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Konstanten

Einheiten

SI-Einheiten :

Konstanten und Einheiten

Avogadro-Konstante
Bohr’scher Radius
Boltzmann-Konstante
Elektrische Feldkonstante
Elementarladung
Erdbeschleunigung
Gravitationskonstante
Magnetische Feldkonstante

Plank’sches Wirkungsquantum

Ruhemasse des Elektrons
Ruhemasse des Protons
Ruhemasse des Neutrons
Universelle Gaskonstante
Vakuumlichtgeschwindigkeit
Schallgeschwindigkeit (Luft)
Dichte Wasser

Einige abgeleitete Einheiten:

Kraft (F)

Zeit (t) [t]
Lénge, Strecke (1,s) [s]
Masse (m) [m]
Temperatur (7', 4) [T
Stoffmenge (n) [n]
Stromstéarke (1) []
Lichstarke (1) [1,]
[F] = 1-N

aBohr

—_ = = = = R

6,02 - 10?3 mol~*
53-10""m
1,38-10"2J/K
8,85-10712 As/(Vm)
1,60 - 10719 As

9,81 m/s?

6,67 - 101 N - m? /kg?
47 -1077Vs/(Am)
6,63 - 10734 Js
1,0546 - 10734 Js
9,11-1073 kg
1,6726 - 102" kg
1,6749 - 102" kg
8,315 J/(mol - K)
3,00 - 103 m/s
343,2m/s

1000 kg/m?

Sekunde
Meter
Kilogramm
Kelvin

Mol
Ampeére

Candela (lat.: Kerze)

Newton



Energie, Arbeit () [E] = 1-] =1-N-m=1-W-s=1-kg-m?/s? Joule

Leistung (P) Pl = 1-W =1-J/s=V-A=1-kg -m?/s Watt

Frequenz (v, f) [f] = 1-Hz =1-1/s Hertz

Spannung (V) V] = 1-V =1 -m? kg/(s° A) Volt

el. Ladung (Q) QR = 1-C =1-A-s Coulomb

el. Widerstand (R) Rl = 1-Q =1-V/A=1-m? kg/(s* A?) Ohm

el. Kapazidt (C) ] = 1-F =1-C/V=1-s"A?/(m? kg) Farad

mag. Fluss (®) @ = 1-Wb =1-V.s=1-m? kg/(s* A) Weber

mag. Flussdichte (B) [B] = 1-T =1-Wb/m?=1-kg/(s* A) Tesla
Grofienordnungen
(1f1111111111L11{11(1?(111(1135111(111\1111(1;11’11‘

1071 10712 1079 1076 107% 1072 107" 10° 10" 10* 10° 105 107 102
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Mechanik 1

Gegeniiberstellung: Translation <+ Rotation

Translation Rotation
Bewegungsgleichungen (Konstante Beschleunigung):
Weg 3t)=58+v-t+ % .ad-t? o(t) = ¢o +wo -t + % - t? tiberstrichener Winkel
Geschwindigkeit o(t) = di(tt) =§t)=0bo+a-t | w(t)= dzgt) = &(t) =wo + a-t Winkelgeschwindigkeit
Beschleunigung a= dz(tt) =4(t) = 5(t) a= d‘git) =w(t) = ¢(t) Winkelbeschleunigung
Sonstiges:
Kraft F M=7xF Drehmoment
Masse m J,0=>5"m; r = f r2dm Tragheitsmoment
kinetische Energie FErin = % m - v? Eror = % L0 - w2
Leistung P—%:_; T P:%:M-w
Impuls p=m-J L=0-3=m (7 x D) Drehimpuls
Impulsdnderung F = d—f M = ?TE Drehimpulsdnderung
2. Newtonsches F=m-a M=0-a 2. Newtonsche Gesetz
Gesetz der Drehbewegung
Krifte

2. Newtonsches Axiom — Beschleunigung F=m-a

verallgemeinertes 2. Newtonsches Axiom F= pP=m-a+rmm-7

Normalkraft an schiefer Ebene Fy=m-g-cos(a)

