blei iiber. Die Messung des Uran-Blei-
Konzentrationsverhiltnisses 148t das Alter von Gesteinsproben bestimmen.
Hierdurch sind auch Riickschliisse auf das Erdalter moglich (ca. 10° a).

(b) "“C-Altersbestimmung von abgestorbener, einst lebender Materie (HOl-
zer, Knochen). Durch Einwirkung der Hohenstrahlung bildet sich aus
Stickstoff das radioaktive Nuklid *C; dieses gelangt iiber die Bildung von
CO, durch die Photosynthese in die Pflanzen und damit in alle Lebewesen

Tab. 1.2: Beispiele fiir Zeiten

Erdalter 1,210 s
Alter der Cheopspyramide 1,510 s
Menschenalter 2:107 s
1 Jahr 3,1:107 s
1 Tag 8,6:10%s
Mittlere Lebensdauer des freien Neutrons 7-10%s
Periodendauer des Kammertons a 2,3:107%s
Typische Periode einer Molekiilrotation ~ 110725
Periodendauer einer Lichtwelle ~1:1075s
Periodendauer eines 1 MeV-y-Strahls ~ 41072 s
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und wird wihrend des Lebens durch den Stoffwechsel in einer Gleichge-
wichtskonzentration eingebaut. Mit dem Absterben endet der Stoffwechsel-
vorgang; das radioaktive *C geht durch B-Zerfall mit einer Halbwertszeit
von T, = 5570 a in "N iiber. Die Messung der Restkonzentration (Rest-
aktivit4t) erlaubt Altersbestimmungen bis ca. 10T/, = 50000 a.

1.2 Lénge

Die Einheit der Linge ist das Meter (1 m, Internationale Meterkonven-
tion von 1889). Sie wurde zunichst als der 10-millionste Teil des (un-
genau vermessenen) Erdquadranten (Meridian durch Paris) festgelegt und
durch einen Standard aus Platin-Iridium-Legierung verkorpert (internatio-
naler Meterprototyp). Die relative Genauigkeit war auf 10~° begrenzt; die
Lingeneinheit war damit auf 10-¢ m festgelegt. Gesteigerte Genauigkeitsan-
forderungen fiihrten 1960 zur Einheitenfestlegung mit Hilfe der Wellenldange
einer ,,scharfen Spektrallinie®:

Ein Meter ist das 1650763,73-fache der Wellenlinge der
vom Atom des Nuklids *Kr beim Ubergang vom Zustand
5ds zum Zustand 2pyo ausgesandten, sich im Vakuum
ausbreitenden Strahlung.

Oder
1 m = 1650763,73 - A(**Kr)
A(**Kr) = 605,78022510 - 10~’ m (Kryptonorange).

Apparate, mit denen Langen direkt in Lichtwellenldngen gemessen werden
konnen, heiBen Interferometer (siehe Optik). Die relative Genauigkeit dieser
Festlegung betragt etwa 10-8. Mit stabilisierten Lasern (z.B. He-Ne-Lasern)
1iBt sich diese Genauigkeit auf einige 10~ steigern. Das entspricht einer
absoluten Genauigkeit von rund 1 mm auf die Entfernung Berlin—Stuttgart!
Trotzdem geniigt diese Genauigkeit fiir heutige meBtechnische Anforderun-
gen nicht. Die wesentlich hSheren Genauigkeiten bei der Festlegung und
Messung von Zeiten legen nahe, Lingen- und Zeit-Standard miteinander zu
verkniipfen. Dies geschieht iiber die Lichtgeschwindigkeit c. Sie ist die am
genauesten direkt meBbare Naturkonstante:

¢ =299792458 + 0,6 m/s (Terrien 1974)

Man erhilt sie — nach ¢ = 4-v — aus der gleichzeitigen Messung einer
Frequenz v und einer Wellenliinge A, wobei letztere die relative Gesamt-
MeBgenauigkeit von 4 - 10~° bestimmt. Die Frequenzmessung ist etwa
um den Faktor 10 genauer. Am 20. Oktober 1983 hat die internationale
Kommission fiir MaBe und Gewichte daher festgelegt:

Ein Meter ist die Strecke, die das Licht im Vakuum in der
Zeit 1/299 792458 s zuriicklegt. .

i
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Damit ist die Lichtgeschwindigkeit keine MeBgroBe mehr. Sie betrigt exakt

¢ =299792458 m/s.

Die Genauigkeit von Lingenmessungen ist damit exakt gleich der von
Zeitmessungen.

Kiinftig konnte man auf die Einheit Meter ganz verzichten und Entfernungen statt-
dessen in Lichtsekunden (Ls) messen:

1 Ls ~ 300000 km,

1 nLs (Nanolichtsekunde) = 29,979 cm =~ 30 cm.
Das entspricht recht genau der auch heute noch in den USA iiblichen Langeneinheit
FuB: 1 ft = 1 foot = 30,48 cm. Dies demonstriert die immer wieder (vor allem von
Amerikanern) proklamierte ,,Naturgegebenheit“(!) dieser Einheit. Man sollte diese
Einheit um ca. 1,5 % korrigieren und in ,,NeufuB (Nft)* umbenennen:

