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Abenteuerspielplatz



Wiederholung

PHYSIK = exakte, experimentelle Naturwissenschaft
Feynman: The test of all knowledge is experiment.

Physikalische Größe = Zahlenwert × Einheit
gerundet auf

signifikante Stellen
definiert über 
festgelegte Naturkonstanten

Basisgrößen (Mechanik): Zeit: [t] = s
Länge: [s] = [h] = m
Masse: [m] = kg

PHYSIK = Verstehen mit Bildern, Gleichungen & Rechnungen
<latexit sha1_base64="fpoO1BVxOXsHwtJUrRL5CyJSOy0="></latexit>
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Zeit messen

10-11 s 1 s 1011 s



Länge messen

10-7 m  10-2 m 105 bzw. 1016 m

6.4 Wellenoptik 503

ter 45ı auf den teilverspiegelten Strahlteiler T.
Dabei entstehen zwei unter 90ı verlaufende Teil-
strahlen 1 und 2, die nach der Reflexion an den
Spiegeln S1 und S2 in sich selbst zurückgeworfen
werden. Die reflektierten Strahlen werden erneut
durch den Strahlteiler geteilt, sodass schließlich
die Überlagerung der Strahlen 10 und 20 mithilfe
der Fernrohrs F betrachtet werden kann. Die auf-
tretenden Interferenzerscheinungen können auch
mit dem bloßen Auge betrachtet bzw. mittels ei-
ner Linse auf einen Schirm projiziert werden. Die
Kompensationsplatte K sorgt für gleiche Glaswe-
ge der interferierenden Teilstrahlen.

Wenn die beiden Spiegel S1 und S2 gleich weit
vom Punkt P entfernt sind, treffen die Strahlen 10

und 20 ohne Gangunterschied beim Fernrohr ein
und verstärken sich. Verstärkung tritt ebenfalls
ein, wenn einer der beiden Spiegel um ein Viel-
faches der halben Wellenlänge verschoben wird.
Verschiebt man dagegen um ein ungeradzahli-
ges Vielfaches einer Viertelwellenlänge, dann lö-
schen sich die Strahlen 10 und 20 aus. Völlige
Dunkelheit oder Helligkeit wird nur beobachtet,
wenn ebene Wellen, z. B. von einem Laser, inter-
ferieren.

Eine Lichtquelle, die Kugelwellen aussen-
det, erzeugt als InterferenzmusterHaidinger’sche
Ringe, die so zustande kommen: In Abb. 6.81
ist mit S02 das virtuelle Bild des Spiegels S2 ein-
gezeichnet. Die Interferenzlinien, die beobachtet
werden, sind die Interferenzen gleicher Neigung
an einer planparallelen Platte der Dicke d . Kippt
man einen der beiden Spiegel ganz leicht, dann
beobachtet man die Fizeau-Streifen am Luftkeil.
Bei Verwendung von weißem Licht und gleichen
Abständen der Spiegel vom Punkt P ist der Strei-
fen nullter Ordnung leicht zu identifizieren als
einziger achromatischer Streifen.

Bei der Verschiebung eines Spiegels ver-
schiebt sich das System der Interferenzstreifen,
sodass man durch Auszählen der durchlaufen-
den Streifen die Verschiebung eines Spiegels in
Vielfachen von !=2 messen kann. Auf diese Art
wurde von Michelson u. a. die Länge des Meter-
Prototyps in Vielfachen der Lichtwellenlänge ei-
ner bestimmten Spektrallampe ausgemessen und
so eine neue Meterdefinition eingeführt, die bis
1983 Gültigkeit hatte (Abschn. 1.3). In der op-
tischen Messtechnik misst man die Länge von

a

b

Abb. 6.82 Interferenzmikroskop: a Aufbau, b Interfe-
renzstreifen an einer Stufe der Höhe s

Endmaßen und Präzisionsmaßstäben mithilfe des
Michelson-Interferometers.

Bei der Oberflächenprüfung mithilfe des In-
terferenzmikroskops nach Abb. 6.82a wird das
vergrößerte Bild eines Prüflings P mit Interfe-
renzstreifen überlagert. Zwei identische Mikro-
skopobjektive Ob 1 und Ob 2 bilden sowohl
den Prüfling als auch eine Vergleichsplatte V ho-
her optischer Güte mithilfe des Okulars Ok ab.
Alle Unebenheiten auf der Oberfläche des Prüf-
lings spiegeln sich im System der Fizeau-Streifen
wider. Abb. 6.82b zeigt das entstehende Interfe-
renzmuster, wenn die Oberfläche des Prüflings
eine Stufe aufweist. Der Abstand zweier Strei-
fen entspricht einer halben Wellenlänge. Unter
der Annahme, dass eine Versetzung von 1/10
der Streifenbreite noch messbar ist, kann man
mit dem Interferenzmikroskop Höhenunterschie-
de auf der Objektoberfläche vom Betrag s D
!=20 bestimmen. Bei Verwendung von grünem
Licht mit ! D 540 nm beträgt die messbare Hö-
henauflösung also s D 27 nm.