Haftreibungskraft bei Normalkraft Fiy Fy=pg-Fn

Gleitreibungskraft For=pa1- Fn

Hangabtriebskraft an schiefer Ebene Fyaa =m - g - sin(a)

Gravitationskraft F = —y 2 e,

Riickstellkraft einer Feder F=-D-53

Zentripedalkraft (d.h. Richtung Mittelpunkt) Fyzp = m% =m-w?-r

Energie

Arbeit (Kraft mal Weg)

Arbeit bei wegabhénigiger Kraft
potentielle Energie (Hubarbeit)
Spannenergie (Feder aus Nulllage)

kinetische Energie

W= [F(s)- d§
AE ot =m-g-h
Esp:%.D.S2

_1 2
Exin =5m-v



gesamte kinetische Energie mit Rotation E = FEyinsp + Erot, sp
Reibungsarbeit Wgr = ﬁm -5

Energieerhaltungssatz (abgeschlossenes System) Y E = const.

Leistung
AW dW
Leist ist Arbeit Zeit P = = —
eistung ist Arbeit pro Zei As p
Impuls und Stofse
Impuls und Kraftstofs p=m-v=F- At
Impulserhaltungssatz (abgeschlossenes System) > p = const.
Geschwindigkeit nach zentralem unelastischem Stofs u= %
Geschwindigkeit von mj nach zentralem elastischem Stof wu; = 2m2v2;1(1171n_2m2)v1
Geschwindigkeit von mo nach zentralem elastischem Stofl us = 2m1v1r-n&-1(11;—2m1)v2
Kreisbewegung
Winkel im Bogenmaf, (s Bogenlénge) p=72
Radialbeschleunigung, d.h. Richtung Mittelpunkt la,| = ? =w?.r
Winkel in Abhéngigkeit von Zeit p=wo+wo t+ %a 12
Winkelgeschwindigkeit in 1/s w= % =2
Winkelgeschwindigkeit, Umlaufzeit (T), Frequenz (f) w= 2% =27 f
Winkelgeschwindigkeit pro Zeit bei Winkelbeschleunigung w=wy+a-t
Winkelbeschleunigung a= %—‘2’
Trigheitsmoment Punktmasse (kg - m?) O=m-7r?
Trigheitsmoment (kg - m?) O = [r%dm
Steinerscher Satz ©=0g5+h-m
Drehimpuls (kg - m?/s) L=0 w
Drehimpulserhaltungssatz (abgeschlossenes System) > L = const.
Drehmoment ist Kraft mal Hebelarm senkrecht aufeinander M =F-r =0 -w =L
Rotationsenergie E.ot = %@ cw? = %
Leistung bei Rotation P= % =M w
Zentripedalkraft (d.h. Richtung Mittelpunkt) Fyp = m% =m-w?-r

einige Tragheitsmomente

Zylindermantel (Symmetrie Achse, Radius r) O ~ mr



Vollzylinder (Symmetrie Achse, Radius r) 0= %mrQ
Vollzylinder (zweizdhlige Symmetrie Achse, Radius r, Lange [) = imrQ + %le
Hohlzylinder (Symmetrie Achse, Radius ry, r2) = %m (rf +13)
Kugel (Radius r) = Zmr?
Stab (zweizihlige Symmetrie Achse, Lénge [) = %ml2
Stab (Ende, Lange ) © = iml?

Kreisel

—

Nutation L= const., M =0
Priizession M #0

Gravitation
Gravitationsformel Fg = —y™%2 mit v = 6,673 - 10— T{Tm;
Arbeit im Gravitationsfeld dEpot = F - dr = +y™72 dr
T2 T2
potentielle Energie im Gravitationsfeld Epot = [ F dr =ymims [ %2 dr
1 T1
potentielle Energie r1 — ro im Gravitationsfeld E,qq = —ymima (% - %)
potentielle Energie fiir r;1 — oo Epot = _7%

Kepler Gesetze
a) Planeten bewegen sich auf Ellipsen mit Sonne in einem Brennpunkt.
b) Radiusvektor Sonne-Planet iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Fliachen.

