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Elementare Newtonsche Mechanik

Euklidischer und gekrimmter Raum

Ein kartesisches Koordinatensystem existiert nur im euklidischen = ebener Raum. Der
Gegensatz ist der gekrimmter Raum, in dem folglich keine kartesischen
Koordinaten moglich  sind (Beispid: zweidimensionaler Raum  der
Kugel oberflache).

Die Verwendung von gekrimmten Koordinaten (z.B. Kugelkoordinaten) in einem
euklidischen Raum andert nichts an seiner Ebenheit.

Betrachtet man Lichtstrahlen als Geraden in einem algemeinen Raum, so wird dieser Raum durch
Gravitationsfelder gekrimmt. Da dieser Effekt allgemeinen recht klein ist, kann man lokal trotzdem
kartesische Koordinaten verwenden.

Darstellung des Ortsvektors

X
y
z

R heil}t Darstellung von 7 beziiglich der Basis €, € €,. Andert man die Basis, so erhalt man
eine andere Darstellung R.

r=x-¢&+y¢€+z€ R=

X

—-

zum gleichen Vektor 7

Geschwindigkeit und Beschleunigung
Sind as die erste bzw. zweite Zeitableitung des Ortsvektors definiert.

s dT T (t)
V(t)_r(t)_dt -
a(t)=T ()=x(t) € +y(t)E +2(1)§,

=X (t) € + V(1) §y+§(t)é

z

Die Ableitungen sind nur in diesem Fall so einfach, da die Basisvektoren nicht von der Zeit
abhangen. Bel Verwendung von krummlinigen Koordinaten muss die Ortsabhangigkeit und damit
bei bewegten Teilchen auch die Zeitabhangigkeit der Basisvektoren beriicksichtigt werden.

Fur Polarkoordinaten gilt: x=p cosp ; y=p sSin @

o ~ - 0 X 0 X - oy oy =
dr=dxe +dye =|—dp+—dop|e +|—Ldp+—=deple = (A
=(COS(pdp—pSin(pd(p)éx+(Sin(pdp+pCOS(pd(p)éy=

=dp ép +pdeo é(p (ergibt sich aus folgender Zeichnung)
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Durch K oeffizientenvergleich erhdlt man den Zusammenhang zwischen den Basisvektoren:

e =Ccospe +snpe ;e =—snpe +cosee (B)

Damit kann man nun den Geschwindigkeits— und Beschleunigungsvektor in Polarkoordinaten
darstellen:

F(t)=x(t)€ +y(t) éyzp (1) ép
. . - d? = . — - : :

Mit (A) erhat man: V=H=p e +tppe = V=V=p’+p’ p° ©

Aus den Zeitableitungen von (B) erhdt man: € = ¢ € und € =—¢ € (D)

Mit (C) und (D) l&sst sich die Beschleunigung formulieren:

- = d _\7 - i — . .. —

a(t)= r =E:< —p (Pz) ep+<p p+2p (p) e(p

Newtons Axiome

Allgemeines Vorgehen beim Ldsen von Problemen der Newton’ schen Mechanik:
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Erhaltungsséatze

—

Impuls: :—tp = F = Wirkt keine Kraft auf ein Tellchen, so bleibt sein Impuls erhalten.

Drehimpuls: %= M = Wirkt kein Drenmoment auf ein Teilchen, so bleibt sein Drehimpuls
erhalten. (Beispiel Zentralkraft im Sonnensystem)

Energie: Wirken nur konservative Kréfte, so bleibt die Summe aus kinetischer (T) und potentieller
Energie (U) erhaten. Konservative Krafte lassen sich in folgender Form schreiben:

—d U (T)

F=

System von Massenpunkten

Die Kréfte auf die Massenpunkte lassen sich in innere und &uflere Kréfte aufteilen:
Innere Kréftewerden als F |, bezeichnet, duRereals F'* .

Dann gilt fir den v —ten Massenpunkt gilt: m ' (t)=F =F®+ > F

Die inneren Kréfte beeinflussen die Bewegung des Schwerpunkts nicht. (,Man kann sich nicht am
eigenen Schopf aus dem Sumpf ziehen®). Wirken keine aufleren Kréfte bleibt also auch der

Schwer punktimpuls p = M R erhalten.