6.4.1.6 Beugung am Spalt
Eine fundamentale Prämisse der geometrischen
Optik ist die geradlinige Ausbreitung des Lichtes.

feynmanlectures.caltech.edu/I_05.html



MECHANIK

Impulserhaltung
Drehbewegung

dynamischer Auftrieb
…

Energieerhaltung
schräger Wurf

unelastischer Stoß
…

Kraft
1D-Bewegung

elastische Verformung
…



„Väter der Mechanik“:
Galilei (1564−1642) & Newton (1642−1727)

~F = m~a
s

t2
=

a

2
= konst.



20 2 Mechanik

Abb. 2.1 Strukturbild der Mechanik

In diesem Abschnitt werden lediglich Ge-
setze der klassischen Mechanik beschrieben
(Abb. 2.1).

2.2 Kinematik des Punktes

Die Kinematik hat zur Aufgabe, die Bewegung
von Körpern zu beschreiben. Dies geschieht
durch die Angabe von Ortskoordinaten und de-
ren Zeitabhängigkeit. Bei komplizierten Gebil-
den können einzelne Teile ganz verschiedene
Bewegungen ausführen. So ist etwa bei einem
fahrenden Auto die Bewegung eines Punktes der
Karosserie völlig verschieden von jener eines

Punktes auf einem Reifen. Für die vollständi-
ge Beschreibung des Bewegungszustands eines
Systems sind demnach unter Umständen vie-
le Angaben erforderlich. Da aber jedes System
aus einzelnen Punkten zusammengesetzt ist, hat
die Beschreibung der Bewegung eines einzelnen
Punktes eine vorrangige Bedeutung. In diesem
Abschnitt ist deshalb ausschließlich die Kinema-
tik des einzelnen Punktes beschrieben. Die Kine-
matik der starren Körper wird in Abschn. 2.9.1
erläutert.

Die Kinematik befasst sich nicht mit der Frage
nach der Ursache einer bestimmten Bewegung.
Dies ist Aufgabe der Dynamik oder Kinetik. Die
Kinematik ist eine reine Bewegungsgeometrie.

rossnagel@physik.uni-kiel.de



Quizfrage 1

Ist für Bewegung immer ein Antrieb nötig, damit 
sie nicht zum Erliegen kommt?

A. Ja

B. Nein



Quizfrage 2

Ein Glas fällt von einer 1.25 m hohen Tischkante. 
Wie viel Zeit haben Sie, um es aufzufangen?

A. ∼0.25 s

B. ∼0.5 s

C. ∼1 s

D. ∼2.5 s



1-dimensionale Bewegungen



Achilles & die Schildkröte
(Zenon von Elea)

J. Levy: The Infinite Tortoise

Achilles läuft 10 mal schneller als die Schildkröte.
Aber die Schildkröte ist immer einen Schritt voraus? – Nein.
Die Einholzeit ist endlich trotz unendlich vieler (gedanklicher) Schritte!

100 m 10 m

10 m 1 m

1 m
10
cm

10
cm

1
cm



„Bewegungsmathematik“
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Ohne Mathe geht es nicht!

PHYSIK ist die mächtigste 
Wissensmaschine der Welt.
Weil sie die grundlegendsten 
Aspekte erklärt.

Und wegen MATHEMATIK.
Weil die Grundgleichungen mehr 
Wissen enthalten als alles andere.

frei nach: C. Murray & N. Treanor,
The Importance of Investing in Physics,
Physics 14, 17 (2021). DOI: 10.1103/Physics.14.17



Beispiel: Half-Pipe
en.wikipedia.org/wiki/Half-pipe

s



Quizfrage 3

Der Schwimmweltrekord über 200 m Freistil auf 
der Langbahn (50-m-Bahn) liegt bei 1:42.00 min. 
Wie hoch war die mittlere Geschwindigkeit? 

A. ∼2 m/s

B. 0 m/s



Quizfrage 4

Ein Körper erfährt eine negative Beschleunigung 
(a < 0). Wird er zwingend langsamer?

A. Ja

B. Nein



Messgenauigkeit

Physikalische Größe = (Zahlenwert + Unsicherheit) × Einheit

Messergebnis: x = x̄±�x̄

x̄ =
1

N

NX

i=1

xi

= arithmetischer Mittelwert aller Messwerte xi

�x̄ =

vuut 1

N(N � 1)

NX

i=1

(xi � x̄)2

= Standardabweichung (mittlerer Fehler) von x̄

Systematischer + zufälliger Messfehler:
(vermeidbar) (unvermeidbar)

Wiederholungsmessung:
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Häufigkeitsverteilung �!
N!1
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xwahr

(bestmögliche Schätzwerte)



Gauß



1.3 Physikalische Größen 11

Abb. 1.5 Histogramm der Häufigkeitsverteilung hj(T )
bei einer Schwingungsdauermessung sowie die Normal-
verteilungskurve nach (1.3) für ! D NT und "2 D s2T mit
NT D 1;2116 s und sT D 0;0172 s

Aus der Häufigkeitsverteilung h.xj/ einer endli-
chen Anzahl N von Messungen der m diskreten
Messwerte x1; : : : ; xm lassen sich für den Erwar-
tungswert ! und die Varianz "2 nach der Theorie
der Beobachtungsfehler von Gauß Schätzwer-
te berechnen. Demnach ist die beste Näherung
für ! der arithmetische Mittelwert Nx aus den
Messwerten. Die theoretischen Beziehungen zur
Berechnung der Schätzwerte sind in Tab. 1.6 zu-
sammengestellt.