¢) Quadrate der Umlaufzeiten verhalten sich wie Kuben der grofen Bahnachsen:

T? T2 2 . .. .
+ =3 = % mit der Masse M, des Zentralkorpers, d.h. M, = mg (Sonnenmasse) bei
1 2 z

Planetenbahnen oder M, = mp (Planetenmasse) bei den Umlaufbahnen von Monden.
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Zug-, Druckspannungen

Definition rel. Langendnderung €= %
B . N _F
Zugspannung = Kraft pro Querschnittsfliche o=7
Spannung prop. Dehnung — Hook, F = Elastizitdtsmodul o =F-¢
d
Poissonzahl fiir Querkontraktion, d = Dicke p=—-L=35
Relative Volumenanderung AV—V =c+ 2%
eines quadratischen Stabs bei Zug =¢e(1—2p)
rel. Volumenénderung Medium unter Druck A? = —% =-p-K
K: Kompressionsmodul, x: Kompressibilitat K= % = —ﬁfv
Scherung, Torsion
Scherspannung tangential Fliache A T = %
Torsions-/Schermodul mal Scherwinkel =G -«
Verhéltnis G zu E G~ %
Torsionskonstante diinnes Rohr D, = 277;351(}
Torsionskonstante Stab D, = ’;—T;G

Elastizitatsmodule fiir einige Materialien

Material Elastitzitdtsmodul £ | Schubmodul G | Kompressionsmodul K
(Pa) (Pa) (Pa)
Aluminium 70 - 10° 25 - 107 70 - 10°
Beton 20 - 10°
Gusseisen 200 - 10° 40 - 10° 90 - 10°
Knochen 15-10° 80 - 10°
Messing 100 - 10° 35107 80 - 107
Stahl 200 - 10° 80 - 10° 140 - 10°
Quecksilber 2,5-10°
Wasser 2,0 -10°
Luft, Hy, He, CO9 1,0 - 10° (isotherm)




Hydro-/Aerostatik

Auftriebskraft Korper in Fliissigkeit Fa=(op1—0k) ' V-g
Gasdichte prop. Druck g% = %

Kréfte auf Gasvolumen der Hohe dh 0=—-(p+dp)A+pA—goAdh
Differentialgl. f Druck dp=—godh=—gp ng dh
Barometrische Hohenformel p(h) = po - exp [_% h}

Energ. z. Vergrofierung um Oberfliche dA dFE =0 dA

Energ. Flissigk.-Lamelle, 2 Oberfl. dFE =20l dx
Oberflachenenergie Fliissigkeitskugel W =A-0=4nrc
Zunahme Oberflachenen. Kugel dWobert = 0 - dA = o(4n(r + dr)? — 4mr?)
~ 8rordr
Zunahme Energ. Fliissigkeitskugel dr AWay =Fdr=p-A-dr =4nr?-p-dr
Druck in Fliissigkeitskugel PRl = 27"
Druck in Seifenblase, 2 Oberfl. PsSB = 470
Stréomungen
Kontinuitatsgleichung an Verengungen Ay v = As - 1o
Bernoulli-Gl.: Druck etc. in bew. Strémung p+o-g-h+ %Q -v? = pg = const.
Newton-Reibungsgesetz: bewegte Platten, F=n- Ag—;‘;
n = Viskositat Fliissigkeit zw Platten
Stromungsgschw. in Rohr D=2R,abh. von r v(r) = %(R2 —7r?)
Massenstrom durch Rohr D=R abh von deltap M = %R‘l
Druckabfall in Rohr, Hagen-Poiseuille Ap = :7}%14/1 X
Stokesches Gesetz fiir Reibung v. Kugel Fr=6mr-n-r-v
konst. Geschw. v Kugel in Fliissigkeit m-g—|Fal=6r-n-7-v
— Viskositét eta bestimmen
Reynoldszahl, Umschlag ab v in turbulente Re = ¢ 'i'”

Stréomung, L=charakt. Lidnge des Systems
Luftwiderstand geht mit v hoch 2 F= cwgz)Q <A
Leistung geht mit v hoch 3 P=F.-v= cwgv?’ -A
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Schwingungen und Wellen

Harmonische Schwingungen

Federkraft auf Masse
Tragheitskraft

Gleichsetzen der Krifte
Bewegungsgleichung — DGL 2.0.
Ansatz zur Lésung der DGL

mit Kreisfrequenz der Schwingung
Loésung — harm. Oszillator ohne Fg

harm. Oszillator mit Fg

Drehschwingungen

Hooksches G. der Torsion
Tragheitsmoment — Beschl.
Gleichsetzen der Momente
DGL

Loésung der DGL

mit Kreisfrequenz der Schwingung

math. Pendel

phys. Pendel,
S = Abstand Schwer- Drehp.