Die inneren Kréfte ergeben ebenfals kein resultierendes Drehmoment und konnen deshalb den
Gesamtdrehimpuls L des Systems nicht verandern. Wirken demnach keine aul3eren Kréfte auf das

System, so bleibt sein Gesamtdr ehimpuls erhalten.
N

d[ — _Ea) v
— = r xkF =M
TIPS

In Abwesenheit dissipativer Kréfte gilt Energieerhaltung, ansonsten gilt:
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d

N
(T+U)
dt Z=: v,dIS v

Inertialsysteme

Newtons Axiome gelten nur in Intertiasystemen. Ein System das relativ zu einem Inertial system
ruht oder sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, ist selbst auch ein Inertial system.

Mit Hilfe von Galileitransfor mationen kann man die Koordinaten verschiedener Inertialsystemen
ineinander umrechnen.

Sie besteht aus folgenden Transformationen:

1. Raumliche Verschiebung um v, t

2. Raumliche Verschiebung um a

3. Drehung, diedurch «; beschrieben wird

4. Zeitliche Verschiebungum t;

Die Galileitransformationen bilden eine Gruppe, die Galileigruppe,

da zwel sukzessive Galileitransformationen eines Inertialsystems wieder zu einem solchen
fahren.

daeszu jeder Transformation |1S— IS eneinverse Transformation 1S — IS gibt.

dadietrivide Transformation |S— |S ebenfalls eine Galileitransformation ist.

Gultigkeit der Galileitransformation

Die Maxwellgleichungen sind im Gegensatz zu den Newtonschen Axiomen nicht kovariant unter
der Galileitransformation. Daraus erklart sich der Widerspruch, dass die Lichtgeschwindigkeit in
allen Inertialsystemen den gleichen Betrag hat, obwohl sich die Inertialsysteme relativ zueinander
bewegen. Um diesen Widerspruch zu lésen werden die Galileitransformationen durch die
Lorentztransformationen (vgl. Relativitétstheorie) ersetzt. Dies impliziert auch, dass Newtons
Axiome nicht exakt richtig sind. Die Galileitransformationen und Newtons Axiome bleiben jedoch
im Grenzfall kleiner Geschwindigkeiten (c<<v) gultig.

Beschleunigte Bezugssysteme

Linear beschleunigtes Bezugssystem

Sei der Ursprung von KS' relativ zu IS konstant beschleunigt, also gilt: d(t)= % at’,

Damit |autet die entsprechende Transformation: T (t)=r (t) + % at’
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Aus dem in IS glltigen 1. Newtonschen Axiom ergibt sich as Bewegungsgleichung fir ein
kréftefreies Teillchen in KS: mr (t)=—-ma. Die Newtonschen Axiome gelten in KS' aso
offensichtlich nicht. Der Zusatzterm ma entspricht der Kraft, die durch ein konstantes Kraftfeld
hervorgerufen wird (vgl. Gravitation der Erde F=m-g). Man nennt die auftretenden Kréfte

Trégheitskrafte oder Scheinkr afte.
Betrachtet man z.B. einen frei fallenden Fahrstuhl so ergibt die oben eingefiihrte Transformation fur

die Kraft, die auf eine Person im Aufzug wirkt: F = m(@—é). Ist die Beschleunigung des

Aufzugs a gleich der Erdbeschleunigung g so heben sich diese beiden GroRen auf und es wirkt
keine Kraft mehr, die Person ist also schwerelos!

Rotierendes Bezugssystem

-

KS' rotiere mit der Winkelgeschwindigkeit w = ﬁ gegenuber 1S. Die Vektoren @ und d ¢

zeigen in Richtung der Drehachse. |d ¢| ist der Winkel, um den sich KS' wahrend der Zeit d t
drent.

Fiir einen beliebigen Vektor & gilt: (32 ) =(9C) +ax& (g

Damit gilt fir die Geschwindigkeit: T = P+ X1 . Wendet man (E) auf den Geschwindig—
keitsvektor an, so erhdlt man fur die Beschleunigung:
(ﬂ) :(d(r’ +w><r’)) +(I)><(F +(I)><F’)

dt /s \dt KS
SF=r 42 (a) X F”)+&) X (a) X F’) (F). Da in einem Inertialsystem fir ein kraftefreies
Teilchen das L.Axiomgilt (m7 = 0), wird ¥ null. L6st man (F) nach * auf und multipliziert die
Gleichung mit m, so erhélt man:

