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Harmonische Schwingung

* Die Differentialgleichung (DGL) fiir eine
harmonische Schwingung lautet (Riickstellkraft
durch Feder ist gegeben durch F=-D x):

y(t)

T = Schwingungsdauer
% : A R D
yﬂ;Amplitude — X —|— w0$ — O’ wo = :|: E

t = Zeil

* Man 16st die DGL mit einem Ansatz:
B = A"
* eingesetzt lautet die charakteristische Gleichung;:
(o = e =10

* somit folgt als Losung: .
r(t) = Ae*°" + Aje™*wo?

* mit den Randbedingungen x(t=0)=xo, dx/dt(t=0)=0
x(t) = xg coswyt
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Gedampfte Schwingung |

+ Differentialgleichung (DGL) der gedampften Schwingung:
08 i s D=
P4+ yr 4wy =0

N + Man 16st die DGL mit einem Ansatz: Z(t) = At
| = £(t) = iwAe™* = jwz
e ZC(t) _ (Z-w)QAeiwt l* _wa

+ eingesetzt ergibt das die charakteristisc ichung:
W +iywr —w? =0 = w0 = iy/2 £y /wd — 2 /4 =iv/2+ D

* Die allgemeine Losung lautet dann:

underdamped simple harmonic motion

(B - 4w < 0) x(t) = o (A A | e_“"t)
.8)=(1.0 * Als Randbedingungen nimmt man: x(t=0)=xo, dx/dt(t=0)=0
0.6 )\ 0.1
AN *  Ftir schwache Dampfung (y<2wo) lautet die Lésung;:
‘ 0 A5 20 30 z(t) = zge 1/ (COS it + - sin wt)
g G 2w
P =03 w, =04
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Gedampfte Schwingung |
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Gedampfte Schwingung 11

critically damped simple harmonic motion

B =2w,) * Die beiden anderen Grenzfille sind der
s Q. aperiodische Grenzfall und der Kriechfall
Reie (509 * Der aperiodischer Grenzfall (y=2wo) hat die
14 Ldsung: e
S x(t) = zo(1 + wot)e™™°
- s, * Der Kriechfall (y>2wo) hat die Losung;:

/)) = “: Wwp = () ]<'

aperiodischer Grenzfall

overdamped simple harmonic motion
l/f' - 4wp- > 0)

lg
.8\ \, (0. 1)
\ .
(0.5.0.5)
» \ -
« 2 N\ ———

'~.\ - =N § B
\‘.

N (A.B)=(1,0)

= 10 15 20

B =0.3, wy=0075

Kriechfall

ZIJ(t) 2 @8—7/275 g o 8\/72/4—w8t
2 V74— Wi

_|_ 1 adw /y 6—\/’)/2/4—wgt
V724 — W
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Saha-Gleichung |

+ Ableitung mit Hilfe der Boltzmann-Gleichung; oberes Niveau ist jetzt ein 2-Teilchen-
Zustand (lon + freies Elektron)

Energie: E =Eim + p’ / 2m_  p=electron momentum)

Statistisches Gewicht: & =g, *G(P) Gewicht des I%ns x Gewicht des freien Elektrons

: . . — | ol
Eingesetzt in Boltzmann-Gleichung n; = g;€e T, d.h.:
nup (p) i gqu(p) e—(Eion+p2/2me—Elow)/kT
nlow glow

® nup g up

n low g low

Statistisches Gewicht des freien Elektrons = Anzahl der verfugbaren Zustande im
Geschwindigkeits- bzw. Impulsintervall [p, p+dp] (Pauli-Prinzip):

00

o~ Ew=Eiow ) /KT f G( p)e‘pz/ " dp  Summiere iiber alle Endzustdnde durch Integration iiber p
0

hase space volume
G(p)dp =2 dQEp) 2 spinsp &
h phase space cell

dQ(p) = dxdydz - dp dp dp_. = dV -4n pdp =1/n_-4x p°dp — G(p) = 831192/h3ne
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Saha-Gleichung 11

*  Wir setzen wieder in die Boltzmann-Gleichung ein:

2e””z/z’"ka’a’p with x = p//2m_ kT

e ]
nup 13 gup e_(Eup_Elow)/ka 831:

Mow  Slow h3n
_ 8w o~ Elw)/kT 83'5 32 n 5 e
Elow
_ 8w o~ B Elw)/kT 87': 3/2 \/_
Elow
My _ 2 (20mAT\" 8o (et
Mow ne( n’ ) Elow

* Dies ist die Saha-Gleichung fiir 2 benachbarte Ionisations-Zustande
* Man kann dies auch anders ausdriicken durch:

gup e—(Eup-Elow)/kT C =207 ><10-16 K3/2 Cm3
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ANHANG
1. Relativistische Reisen

In der Speziellen Relativitatstheorie treten folgende Effekte auf:

» Langenkontraktion: nur in Bewegungsrichtung

2
L=r1,1-2

» Aberration: infolge endlicher Lichtgeschwindigkeit ¢ und
Bewegung mit v ~ ¢ wird Lichtlaufzeit wahrend der Bewegung
wichtig