Charakteristisch für die Varianz "2 und da-
mit die Breite der Häufigkeitsverteilung ist die
Summe der quadratischen Abweichungen .xi !
x0/

2 von einem Festwert x0; die Fehlersum-
me FS. Die Fehlersumme hat den minimalen
Wert FSmin, wenn für den Festwert der arithme-
tische Mittelwert Nx eingesetzt wird. Mit Hilfe der
minimalen Fehlersumme lässt sich als Breiten-
maß der Häufigkeitsverteilung die Standardab-
weichung s berechnen; s ist die minimale Feh-
lersumme FSmin, normiert auf die Anzahl nw D
N ! 1 der Wiederholungsmessungen. Die Stan-
dardabweichung s hat dieselbe Maßeinheit wie
die Messgröße x. Nach der Theorie der Beob-
achtungsfehler ist s2 der beste Schätzwert für die
Varianz "2. In Abb. 1.5 ist in das Histogramm
die Verteilungsfunktion h.x/ nach (1.3) einge-
zeichnet, wenn an Stelle von ! und "2 die nach
Tab. 1.6 berechneten Werte Nx und s2 gesetzt wer-
den.

Die Genauigkeit eines Messverfahrens be-
stimmt die Breite der Häufigkeitsverteilung. Die
Standardabweichung s charakterisiert somit die
Messgenauigkeit des verwendeten Messverfah-
rens und kann deshalb durch Wiederholungs-
messungen nicht erhöht werden; dazu muss das
Messverfahren geändert werden.

Dagegen erhöhen Wiederholungsmessungen
die Genauigkeit, sodass der berechnete arithme-
tische Mittelwert Nx mit dem Erwartungswert !
als wahrem häufigsten Wert der Messgröße über-
einstimmt. Die Standardabweichung des arithme-
tischen Mittelwerts # Nx in Tab. 1.6 ist ein Maß
für die Abweichung zwischen Schätzwert Nx und
wahrem Wert !.

Häufig liegt bei Messungen die Anzahl der
Wiederholungsmessungen, d. h. die Anzahl der
Messungen N abzüglich der Anzahl der gesuch-
ten Erwartungswerte unter zehn. Bei einer sol-
chen kleinen Anzahl von Messungen ähnelt in
der Regel das Histogramm Abb. 1.5 nur sehr ent-
fernt einer Normalverteilungskurve nach (1.3).
Dementsprechend ungenau ist die Abschätzung
des Erwartungswertes der Messgröße durch das
arithmetische Mittel der Messwerte. Die Güte
dieser Abschätzung wird durch einen Vertrau-
ensbereich um den arithmetischen Mittelwert ge-
kennzeichnet, in dem der Erwartungswert der
Messgröße mit einer vom Experimentator vor-
zugebenden Wahrscheinlichkeit, der statistischen
Sicherheit P , liegt.

Nach der Theorie der Beobachtungsfehler
(t-Verteilung nach Student, alias W.S. GOS-
SET, 1876 bis 1937) sind bei normalverteilten
Messgrößen die Vertrauensgrenzen für den Er-
wartungswert abhängig von der Anzahl N der
Messungen und der Standardabweichung s des
Messverfahrens:

obere Vertrauensgrenze: xo D Nx C uz;
untere Vertrauensgrenze: xu D Nx ! uz:

Die Messunsicherheit uz, die den Vertrauensbe-
reich des statischen Messwerts abgrenzt, berech-
net sich nach (5) in Tab. 1.6 und hängt von der
Standardabweichung# Nx des arithmetischen Mit-
telwerts ab.
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<latexit sha1_base64="CWzFSLbI+vd7m8nKVhA2AciUaqg="></latexit>

�f

f̄
= |m|

����
�x̄

x̄

����+ |n|
����
�ȳ
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Quizfrage 5

Nachdem Sie einen Ball mit einem bestimmten v0 in 
eine maximale Höhe hmax geworfen haben, werfen 
Sie nun denselben Ball mit 2v0. Wie hoch fliegt er?

A. √2 hmax

B. 2 hmax

C. 4 hmax

D. 8 hmax



Quizfrage 6

Sie werfen einen Ball mit ∣v0∣ senkrecht nach oben 
und einen mit ∣v0∣ senkrecht nach unten. Welcher 
Ball trifft mit höherem ∣v∣ auf dem Boden auf?

A. Der nach oben geworfene. 

B. Der nach unten geworfene.

C. Beide mit gleicher Endgeschwindigkeit.



Zusammenfassung: 1D-Kinematik

a(t) = v̇(t) = s̈(t)

a(t) = a0 = konst.

y v(t) = v0 + a0(t� t0)

y s(t) = s0 + v0(t� t0) +
1

2
a0(t� t0)

2