Gedampfte Schwingungen

Fr=—-D- -z
Fr=m-a=m-x
ma = —Dzx
mi + Dx =

x(t) = c1 cos wot + co sinwpt

- ./D
0= m
(t) = z(0) coswot + %2) sin wot

W
x
y(t) = yo coswot + %?) sin wot — "5

Mp=—Dg-&

Mrp =0 - d(t)

—Dg - ®(t) = © - D(t)
©-¢+Dg- =0

(t) = (0) coswot + 2 sinwot

D
wo =/g

mlg+mgp =0= wy =/

mgS

?’3

Op +mgSp =0=wy =

DGL gedampfte Schwingung  mg + Sy + Dy =0

Eigenfreq. und Dampfung wy = 1/%; 6= %
DGL ged. Schwingung i+ 200 +wiy=0
Losung ged. DGL y(t) = yo exp [—0t] sin (y/w(z) —62-t+ L,Oo)

= period./aperiod. /Kriechfall
Q-(Giite)faktor Q

Erzwungene Schwingungen

- AEpro Periode 20

27T"E‘gcs . w
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Anregung Ly m. w mi + B + Dx = D - Lo sin(wt)

Eigenfreq. und Dampfung wp = %; 0= %
DGI &+ 28% + w3 (z — Losin(wt)) =0

2
“o

V(w2 —w?)2+(26w)?

Phase erzw. Schwingung  tan(y) = 20 —5%—

2_ 2
wy—w

Erzw. Schwingung mit zq

S

Uberlagerung von Schwingungen

Uberlagerung zweier Schwingungen z(t) = Aj cos(wit) + Az cos(wat — @)

Wenn: wy = wo x(t) = Acos(wt — Qges)
Amplitude A= \/A% + A3 + 241 Az cos ¢
Phase Pges = arctan(#%p)
Al = Ag; w1 R wy A(coswit + coswat) = 2A cos(%t} cos(wt)
Wellen
Wellengleichung in z—Richtung y(z,t) = yo sin(wt — kx)
partielle DGL f. Welle Py L%y

Wellengleichung allgemein, k in Ausbreitung  w(7,t) = ug sin(wt — k7)

Longitudinal Wellen (Schall)

Transversale Wellen (Licht, Funk)

Ebene Wellen, Kugelwellen (Hertzscher Dipol)

Stehende Wellen (Schw.knoten oder Schw.bauch)

Kohérenz: feste Phasenbeziehung zw. Wellen —>

e Interferenz: iiberlagerung additiv oder destruktiv.

Schallwelle in Stab Pu_28u 0

Schallgeschwindigkeit im Stab c= %

Losung Wellengl. Stab u(z,t) = up sin(wt — kx)

Geschw. Teilchen im Stab u(z,t) = v = wug cos(wt — kx)

kin. Energie Vol-element dEyn, = %dm 2 = %dm - w?ud cos? (wt — k)
mittl.kin. Energie Vol-element dFEyin = %dmwng = %Qdeng

Dopplereff. vg: Quelle; vg: Empfanger fg = gizg - fo
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Thermodynamik

Thermodynamik

e 0. Hauptsatz: Korper im thermische Gleichgewicht haben dieselbe Temperatur.

e absoluter Nullpunkt der Temperatur: — 273,15°C

Langenausdehnung mit Temp.
Volumenausdehnung Festkorper
Warmemenge fiir Temp.erhohung

molare Warmekapazitiat von Feststoffen

Gesetz von Dulong-Petit
Avogadrokonst.

