
Physik I 
•  Voraussetzungen: Schulmathematik  
   (Differentiation, Integration, Vektorrechnung) 
•  Skript nach Rudin  
   Preis: Fr. 10.– (Sekretariat 1.08, 1. Stock) 
   bitte exakten Betrag mitnehmen 
•  Literatur: 
P. A. Tipler, Physik, Spektrum Verlag 
W. Demtröder, Experimentalphysik 1(-3), Springer  
D. Giancoli, Physik, Pearson  
C.Gerthsen, H.Vogel, Physik, Springer 
M.Alonso, E.J. Finn, Physik 
Bergmann-Schäfer, Mechanik,Akustik,Wärme 
Berkeley Physik Kurse 
Feynman Lectures 



Organisatorisches 
•  Schriftliche Schlussprüfung 
   20. Dez. 2013 13-15h grosser Hörsaal 
    Formelsammlung, Skript, Taschenrechner, eigene 

Zusammenfassung 
•  Anmeldung mittels MOnA: 28. Okt. -11. Nov. 13 
   Siehe http://philnat.unibas.ch/examen 
•  Übungen von Fr. Sweetlana Fremy organisiert 
    sweetlana.fremy@unibas.ch 
•  Experimente von Stephan Messmer  
•  Online Unterlagen: 
   adam.unibas.ch/   -> physik -> meyer public 



Stichworte zur Physik 
•  Exakte Wissenschaft 
•  Experimente+Theorie 
•  Zurückführen auf fundamentale Gleichungen 
•  Nicht auswendig lernen, sondern verstehen 
•  Komplizierte Prozesse beobachten, messen, 

analysieren, modellieren mittels fundamentaler 
Gleichungen 

•  Neue Phänomene entdecken (Supraleitung, STM/AFM, 
Sonolumineszenz…) 

•  Fehler finden in komplizierten Experimenten 
•  Instrumente selber bauen…. 
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Bsp.: 
 
Skalare: Volumen, Zeit, Temperatur              Masse     m=89.1kg 
 
Vektoren: elektrisches Feld, Magnetfeld, Kraft 
 
Geschwindigkeit  

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

2m/s
5m/s
3m/s

v

10 



Vektorrechnung 

5b 
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Einheitenverordnung 941.2002 
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Längeneinheiten 



Inches, Yards, Miles 

Exp: Basler vs. Franz. Fuss 



Geburt des Meters 

1793 

PlatinIridium  
Prototyp (1889)  

Exp: Meter 



Modernere Methoden 

Vergleich mit der Wellenlänge von Licht (Übergang von Krypton 86) 
(1960) 



Heutige Definition des Meters 
Länge der Strecke, die das Licht im Vakuum während der  
Dauer von 1 / 299.792.458 Sekunde zurücklegt.  
 
Die Lichtgeschwindigkeit wird auf c0=299 792 458 m/s festgelegt 

Mit c0= λ⋅ f  ⇒λ = c0/f können Längen bestimmt werden. 
 
Die Frequenz f des jeweiligen Lichtes wird über den Sekundenstandard 
bestimmt. Daraus lässt sich dann die Wellenlänge λ berechnen 
bzw. als Längenstandard verwenden. 
 
(Seit 1983) 



Definition der Sekunde 
 
Eine Sekunde ist das 9.192.631.770-fache der Periodendauer der 
dem Übergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des 
Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden 
Strahlung.  



Cäsium-Uhr 



Das Kilogramm 

Bureau International des Poids  
et Mesures (BIPM) 
Sèvres bei Paris 
 
seit 1880 wird Prototyp gebraucht 
(∼1Liter Wasser) 

 
The kilogram is the unit of mass; it is equal to 
the mass of the international prototype of the 
kilogram. 
 

Exp: Kilogramm 



Kilogramm-Prototyp 

Bundesamt für Metrologie und Akkreditierung (METAS) 
 



Ersatz des Kilogramm-Prototypen? 
Langzeitstabilität des Prototypen nicht gesichert: ca. 10µg in 100 Jahren 
 
Alternativen: 
 
Silizium-Kugel mit bekannter Anzahl von Atomen  
 
 
Stromwaagen: 
Kilogramm wird auf Ampère zurückgeführt 
(Ampère kann auf Naturkonstanten h, e zurückgeführt werden) 
 

Si-Einkristallkugel 
auf 8nm genau bearbeitet 

Problem: 
Genauigkeit 108 



Exp: Schublehre, Mikrometerschraube 
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Längenmessung eines Haares 