1 Nft = 1 nLs = 29,979 cm.

Kleinere und groBere Lingeneinheiten erhilt man im SI-System durch die
Verwendung von ,,Vorsdtzen®:

lkm =10'm (kilo)
lecm =102 m  (zenti)
Ilmm=10"m (milli)
luym =10°m (mikro)
Inm =10°m (nano)
lpm =102 m (pico)
1fm =10 m (femto)

In verschiedenen Gebieten der Physik gebriuchliche, nicht metrische Langen-
einheiten sind:
1 Angstrom = 1A = 107°m
1 Lichtjahr = 1Lj = 9,465 10" m
l1Parsec = 1pc=3-10"m

(Atom- und Festkorperphysik)?
(Astronomie)

1 Lichtjahr ist die Strecke, die das Licht in 1 Jahr zuriicklegt:

1Lj=2998 108 m/s x 36525d/a x 24 h/d x 3600s/h = 9,46 - 105 m.

1 Parsec (1 pc = 1 Parallaxensekunde) ist die Entfernung, von der aus

der Erdbahnhalbmesser unter dem Winkel von 1 Bogensekunde gesehen wird.

Bei Lingenmessungen unterscheidet man zwischen direkten (unmittelbarer
Vergleich mit MaBstiben) und indirekten Methoden (Laufzeitmessungen,
trigonometrische Methoden).

2 Anders Jonas Angstrom 1814-1874

Erde
) oz
1.49:10" m / (Es——
' 1 H Fixstern
\, Sonne

~
~——

+1pc =3086-10°m —=

Fig. 1.4: Zur Definition von 1 pc = 1 Parsec
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Fig. 1.5: Zur trigonometrischen

Léangenmessung
E [ <+~~~ v

F!g 1.6: Zur Puls-Laufzeitmethode der
Langenmessung

Tab. 1.3: MeBinstrumente zur direkten Ldngenmessung

MeBinstument Genauigkeit
Meterstab (,,Zollstock®) 1 mm
Schieblehre 1/10 mm
Mikrometerschraube, MeBuhr 1/100 mm
EndmaBe 1 ym
MeBmikroskope, Interferometer | 10 nm

Bei den indirekten Methoden fihrt man die Laingenmessung auf Winkel- oder
Zeitmessungen zuriick.

Trigonometrische Lingenmessung:

Mit Hilfe der sehr genau vermessenen Basislange b und durch Messung der
beiden Winkel « und g ergibt sich z.B.

sin f§

Laufzeitmethoden:

Ein Strahlungspuls wird von einem Sender S ausgesendet, vom Objekt P
reflektiert und wieder von einem Empfanger E aufgefangen. Seine Laufzeit ¢
wird gemessen, seine Ausbreitungsgeschwindigkeit v muB sehr genau bekannt
sein. Die Linge [ ergibt sich dann zu

I== vt (1.4)

N —

Beispiele:

e Echolot (Schallpuls) v =343 m/s (Luft), v = 1531 m/s (Seewasser),
e Radar (Radiopuls) v =310 m/s,

e Lidar (Lichtpuls) v=3-10°m/s.

Tab. 1.4: Beispiele fir Lingen

Distanz zu den entferntesten beobachtbaren Galaxien | ~ 1-10¥ m
Entfernung zum Andromeda-Nebel 2:102 m
Entfernung zum néchsten Fixstern (x-Centauri) 4-10' m
Entfernung Erde-Sonne 1,510 m
Durchmesser der Sonne 1,4:10° m
Entfernung Erde-Mond 3,8:108 m
Durchmesser der Erde 1,3-10" m
Wellenldnge des sichtbaren Lichts 510" m
Atomabstdnde im Kristall 510~1%m
Durchmesser eines Atoms 3-1071°m
Durchmesser eines Atomkerns 3-107 m
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Kapitel 1: Grundbegriffe der Kinematik 9
1.3 Winkel
Winkel werden im GradmaB, physikalisch jedoch bevorzugt im Bogenmal3
angegeben. Beides sind keine echten physikalischen MaBeinheiten, sondern
Bruchteile oder Relativwerte.
Ebener Winkel:
1 Grad = 1° = 1/360 des Vollkreises
1° = 60’ (Winkelminuten) = 3600” (Winkelsekunden).
Winkel im Bogenmaf3 = Bogenlinge im Einheitskreis b
£o\
b
o= - (1.5)
r
,Einheit*: 1 Radiant = 1rad = 1m/1 m
Winkel des Vollkreises: 21 = 360°
Umrechnung: 1 rad = 360°/21 = 57,3° Fig. 1.7: Die Linge des Bogens im Einheits-
: kreis ist ein MaB fiir den Winkel.

Riumlicher Winkel Q:

Als Raumwinkel definiert man in Analogie zum ebenen Winkel:

Raumwinkel = Ausschnittsfliche auf der Einheitskugel

Kalottenfliche in m?2
Radius?® in m?

Raumwinkel =

»Einheit*: 1 Steradiant = 1 sterad = 1 sr
Gesamtraumwinkel: 4mr?/r2 = 4

Fig. 1.8: Zur Definition des Raumwinkels

Der Raumwinkel Q ist nicht zu verwechseln mit dem Offnungswinkel ¢ des
zugehorigen Kreiskegels. Es gilt die Umrechnung:

Q=2n- [1 — cos(<p/2)] 3 1 sterad entspricht ¢ = 65,54°.
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