= Sichtwinkel wird kleiner (“Tunnelblick™)

=» Lichtstrahlen von “hinten” treten noch ins Blickfeld

(Verzerrungs- und Krummungseffekte)
=» Aufhellung der Bildmitte durch hohere Intensitat

Breitschwerdt - Astronomie I
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Aberration (klassisch)

* Der Aberrationseffekt ist vertraut: Regen
kommt immer von ,vorn“, d.h. aus der
Bewegungsrichtung

» Grund: endliche Geschwindigkeit des Signals
(Regen) und Bewegung des Beobachters mit
vergleichbarer Geschwindigkeit

~ e Licht tritt in S in das
Teleskop ein und wird
in E im Okular
detektiert
e Zwischen dem
Lichtweg von Linse
und Okular hat sich das
Teleskop nach E' bewegt
=>» Teleskop muss um
den Winkel S'ES
geneigt werden

Breitschwerdt - Astronomie Il
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Aberration (relativistisch)

Ruhesystem der
Kamera

vAL

l‘l '

* im Ruhesystem der Kamera trifft das
Photon unter dem Winkel 6 auf, d.h.

smﬂ\/l v’

+ cosBO

tan0' =

Breitschwerdt

x[ ===
A eSS

* Lochkamera bewegt sich mitv ~c
nach rechts =» Langenkontraktion

* Photon tritt unter Winkel 6 ein und
bei Entfernung d von der optischen
Achse auf die Photoplatte, CCD etc.

« im Ruhesystem der Kamera schlief3t
man von d auf einen Eintrittswinkel 6

« es qilt fur die Strecke I:

[ = vAt + ccosB °At=%

V2
=Y

C
v+ ccoso

* in dieser Zeit hat sich Photon um
d=c sinB von optischer Achse entfernt

= Al =

- Astronomie i
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Mit Hilfe der Identitat:

0’ sinf®’
tan =
2 1+cosH’

folgt:

/ B 1_V
tan6—= ¢ Vtan9= 4tan9

2 Ne+v 2 \1+% y)

—=0'<0, undfurv=c:0'= 0

Breitschwerdt - Astronomie I
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Abb.6 LOCHKAMERA
Das Licht, das durch die Loch-
blende eintritt, erzeugt auf der

Credit: U. Kraus, M. Borchers, Physik in unserer Zeit, 2/2005

Objekt
l.ochkamera
hinteren Wand der Lochkamera Bildfeld Lochblende Bild
ein Bild.
Abb. 7 Bildentstehung in einer mit 0.9¢ bewegten Lochkamera. -
Zwischen dem Eintritt des Lichts durch die Lochblende (oben) und
seinem Auftreffen auf das Bildfeld (unten) bewegt sich die Kamera
weiter,
5
et
Bild

Abb. 8 Eine ruhende Kamera (links) und eine bewegte Kamera

(rechts, hier bewegen wir uns mit) haben dasselbe Objekt von der-
selben Position aus aufgenommen. Mit wachsender Geschwindigkeit
empfangt die Kamera die Lichtstrahlen von dem Objekt aus einem

Bild %< Bild EI<
immer kleineren Winkelbereich.

Abb. 9 Eine Lochkamera bewegt sich mit
(0.95¢. Ein Photon, das schrag von hinten vor

die Kamera l4uft, kann von der Blende einge-
fangen und auch noch vom Bildfeld eingeholt — '
werden. Je schneller die Kamera ist, desto wei-
ter kann sie hinter sich schauen.

Breitschwerdt - Astronomie |l
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Radeln durch Tubingen mit c=30 km/h
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 Fahrt von links nach rechts uber Fahrt von links nach rechts uber
den Marktplatz: v<<c den Marktplatz: v=0.9 c
* Blick uber linke Schulter

Breitschwerdt - Astronomie Il
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* Blick auf die Marktgasse, Richtung

Stadtmuseum » gleiche Blickrichtung

« v=0 km/h *v=0.8cC |

» Offnungswinkel der Kamera: 60° > Stadtmuseum verkleinert=> Ferne
vertikal und 75° horizontale Richtung ->Neue Hauser rucken ins Blickfeld

Breitschwerdt - Astronomie |l
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« gleiche Blickrichtung * gleiche Blickrichtung

e v=095c *v=0.99 c
- je schrager ein Strahl einfallt, desto > Starke Verzerrung der weiter
langer ist er in der Kamera unterwegs entfernten Lichtstrahlen - Krummung
=>» Auftreffpunkt verschiebt sich nach
Bildmitte

Breitschwerdt - Astronomie Il
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- Intensitat in der Bildmitte
am starksten
* Verzerrung des Spektrums
durch relativistischen
Dopplereffekt
=»Blauverschiebung in
Bewegungsrichtung

Breitschwerdt - Astronomie I
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Rundfahrt mit zunehmender Geschwindigkeit

s.a.: http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de

Breitschwerdt - Astronomie Il

Tuesday, January 12, 2010