Exp: Messung der Dicke eines Haares 
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Triangulation:  
Distanzmessung durch Winkelmessung und 

Vergleich mit bekannter Strecke 

AB sei bekannt. Die Winkel α und β werden gemessen. 
Dann ergibt sich : γ=180º- α- β  
 
AC= AB sin β /sinγ   BC=AB sin α /sin γ 



Parallaxe von Sternen 
Die Parallaxensekunde (parsec) 
Die Distanz aus der ein Objekt eine Parallaxe von einer 
Bogensekunde hat. 1 parsec =1 AE/ tan( 1 Bogensekunde)  
1 parsec = 30.85677 Billionen Kilometer = 3.261634 
Lichtjahre.  
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Zeitmessung 

Sonnenuhr Pendeluhr Quarzuhr 



Zeitmessung 



Exp: Stimmgabel als Uhr 

Start Stop 

Pendel mit Lichtschranke 



Atomuhr 

Stabilität: 1014 
 

1sec in 3Mio Jahren 



Rubidium-Frequenzstandards 
im Labor oder zur 

Kommunikationssynchronisation 

Frequenzstabilität von 1012 



Atomuhren für GPS 

Laufzeitmessungen der Signale ergeben die Position 
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M=90.128755545kg ? 
 
M=90.1 ± 0.1kg 

-Nur die notwendigen, bzw. sinnvollen Anzahl Stellen verwenden 
-Fehler abschätzen 
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Schreibweise physikalischer Grössen 

1’000’000’000’000’000  1015             Peta                               P 
1’000’000’000’000         1012             Tera                               T 
1’000’000’000                 109              Giga                              G 
1’000’000                        106               Mega                            M 
1’000                               103               Kilo                               k 
100                                   102              Hekto                             h 
10                                     101               Deka                             da 
0.1                                    10-1             Dezi                               d 
0.01                                  10-2             Zenti                              c 
0.001                                10-3             Milli                              m 
0.000’001                         10-6             Mikro                            µ 
0.000’000’001                  10-9             Nano                             n 
0.000’000’000’001          10-12            Pico                               p 
0.000’000’000’000’001   10-15            Femto                            f 
                                          10-18           Atto                                 a 
                                          10-21            Zepto                              z 
                                          10-24           Yokto                              y 

International eingeführte Vorsätze für Einheiten: 

Beispiele:  
0.00000153m        =      1.53·10-6 m   = 1.53µm 
2’450’000’000Hz  =      2.45·109Hz  = 2.45GHz 



Schulmathematik 
Integration, Differentiation 
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Exp: Luftkissenbalken s1,s2 und v1,v2 
         



Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit 

tvtx ⋅= 0)( s
m25.0)( 0 == vtv

Allgemein: )(tx
dt
dxtv =)(
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Exp: Datenakquisition mit v=const. 



Exp: Mündungsgeschwindigkeit 
von Pistolenkugel 
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Exp: Datenakquistion mit a=const. 



Beschleunigung 
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Exp: rot. Glimmlampe 



Kreisbewegung 

ϕ
)(tr



x 

y 

)(tv


Gleichförmige Bewegung 
 
Ein Punkt bewege sich mit konstanter Bahngeschwindigkeit  
auf einerKreisbahn in der x/y-Ebene. 
 
Ort des Punktes: 
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                                               überstrichener Winkel 
Winkelgeschwindigkeit  = _____________________________ 
                                                      benötigte Zeit 

ϕ
ϕ

ω ==
dt
d

Die SI-Einheit lautet: 1s-1=1Hz oder 1rad/s 
Der Winkel wird immer in Bogenmass (rad) angegeben.  (360º entsprechen 2π) 

(auch Kreisfrequenz genannt) 



Kreisbewegung (2) 

ϕ

)(tv


s(t) 

r 

Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit v und  
Winkelgeschwindigkeit ω 

ds
dt
=
d(r ⋅φ)
dt

= r ⋅ dφ
dt

v = r ⋅ω

Zusammenhang zwischen Umdrehungszeit T, Frequenz f und 
Winkelgeschwindigkeit 

v = v = konst.

Zeit für eine Umdrehung: 

ω
π

πω

⋅
=

⋅=⋅

2
2

T

T

Anzahl Umdrehungen pro Zeit: 

π
ω
2

1
==

T
f bezeichnen wir als Frequenz ν der Bewegung. 