Mol-Volumen ideale Gase bei 1 atm, 0°C

N = Teilchenzahl f. nmol

univ. Gaskonstante f. ideale Gase

Boltzmannkonst.

ideale Gasgleichung f. n mol

Kinetische Gastheorie

Impuls eines Gasteilchens in x,

d.h. auf eine Wand
Impulsdnderung bei Stoff mit Wand
Zeit zwischen zwei Stofen

Kraftstofl bei 1 Molekiil

Kraft bei N Molekiilen

quadratisch gemittelte Geschw.
ergo Kraft bei N Molekiilen
mittlere Geschw. in 3D

mittlere Geschw. in 3D

Mittelw. in allen Richtungen gleich
Kraft auf Gefafswand

Druck auf Gefafswand

vergl. Gasgesetz

kin. Energie eines Gasmolekiils
m. 3 Freiheitsgr.
mittl. Geschwindigkeit

%:a‘AT

S¥ =7-AT =3a- AT
AQ =c-m-AT
Ch=3R~249

Na = 6,022 - 10?3 Teilchen /mol

N=n-Ny

R =8,314

Vinol = 22,4141

J
mol-K

R —23J
k=, =13807-10 QSK
p-V=n-R-T=N-k-T

Pz =M - Uy

Ap, =2m - v,

— 21
At—vz

_ Apz _ 2mug _
Fx_ At T

m-v.

2
x

/vy — 1

_m 2 2 2 2
Fgesax—T'(Ux1+vx2+vx1+"‘+va)

2 4,2 4.2 2
_ Vgt tUn Uiy

"2
(% N
Fges,x:%'N‘U%

2 _ .2 2 2
V7 = vy + Uy + U
"2 — 02 2 2
VT =g+ vy + vz
12 — 2 — 02
vy = vy = V3
Fges,x:% N %

_ Fges,x _ leF _ le;
p= =3 Al T3 V
p.V:%.N.m.Qﬂ:%N(%

_ 3 _ 1 2
Ekln—§k‘T—§mM v
e — 3T _ [3RT
rms — mar M



U, oder vpyg quadratisch gemittelte

Geschwindigkeit eines Gasmolekiils

kin. Energie eines Gasmolekiils m. f Freiheitsgr. FEy, = Lk.T
z.B. fiir Oq f=5

Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten f(v)dv = 4mv? (27;1,%)3/ 2. exp [— 7712%:,32] dv
wahrscheinlichste Geschw. Uy =\/2/3 - v,
durchschn. Geschw., arithm. Mittel U= % U

Partial-, Dampfdruck

Molekiilaustausch iiber Fliissigkeit im Gleichgewicht naolex. ~ V v2~T

rel. Luftfeuchtigkeit Flo = ptaqruec 425 - 100%

Reale Gase, van der Waalsche Zustandsgl.

ideales Gas p-V =nRT
reales Gas: Waalsche Zustandsgl. (p+ “V";) -(V—=b-n)=nRT
Binnendruck (a—=gasspez. Materialkonst.) “"/”22

Kovolumen (b=gasspez. Materialkonst.)  b-n

Der Binnendruck resultiert aus den Anziehungskriften zwischen den Molekiilen (van der Waalskrifte)
und erhéht den Druck.

Das Kovolumen beriicksichtigt das Wechselwirkungsvolumen der Molekiilkrifte und ist 4x das Eigen-
volumen des Molekiils, es reduziert das verfiighare Gesamtvolumen.

Oberhalb der kritischen Temperatur T}, kann ein Gas durch Druckerh6hung und/oder Volumenverklei-
nerung nicht mehr verfliissigt werden.

Kritischer Punkt im p-V-Diagramm mit p; und Vj:

Bestimmung gasspez. Konstante b b= Z’ZZ“
Bestimmung gasspez. Konstante a a=27-b-p;

Inversionstemperatur f. Joule-Thomson-Effekt T; ~ 6,757}

Ein ideales Gas dndert bei adiabatischer Druck-/Volumenénderung nicht seine Temperatur (p -V =
const.). Ein reales Gas kiihlt sich unterhalb seiner Inversionstemperatur ab (Arbeit gegen zwischen-
molekulare Anziehung), driiber erwérmt es sich.