Die Tragheitskrafte auf der rechten Seite werden Corioliskraft und Zentrifugalkraft genannt. Die
Corioliskraft ist proportional zu @ und zur Geschwindigkeit des betrachteten Massenpunkts. Sie
wirkt senkrecht zur Bewegungsrichtung (Ablenkung der Winde auf der Erdoberfléche auf
Kreisbahnen = runde Hochdruck— und Tiefdruckgebiete). Die Zentrifugalkraft wirkt von der

Drehachse weg. Sieist proportional zu @?* und zum Abstand des Massenpunkts von der Drehachse.
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Lagrangeformalismus

Bel den Lagrangegleichungen handelt es sich um eine Veralgemeinerung der Newtonschen
Axiome. Mit Hilfe der Lagrangegleichungen 1. Art lassen sich Zwangskréfte explizit ausrechnen.
Wird dies gar nicht gewtnscht, so kann man durch Einfuhrung von verallgemeinerten Koordinaten
in den Lagrangegleichungen 2.Art die Zwangskréfte eliminieren.

Lagrangegleichungen 1. Art

Zwangsbedingungen

Im algemeinen sind nur die Zwangsbedingungen, jedoch nicht die zugehtrigen Zwangskréfte
bekannt. Diese lassen sich jedoch mit den Lagrangegleichungen 1. Art bestimmen. Eine
Zwangsbedingung der Form g (r, t) = 0 wird holonom genannt. Fir ein Problem mit N Teilchen
kann es maximal 3N — 1 Zwangsbedingungen geben. Betrachtet man nur ein Teilchen kann es
folglich hochstens zwel Bedingungen geben. Eine Zwangsbedingung beschrankt die Bewegung des

Teilchens auf eine Flache, zwel Bedingungen auf den Schnitt zweier Flachen. Eine dritte
Bedingungen wirde das Teilchen auf eine einzigen Punkt festlegen und ist somit nicht sinnvaoll.

Zwangskrafte

Die Zwangskraft hangt normalerweise von der tatsichlichen Bewegung ab (vgl. Pendel: die
Zwangskraft muss die Schwerkraft sowie die Zentrifugalkraft ml @ entgegenwirken). In
besonders einfachen Féllen kann die Zwangskraft von der Bewegung unabhangig sein. Die
Zwangsbedingung legt die Richtung der Zwangskraft fest, sie ist orthogona zu der, von der
Zwangsbedingung festgelegten, Flache. g (F, t)= 0— Z || grad g (T, t)

Dies erlaubt folgenden Ansatz fiir die Zwangskraft: Z (f, t)=A (t) grad g (T, t)

Mit m¥ = F + Z und der Verallgemeinerung auf kartesische Koordinaten ( X, X, X, ... Xy, bei N
Teilchen) erhélt man die

Sind die Krafte konservativ. und die Zwangsbedingung zeitunabhangig, so gilt der
Energieerhaltungssatz, also T+U=const. Dies ist z.B. beim Pendel der Fall, da die Schwerkraft
konservativ und die Fadenlange nicht zeitabhéngig ist.
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Umdie A wiein Schritt 3 angegeben zu eliminieren, bildet man die zweifache Ableitung der
Zwangsbedingung und setzt in diese die, nach der entsprechenden zweiten Ableitung einer
Koordinate aufgel sten, Bewegungsgleichungen ein. Dieses Verfahren liefert die A als Funktionen
von x, v, z X, Y, z t, diesich wiederum in die Bewegungsgleichungen einsetzen lassen.

Lagrangegleichungen 2. Art

Verallgemeinerte Koordinaten

Bei R Zwangsbedingungen sind nur f = 3N — R der 3N kartesischen Koordinaten voneinander
unabhéangig. Man nennt dies die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems, denn durch Angabevon f
Zahlen kann die momentane rdumliche Lage des Systems aus N Massenpunkten festgelegt werden.
Um die Zwangskréafte zu eliminieren wahlt man f geeignete verallgemeinerte bzw. generalisierte
Koordinaten q, 4, ..., d;, sodass die Zwangsbedingungen fir sie keine Einschrankung darstellen

(z.B. Winkel ¢ beim Penddl).