Einheit: 1/s=1Hertz=1Hz 
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Zentripetalbeschleunigung 

Der Betrag der Geschwindigkeit ändert sich nicht bei  
der gleichförmigen Kreisbewegung. Hingegen ändert  
sich die Richtung der Geschwindigkeit dauernd. 
Daraus resultiert die Beschleunigung. 
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Kreisbewegung 
Beispiel: 
 
Der Messerbalken eines Rasenmähers (Länge 0.5m) dreht sich mit einer 
Frequenz  von 3600min-1 (=60s-1).  Wie gross ist die Geschwindigkeit des 
Messers am Ende des Balkens? 

v = r ⋅ω = r ⋅ (2π ) ⋅ f =
= 0.5m ⋅ (2π ) ⋅60s−1 = 94.25m/s = 339km/h



Ultrazentrifuge 
Wie gross ist die Zentrifugalbeschleunigung in einer Ultrazentrifuge, wenn die Frequenz 
ν=60’000min-1 erreicht. Der Abstand zur Drehachse sei 5cm. 
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Es wirkt eine Beschleunigung, die die 
Erdbeschleunigung g um das 200’000-fache 
übertrifft. 

Mit einer Ultrazentrifuge lassen sich Blutuntersuchungen durchführen. 
Man kann Lymphozyten von Plasma und Erythrozyten trennen. 



Beschleunigung im Flugzeug 

Piloten können die achtfache Erdbeschleunigung kurzzeitig ertragen. Normalerweise sollte 5g 
nicht überschritten werden. Beim Sturzflug erreicht das Flugzeug eine Geschwindigkeit von 
v=500m/s=1800km/h. Wie gross muss der Radius des Kreisbogens beim Abfangen des 
Flugzeuges sein, damit  5 g  nicht  überschritten wird. 

r
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Galileitransformation 



Lorentz-Transformation 
Gemäss spezieller Relativitätstheorie gilt die Lorentztransformation: 
Ort und Zeit sind voneinander abhängig. Für kleine Geschwindigkeiten v<<c  
sind die Abweichungen von der Galilei-Transformation gering. 

x ' = x −Vt

1− V
c

"

#
$

%

&
'
2

t ' =
t − V

c2
x

1− V
c

"

#
$

%

&
'
2

vx ' =
vx −V

1− V ⋅vx
c2
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Exp: Federwaage 



Kräfte sind Vektoren 
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Umlenken der Gewichtskraft durch Seil und Rolle in 
eine beliebige Richtung.  Exp: Vektoraddition von Kräften 



Exp: Vektoraddition von Kräften 



Isaac Newton (1643-1727) 

Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica  
(Mathematical Principles of 
Natural Philosophy)  
Kurz: „ Principia."  
(1687) 
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Exp: Flasche+Münze 
        actio = -reactio 
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Trägheitsprinzip 
Jeder Körper verharrt im Zustand der Ruhe oder geradlinigen gleichförmigen  
Bewegung, falls er nicht durch einwirkende Kräfte gezwungen wird  
diesen Bewegungszustand zu ändern.  Sobald Reibungskräfte vernachlässigbar sind,  
behält ein Körper seine Geschwindigkeit  bei, sofern keine Kräfte auf ihn wirken. 
 
Bsp.: Tischtuchtrick, Bewegungen im Weltall,  
Schlittschuhlaufen, Luftkissenbalken,Geldstück mit Flasche,  
Trägheitsmotoren, Fahren im Tram  
 
“Die Masse ist träge” 
 
 



Exp: Aktio = -Reaktio 



Kraft 
Das Aktionsprinzip  

dt
vmdF )(
 ⋅

=

lässt sich unter der Annahme m=konst. auch schreiben als 

am
dt
vdmF




⋅=⋅=

Deshalb ist die Einheit der Kraft: 1kg·m/s2= 1 Newton = 1N 

Wirken mehrere Kräfte, so werden die Einzelkräfte mittels Vektoraddition berechnet. 

∑
=

=
N

i
iFF

1

 1F


2F
 21 FFF


+=



Exp: F=ma 
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Exp: Feder, Bleikugel 
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Wie entsteht Masse? 
 Das Higgs-Teilchen 

Wird heute mit dem LHC  
(large hadron collider)  
am CERN gesucht. 
Es  wird im Bereich von 
120-200GeV erwartet. 
 