Daher kann man unterhalb der Inversionstemp. durch Druckerniedrigung (Entspannung) ein reales Gas
abkiihlen bis zur Verfliissigung — Joule-Thomson-FEffekt.

Hauptsitze



Innere Energie: die in einem System gespeicherte Energie (v.a. thermische Energie)
Die Summe der einem System von aufen zugefithrten Warmeenergie AQ und der zugefiihrten (z.B.
mechanischen Arbeit AW ist gleich der Zunahme AU =n - f/2- R- AT seiner inneren Energie :

AU = AQ + AW

(innere Energie dU)

Erster Hauptsatz der Thermodynamik (entsprechend dem Energieerhaltungssatz):
,Es ist unmoéglich, Energie aus dem nichts zu gewinnen!*

andere Formulierung:

,Ein perpetuum mobile erster Art ist unmoglich!*

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik:

HsWirme fliefst immer nur vom warmeren zum kilteren Korper!*

andere Formulierung:

,»Ein perpetuum mobile zweiter Art ist unmoglich!*

Dritter Hauptsatz der Thermodynamik:

,»Am absoluten Nullpunkt ist die Entropie — 0!

T'=0& =0
T

0
Cy—-0firT—0

S(t) :/d%f‘a" :/TCTVdT
0

(Forderung unmoglich)

,Es ist prinzipiell unméglich, den absoluten Nullpunkt zu erreichen!*

Entropie:

_de

dsS T

Keine Entropiednderung bei adiabatische Prozessen, Adiabaten sind Linien konstanter Entropie, ,Isen-

(Entropieanderung aus Wérmeénderung)

tropen. Entropie ist eine Zustandsgrofe, AS = 0 fiir reversible Prozesse, sonst >0.

Enthalpie

Enthalpiezunahme

Kompression — Energiezufuhr
Zufuhr d@ > 0 v. Warmeenergie
1. Hauptsatz f. ideales Gas

Cv ist spezifische Molwirme
innere Energie von n Mol Teilchen
mit f Freiheitsgraden

Molwérme f. konst. Volumen

Molwarme f. konst. Druck

innere Energie von N einatomigen Teilchen

Adiabatenkoeft.
isochor: V' = const.
isobar: p = const.
isotherm: T' = const.

adiabatisch: Q = const.

H=U+p-V

dH =dU + pdV + Vdp

dW =Fde=p-A-de = —p-dV
dU =dQ+dW =dQ —p-dV

AU =n-C, - AT
AU =n-{R-AT
z.B.: l-atomig: f = 3; 2-atomig: f =5

Cy=1iR

Cp,=Cy+R

U=NEgn=N-3kT
_ O _ f42

R=Ty =7

AQ =AU = Cy - AT = LRAT

AQ = AU +pAV = LR- AT + RAT
. _

AQ=—-AW =—RT-In{}; AU =0

AQ =0; AW = AU; T - VE = const.



Kreisprozessse
Carnot’scher Kreisprozess

a) isotherme Kompression bei T}

AU =0, T =const. =T1, V1 — V4
b) adiabatische Kompression T} — T

av dT R dV
AQ=0. n- Ol = —PAV = —nRT G = T + & =0
Cp. Va p1

p K
- —In—=In—= —p- = t., —
c, nV1 n , p-V const., Vo Vs

c) isotherme Expansion bei T,

AU =0, T = const. =Ty, V3 =V}

d) adiabatische Expansion To — T}

AQ =0, @lnﬁzln&—)p-V”:const., Vi—>W
Ov ‘/4 P

Mechanische Arbeit W = —nR (T2 m¥% - Tiln %) = —nRIn (T — T1)

Die abgegebene Nutzarbeit W pro Umlauf entspricht der Fliache im p-V-Diagramm.