Dabel ist T die kinetische Energie und U die potentielle Energie, jeweils ausgedriickt in
verallgemeinerten Koordinaten. ¢ steht flr q, d, .- 0 und ¢ fur q'L qZ’ ...+ 0, . Mit Hilfe der
L agrangefunktion lassen sich die Lagrangegleichungen in folgender Form schreiben:
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ErhaltungsgrofRen

Falls eine verallgemeinerte Koordinate g, nicht explizit in der Lagrangefunktion vorkommt, nennt
man diese Koordinate zyklisch.

oL
Aus den Bewegungsgleichungen folgt, dass der zugehdrige verallgemeinerte Impuls P, = _q
k
erhalten ist.
oL

=0 - = const.
04, Pi

Elektromagnetische Krafte

Will man elektromagnetische Kréfte behandeln, so hat man es mit einem Potenzial der Form
U (g, g, t) zutun (normalerweise ist das Potenzial geschwindigkeitsunabhangig). Elektrische und
magnetische Felder kénnen durch das Skalar & und das Vektorpotenzial A ausgedriickt werden:

E(Ft)=—gad o (F t)— L ZAMLY

c Ot

B(F,t)=rot A(T, t)
Daraus ergibt sich:

Reibungskrafte

Kréften der Form F,_ =—y, X, lasst sich kein Potenzial zuordnen.
In verallgemeinerten Koordinaten ergeben sich die verallgemeinerten dissipativen Kréfte
3 0%, _—0F(gqt)
Quiss k= Z Fas.n - :
n=1 a qk a qk
Mit der
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lassen sich auch Reibungskréfte in den Lagrangegl eichungen berticksichtigen.

Anmwendung

Kleine Schwingungen (Eigenfrequenzen)

L&sst sich die Lagrangefunktion wie folgt schreiben
ol (s, O
L (X, X, X, .. xf)=§ ijZ=1<Tij X % =V, %, xj)

so lauten die Lagrangeglei chungen:

T und V sind symmetrische Matrizen, deren Elemente sich aus der oben angegebenen Form der
L agrangefunktion gewinnen lassen.

Achtung: kommt z.B. der Term 2-X,-X, in der Lagrangefunktion vor, so ist das Matrixelement
(1,2) nicht 2 sondern auf Grund der Symmetrie sind die Matrixelemente (1,2) und (2,1) jeweils 1, da
2:X X, =1-X X, +1-X,- X, !
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Bei einem dreiatomigen Molekil m—M-m (System mit drei, Gber zwei Federn gekoppelte, Teilchen)
ergeben sich beispielsweise folgende Modi:

w =0 AV 1 keine Schwingung, sondern gleichformige
1 - ) Bewegung des gesamten Molekiils
1 . o
_ |k A?={ ¢ Das mittlere Atom ruht, die beiden anderen

2\ \_1 = schwingen gegenphasig

K 5 " ( 1 Die beiden aulReren Atome schwingen
w, == (1+ _m) = A" =|-2m/M | = gleichphasig, jedoch gegenphasig zum

m M \ 1 mittleren.
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Starre Korper

Grundlegende Eigenschaften

2 beschrieben durch 6 Koordinaten (drei Koordinaten fur den Schwerpunkt und drei Winkel, die
die Drehachse relativ zu den Koordinatenachsen beschreiben)

2 in einem starren Korper: es gibt eine gemeinsame Drehachse, alle Teilchen bewegen sich
rechtwinklig zur Drehachse mit Geschwindigkeit proportional zum Abstand zur Achseg

Geschwindigkeitsvektor eines Punkts (beziiglich Raumsystem): X =@ x X (also senkrecht auf
Drehachse (Vektor der Winkelgeschwindigkeit ist in Raum— und Korpersystem gleich) und
Ortsvektor (bezlglich Korpersystem))

2 Ursprung des Kdrpersystems: sinnvollerweise entweder Schwerpunkt oder, wenn es ein Kreisel
ist, der Befestigungspunkt

2 kinetische Energie: Integra tber die kinetischen Energien aller Massenelemente

2 Tragheitstensor ist symmetrisch, man kann ihn diagonaisieren (d.h. es gibt immer ein
Koordinatensystem, in dem die Haupttragheitsachsen mit den Koordinatenachsen zusammen-—
fallen); vgl. auch weiter unten

2 Korpersystem: kein Inertialsystem, mit dem Korper fest verbunden, daher sind in diesem System
alle Geschwindigkeiten 0. Raumsystem: Inertialsystem

2 Eulerwinkel: geben an, wie die drei Achsen des Kérpersystems gegeniber dem Raumsystem
gekippt sind

2 Eulergleichungen: damit kann man das Drehmoment aus Trégheitstensor und Winkel—
geschwindigkeiten (aus den Gleichungen der Eulerwinkel) ausrechnen

> Raketenaufgabe: Wahrend das Triebwerk lauft, kann man das Drehmoment sowohl Gber Kraft
und Hebelarm als auch Uber die Eulergleichungen berechnen; Gleichsetzen liefert die
Winkel geschwindigkeiten. Den Drehimpuls kann man aus den Winkel geschwindigkeiten und den
Trégheitsmomenten berechnen.