 
1eV=1.6 10-19 J 
1GeV=1.6 10-10 J 
 



Freier Fall im Vakuum: Feder und 
Bleikugel fallen gleich schnell 



g-Bestimmung aus Fallzeit  



Exp: Fallbewegung mit Reibung 
Kugeln in Öl  



Exp: Fallrinne von Galilei, Freier Fall 
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Galileische Fallrinne 

Galileo Galilei 
(1564-1642) 

0 1 2 3 4 5
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

W
eg

 (c
m

)

Zeit (s)

x=const. t2 

Eine Kugel wird in einer Fallrinne beschleunigt. 
Sind die Kerben im quadratischen Abstand (1,4,9,16..), so passiert 
die Kugel die Kerben in gleichen Zeitabständen.  
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Exp: Wasserstrahlparabel 
         Schuss auf fallendes Brett 
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Schuss auf die Platte 

v0 
α 

Druckluftpistole 

Platte 

w 

h0 

Platte wird losgelassen, wenn das Projektil 
abgeschossen wird. Wohin muss man zielen, 
um die Platte zu treffen? 

2
0Platte 2
1 gthy −=

2
0Projektil 2

1sinv gtty −⋅⋅= α

ProjektilPlatte yy =Bedingung: tvh ⋅⋅= αsin00

Bewegung in x-Richtung ergibt: 
αcosv

w

0 ⋅
=t w

h0tan =α

Man sollte direkt auf die Platte zielen. 



Exp: Tangentielles Wegfliegen von Kugeln auf Kreisbahn 
Exp: Eisen schleifen 
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Exp: Projektion von Kreisbahn 
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Exp: Federpendel I 
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Geg: Kraftgesetz und Newton II 
 
Ges: Allgemeine Lösung ⇒ 
         Mit Anfangsbedingungen x(t=0)=x0 und v(t=0)=v0  
         ergibt sich eindeutige Lösung 
 
  (determistisches Prinzip) 
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Mathematisches Pendel 
Rücktreibende Kraft: 

Für kleine Winkel ϕ gilt: 
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Mathematisches Pendel 

l 
ϕ 

→ 
v 

  → 
mg 

→ 
F Faden 

→ 
F T= - m g sinϕ 

Exp: Sekundenpendel 
         Doppelpendel 



Numerische Lösung der 
Bewegungsgleichung des Fadenpendels  

mit grossen Amplituden  

Harmonischer Oszillator Anharmonischer Oszillator 
x = −x x = −sin(x)

Rot: x(t) Ort als Funktion der Zeit; Grün: v(t) Geschwindigkeit 
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Exp: Wagen 

30 



Arbeit 

                   → 
Eine Kraft  F  verschiebt einen Körper längs eines Weges s. Dabei verrichtet die Kraft 
eine Arbeit W. 
 
Definition der Arbeit: 

αcos   Arbeit    ⋅⋅=⋅= drFrdFdW 

Einheit: 1 Nm=1 Joule   (nach J.P. Joule 1818-1889) 
(alte Einheit: 1cal = 4.187 J) 

W   ist eine skalare Grösse. 
Längs des ganzen Weges A → B wird die Arbeit verrichtet: 

A 

B 
α 
   → 
dr 

→ 
F 

s 

∫∫ ⋅==
B

A

B

A

rdFdWW 



Verschiebung eines Körpers 

Masse m wird auf einer Unterlage gegen Reibung bewegt: 

m 

→ 
FR 

→ 
F 

A B 
 
s 

sF

drF

rdFW

B

A

B

A

⋅=

⋅=

⋅=

∫

∫

     

     



Kraft Weg                          → 
Gilt wenn F = konst. 
           →     → 
und F || s 
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Hubarbeit 

m 

A 

B 
h 

→ 
g 

Weg   

konst.

F

gmF



=−=

hgmW


=

z.B. Heben einer Masse m=100kg um die Höhe h=100m 
W=100·9.8·100J=9.8 ·104J=98kJ=23.4 kcal 
(1kcal=4.187kJ) 
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0 y0 y 

→ 
F 

→ 
FS 
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Schiefe Ebene 

→ 
Fll 

→ 
FN 

→ 
FG 

α 

α 
h s 

mghhFhFhFsFrdF

FF

m

GG

G

=⋅=⋅=⋅=⋅=⋅=

=⋅=

==

=

∫ α
α

α

α

sin
sin

sin
W

N392sin
2000NmgF

kg200

G



Die Schiebekraft auf der schiefen Ebene ist reduziert. Die zu leistende Arbeit ist aber nicht  
abhängig vom Winkel, sondern hängt nur von der Höhendifferenz ab (Reibung vernachlässigt). 