. w Ty—T}
Wirkungsgrad NCarnot = l;)zul = %

Sterling-Kreisprozess
a) isotherme Expansion
b) isochore Abkiihlung
c¢) isotherme Kompression

d) isochore Erwérmung
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Elektrostatik
elektrostatische Kraft und Energie
Strom ist fliefende Ladung 1= %
Coulomb’sches Gesetz ?; =+ 47350 Q;S?Qf
vergl. Gravitationsgesetz = — TR
. = Er .
el. Feldstarke E(r) =52 = 47360 %r
Kraft im E-Feld Fo=q-E
Arbeit im E-Feld (gegen Fc) W = fﬁdE’: —qfﬁdé’
T
pot Energie f. Punktladung Epot(r) = 4’17'30 [ &dr
elektrisches Potential = 4q7'r§ 1 (da E||s, geht mit 1/7)
or
Epo
or) = P = 5 -}
Arbeit im el. Potential AW =q-A¢
Aquipotentialflichen Ap=[ Eds=0
Uberlagerungssatz Eges =3 E;, da ﬁges =53 F,
Potentielle Gesamtenergie von n Ladungen
erste Ladung aus unendlichen geholt Q1:W1 =0
3 < . _ 1
zweite Ladung aus unend. Qo : Wo = MQ:;EQ
dritte Ladung aus unend. Qs : Wi = ﬁ (% + %)
n
gesamte pot Energie f. n Ladungen Epot,ges = »_ Wi
1
Bewegung im E-Feld
Beschleunigung im E-Feld m-d=gq- E
Arbeit im E-Feld W= [Fd§=—q[Edi=q - Ap=q-U
pot. Energie prop. U mit Byt = —q - U
Energieerhaltung AEy, = —AFELq
firvy=0v<e¢c tm-v?=|q Ul
Ladungsverteilungen, Satz von Gaufs
Ladungsdichte o(r) = %
Feldstérke am Ort e. Punktl. E(F) = ﬁ i (12%)2 - T
mit p = dg/dV = 1 | B iV

Flufs durch geschlossene Flache A bp=¢ E dA



Satz von Gaufs

gﬁeo-ﬁd/f:fg(r) dV =Q
Satz von GauR in diffentieller Form div D = 0

Feldstérke von homogen geladener Flache mit Flachenladungsdichte o = Q/A = const.

Feldstarke senkrecht auf Flache

€0

E =2

Feldstarke von homogen geladenem Draht mit Linienladungsdichte A = Q/l = const.

Feldstarke senkrecht zu Draht E, =2

T 2meg

Leiter im elektrischen Feld

e Inneres ist feldfrei

1

r

e /| an der Oberfliche — Oberfl. ist Potentialfliche

e Ladungen nur an der Oberfl. so, dass inneres feldfrei bleibt (Influenz)

Flachenladungsdichte an Leiteroberfl.

elektr. Fluldichte

Kondensatoren

Plattenkondensator
Kapazitat
Feldstarkte
Kugelkondensator
eingeschl. Ladung
Feldstarke

Kapazitiat Kugelkondensator

Zylinderkondensator

Satz v. Gaul f. Zylinderflache

Kapazitit Zyl.kondensator

Serien- und Parallelschaltung von Kondensatoren
Parallelschaltung

Serienschaltung

Energie, Energiedichte, Kraft auf Kondensatorplatte

gespeicherte el. Energie im Kond.

U:TE(T‘)dT_ Q (1 —i>

— dmeger \ Ti T

TaT5

T = 4dmeosr

_ 1 Q1

E(T) r_ 2meger L T .

I _ 1 Qf14,_ _Q o

U= fE(T)dT — 2meger | f ;dT‘ — 2meperl ln%
i i

¢ = § = g

Cp:zz'ci

1 1

o Tl

W =1C -U?

-2



Energie im Volumen V bei Plattenk. W=1eg(E d?=%2Ad-E*=% - E>.V
. . . _ 1%74 _ 2

Energiedichte allgemein w= 1 =3F

Kraft auf eine Kondensatorplatte F= %E - q

Polarisation im Dielektrikum
Verschiebungspolarisation, erst d. duferes Feld polarisiert (z.B. Kunststoff)

Orientierungspolarisation bei Dipolen (z.B. Wasser)