Der Tragheitstensor

N
stellt eine 3x3 Matrix dar. Seine Elemente lauten @, = Y m, (r\zl 8, — X xi) :

v=1

Am
Geht man von Punktmassen zu einer kontinuierlichen Massenverteilung der Dichte p = ﬂ Uber

so ergibt sich: @ik:fd3 rp(r) (rzéik—xi xk).

3
Fur den Drehimpulsgilt: L =) 6, w,
k=1

N Ll - @11 @12 @13 R w, .
Mit L= L, |, 6=|6, 6, 0,| ®=|w,|dlt =0
L3 @31 @32 @33 wS
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. . . 1 1 1 7
Fir die Rotationsenergiegilt: T, = P 20, w w = > w' 6
ik

S

Es lasst sich immer ein Koordinatensystem finden, indem die nur die Diagonaelemente von (3

ungleich null sind. Dieses System nennt man Hauptachsensystem. Die Diagonalelemente heif3en
dann Haupttrégheitsmomente. Im Hauptachsensystem sind bei der Rotation um eine Achse

—

Drehimpuls [ und Winkelgeschwindigkeit @ parallel zueinander. Bei symmetrisch gebauten

Korpern falen die Hauptachsen mit den Symmetrieachsen zusammen. Wenn adle drel
Haupttragheitsmomente verschieden sind, so spricht man von einem unsymmetrischen Kreisel. Sind
zwel gleich, handelt es sich um einen symmetrischen Kreisel. Bei einer Kugel oder Wiirfel sind alle
drei Haupttragheitsmomente gleich.

Euler’'sche Winkel

Die Euler’ schen Winkel stellen veralgemeinerte Koordinaten fir die Drehbewegung eines starren
Kopers da. Sie legen die Lage eines korperfesten (Xi,X2,X3) relativ zu einem raumfesten (x,y,z)
Koordinatensystem fest. Das raumfeste Koordinatensystem ist zugleich ein Inertialsystem. Im
einzelnen sind die Euler’ schen Winkel wie folgt definiert:

Die x—y—Ebene und die x;—x,—Ebene schneiden sich in der Knotenlinie K. Ihre Richtung wird der
Einheitsvektor € zugeordnet. ¢ bezeichnet den Winkel zwischen der x-Achse und K, ¢ den

Winkel zwischen K und der x;—Achseund 9 den Winkel zwischen der z—Achse und der xs—Achse.

Die ©, (i =12.3) bezeichnen dabei die Haupttrégheitsmomente des betrachteten Kérpers.

Driickt man die Winkelgeschwindigkeiten durch die Euler’ schen Winkel und ihre Ableitungen aus,
so erhalt man:
w,=@-€=¢sn0sny+0cosy
,=®-€=c¢sinocosy—0siny
3:

w

w

Setzt man diese Beziehungen in die Euler’schen Gleichungen ein, so erhdlt man drei DGL
2. Ordnung fur die drei Eulerwinkel. Dies sind die Bewegungsgleichungen des starren Koérpers.
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Nichtlineare Dynamik (Chaos)

2>

2>

7

Bedingungen: mindestens 3 unabhangige Variablen, die Bewegungsgleichungen haben einen
nichtlinearen Term, der mindestens zwel dieser Variablen koppelt

Verhaten: Bei einem chaotischen System wéchst bei verschiedenen Anfangsbedingungen der
Abstand exponentiell mit der Zeit, bel einem linearen System nur linear. Daher gibt es beim
chaotischen System eine sensitive Abhéngigkeit von den Anfangsbedingungen, die eine
Vorhersage praktisch unmdglich macht — dennoch folgt es den deterministischen Newtonschen
Gesetzen und nicht etwa einem Zufallsprinzip.