α

α

sin

sin
hs

sh

=

⋅=

o10)5/1arctan( ≈=α

Exp: Schiefe Ebene 



Hubarbeit längs einer schiefen Ebene  
(ohne Reibung) 

. 

→ 
g 

→ 
Fll 

→ 
FN 

→ 
FG 

→ 
F 

α 

α 

m 

h 

s 

sFWFF

gmF

⋅=⇒=

⋅⋅=




                

sinα

hgmsgmW ⋅⋅=⋅⋅⋅= αsin

Die Hubarbeit hängt nur von der überwundenen 
Höhe h und nicht vom Weg ab. 

h 



Flaschenzug 

→ 
F2 

→ 
F1 

s2 

s1 

1   2     3       4 

Kraft wird gleichmässig auf n Teilstücke 
verteilt. 

n
FF 1

2 =

Arbeit wird nicht gespart. Zum Heben der 
Last muss jedes Teilstück des Seiles  
verkürzt werden. 

12 n ss ⋅=

1111
1

222 n
n

WsFsFsFW ==⋅⋅==
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Energie 
Wird an einem Körper die Arbeit W  verrichtet, so  erhöht sich die Energie des Körpers 
um die Grösse W. 

W : am Körper verrichtete Arbeit 
Die Energie befähigt den Körper selbst wieder Arbeit zu verrichten. 
‘Energie ist gespeicherte Arbeit’ 

WE =Δ

Die kinetische und potentielle Energie sind zwei Hauptformen der Energie. 

• Kinetische Energie 

2

2
1mvEkin =

•  potentielle Energie im Schwerefeld der Erde 

mghEpot =

•  potentielle Energie der gespannten Feder 

2

2
1 kyEpot =



Andere Formen potentieller 
Energie 

•   Chemische Energie 
 
elektromagnetische Energie der Lage von Atomen und Molekülen 
Verbrennung, galvanische Elemente (Batterien) (1eV=1.6 10-19 J) 

•   Kernenergie 
 
Energie der Lage in den Feldern der Bausteinen der Atomkerne 
(Nukleonen) (1MeV=106eV) 
Kernfusion (Sonne), Kernspaltung in Kernkraftwerken 

•   Wärmeenergie 
 

Schwingungsenergie von Atomen (≈0.025eV=2 ·10-21J) 

•   Elektrische Energie 
 
Elektromagnetische Energie der Lage von Ladungen und magnetischen Dipolen. 
Energie in elektromagnetischen Feldern. 
elektrisch geladener Kondensator, Energie elektromagnetischer Wellen 

10-10 m=1Å=0.1nm 

≈10-19 J 

10-15 m=1fm 

≈10-13 J 



Umwandlung von Energieformen 

Exp:  Deformation von Bleiplättchen durch fallende Kugel 

Oftmals wird eine Form von Energie in eine andere Form umgewandelt 
 
z.B. fallender Körper 
 
Epot ⇒ Ekin ⇒ Edef ⇒ EWärme 

ΔT 
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Leistung Definition der  Leistung: 

Die Leistung ist die Ableitung der Arbeit nach der Zeit. 
 
                                          Einheit: 1 J = 1Watt 
                                                           s dt

dWP =

Watt: nach James Watt (1736-1819) 
alte Leistungseinheit: Pferdestärke 1PS=735.3W 
Aus der Leistungseinheit W wird oft die Energieeinheit Wh (Wattstunden) und kWh 
abgeleitet: 
        1kWh=3.6 ·106 J 

Beispiel: 
Ein Lift (Gesamtmasse 1200kg) fährt mit einer Geschwindigkeit von 5m/s nach oben. 
Welcher Leistung entspricht das? 

80PS)(58.9kW P
W10886.5W 581.91200

m/s81.9

4

2

≅=

⋅=⋅⋅=

⋅⋅===

=

P

vgm
dt
Fds

dt
dWP

g



Grössenordnungen von 
Leistungen 

Nervenzellen                    10-9 W                              Kernkraftwerk     9 ·108 W 
Mensch                             102 W                              Sonne               3.6 ·1029 W 
Lokomotive                 3 ·106 W                               Supernova              1037 W 
Saturnrakete                     108 W  