Phasenraum: Winkelgeschwindigkeit wird tber Winkel aufgetragen.
2 Graphen im Phasenraum heif3en Trajektorien

2 ungeddmpftes Pendel: macht Kreise, gedampftes Pendel macht Spiralen, die auf den Ursprung
zulaufen (d.h. der Ursprung ist Attraktor, speziell sogar ein Fokus)

2 Die Kurve zwischen zwei Attraktoren heil3t Separatrix. Beispiel: Separatrix ist Grenzfall,
wenn das Penddl gerade nicht tUberschwingt, sondern bei 180° Auslenkung zur Ruhe kommt
und entweder auf die eine oder andere Seite schwingen konnte und so zur einen oder (um 360°
verschobenen) anderen Ruhelage kommen (wenn es gedampft ist).

2 In einem deterministischen System Uberkreuzen sich die Trajektorien nicht

2 Fir konservative Systeme gilt auf3erdem Flachenerhaltung (d.h. alle Punkte in einem
Flachenstiick bewegen sich so, dass sie zu alen Zeiten die gleiche Flache im Phasenraum
bedecken — Beispiel: zwei Pendel, die mit verschiedener Amplitude schwingen; en
Flachenstiick zwischen den Traektorien bleibt immer gleich grof3). Gegenbeispiel: z.B.
gedampftes Pendel; zwei Trajektorien, die spiralférmig sind, laufen immer enger aufeinander
zu (da die Dampfung geschwindigkeitsabhangig ist), die Energie bleibt nicht erhalten.

Poincaré-Schnitt: wie Phasenraum, aber man zeichnet den Graph nicht permanent auf, sondern
nur periodisch (sozusagen stroboskopisch), d.h. pro Schwingung ein Punkt. Ist die Schwingung
linear und ungedampft, dann entsteht nur ein einziger Punkt. FUr nichtlineares Verhalten entsteht
ein Graph, der einem ,strange attractor folgt, Selbstdhnlichkeit zeigt und durch eine fraktale
Dimension charakterisiert werden kann.

Bifurkation: wenn eine zweite stabile Losung auftaucht wenn man einen Parameter der DGL
verandert. Effekt der Periodenverdopplung: die zweite L6sung hat eine tiefere Frequenz.

Man kann einen nichtlinearen Schwinger konstruieren, der in Abhangigkeit vom Anfangszustand
in zwel verschiedenen Frequenzen schwingen kann, d.h. mechanischer Flipflop; mit linearen
Systemen ist das nicht moglich.

Feigenbaum—-K onstante? [ ...anschaulich??? L ogi stische Abbildung? phase locking?]

Logistische Abbildung: Algorithmus; man geht von einer Geraden (Steigung 1) zu einer Kurve
und wieder zuriick; ist am Schnittpunkt der Geraden mit der Kurve die Steigung der Kurve
kleiner als 1, gibt’s Chaos.

Ljapunov—Exponent: Die Divergenz zwischen zwel benachbarten Punkten nach n Iterationen
kann man mit dem Ljapunov—Exponenten beschreiben: ist der Anfangsabstand & = ¢ (0) , dann

ist er nach n Iterationen naherungsweise « - e'". Das A istdabei der Ljapunov—Exponent; ist er

grofRer als 0, dann divergieren die benachbarten Punkte, das Verhalten ist chaotisch.
Der Ljapunov—Exponent gibt die mittlere exponentielle Streckung zweier benachbarter Punkte
pro Iterationsschritt an.
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2 Intermittenz: Das Verhalten pendelt zwischen langen, peiodischen Phasen (intermissions) und
kurzen unregelméalligen Ausbrichen (Beispiel: Planetoiden, die viele Jahre in stabilen Bahnen
kreisen, und dann pl6tzlich rausgeschossen werden und z.B. as Sternschnuppen auf der Erde
verglihen).

> Haussdorf-Dimension: Man braucht N = (L/&)! Stiicke, um eine Strecke der Lange L mit
Stiicken der Lange ¢ zu Uberdecken (in d Dimensionen; Strecke oder Flache oder Volumen
usw., je nach Dimension). d=(In N)/(In(1/¢)) ist dann die Haussdorf-Dimension: z.B.
Koch-Kurve: Man benttigt immer 4 Stiicke, um ein Kurvensttick (der Lange 1) mit Stiicken der
Lénge 1/3 zu Uberdecken, die Haussdorf-Dimension der Koch-Kurve ist aso etwa 1,26.

Bedeutung: die Kurveist raumfullender als eine Linie, aber deutlich weniger raumfullend as eine
Flache.
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