Verschiebungsdichte D=c¢y-E+ P
elektrische Polarisation (Dipolmoment pro Volumen) P =¢g-x - E
X = Suszeptibilitdt D=cy-E+eo- X - E
=e(1+x)-E
mit e, = x +1 zsoer-E
Stationidre Strome
geflossene Ladung dQ =1-dt
Knotenregel: 1. Kirchhofsches G. >, I, =0
Maschenregel: 2. Kirchhofsches G. >, U, =0
Ohmsches Gesetz U=R-1I
Leistung bei Gleichstrom P=U-I=R-I?= %
Widerstinde
Leitwert in Siemens G = %
Widerstand Draht mit p, A, { R=p- %
spezifischer Widerstand von Kupfer PKupfer = 0,0175€2 - mm? /m
Widerstandsénderung mit Temperatur Ry =Ry - (1+ - (¥ —1))
Serienschaltung von Widerstédnden Rgesamt = R1+Ro+...=> , R;
Parallelschaltung G| = RLH =G +Go+...=>,G;
Parallelschaltung von 2 Widerstianden R = 1]%%114}%2
Spannungsteilung an Ro Uy =U; - Rfng

Stromteilung eines Stroms in Ry || Rg durch Ry I, =1 - Rfi-le
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Magnetostatik & Dynamik

Stationire Magnetfelder

Ampeéresches Durchflutungsgesetz
magn. Feldstarke Draht
magn. Feldstérke Zylinderspule N Wdg/Léange [

Gesetz von Biot-Savart, phi=Winkel Tangente zu Pkt

H im Mittelpunkt eines Kreisstroms I, z.B Elektron umkreist Atomkern H = L

Krifte auf bewegte Ladungen

$HAZ=1= [jdA
_ I

H_2ﬂ'~r

H=1-%

dH = L, sing - ds

magn. Flufidichte B= ,ugurﬁ

Lorentzkraft auf bewegte Ladung F,=q-"xB

wenn v || B FrL,=0

Zentralkraft, wenn v senkr auf B m% =q-v,-B

Radius Kreisbahn r= %

v zerlegen, wenn schriag zu B T=10)+7. =v-cos¢+v-sing

Kraft auf stromdurchflossenen Leiter F =1-1x B

Zwei parallele, stromdurchflossene Leiter im Abstand d B ist senkrecht auf I (Leiter 2)

Feld von Leiter 1 an Stelle Leiter 2
Kraft auf Leiter 2

Materie und Magnetfeld

magn. Suszeptibilitét
Magnetisches Dipolmoment pro Volumen
rel. Permeabilitat

Diamagnetische Stoffe (Cu, Au, Pb)

Paramagnetische Stoffe (Al, Ca, Mg, Pt, W)

Ferromagnetische Stoffe ( Fe, Ni, Co, Gd)

By = poHy = po
Fy=1Iy-1 B =po- 337

2md

K

M=r-H

B = pop H = po(H + M)
k<0, pu <1

k>0 (~1072), pr > 1
k>0 (= 10%), > 1
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Induktion und Maxwell-Gleichungen

Elektromagnetische Induktion

Lenzsche Regel

magnetischer Fluss

Induzierte Spannung im M-Feld
Spule mit N Windungen
Erzeugte Ind.-Spannung

Drei Moglichkeiten, Spannung zu induzieren

Induzierte Spannung so gerichtet, dass

ein induzierter Strom der Ursache entgegenwirkt.

&= [BdA
Upa = $ E d5 = — 92
Uina = —N G

Upa =—3 [ B dA

Anderung von B Upg =—N - g%—?
Anderung von A Uina = —N E%‘f = —N Bcos 90%
Anderung von ¢ Uinda = % = f%(]\f - A-cos(wt)) =N -B-A-wsin(wt)
Selbstinduktion und Induktivitit
Induktivitét Uina = —L
o 2
Induktivitédt lange Spule L = ,U’OILL’I’ANT
Energie im Magnetfeld
Energie in Induktivitdt L W, = 3L I
Energie pro Volumen w = % = %L . IQ% = %,uo,urhﬂ = %H -B
Transformator

Spannungsiibersetzungsverhaltnis, IN; Windungszahlen % = %
Stromiibersetzungsverhiltnis = 1/Spg-UV % = %

Maxwell-Gleichungen

Integral Form

Durchflutungsgesetz (Ampere-Maxwell)

Induktionsgesetz

Elektrischer Fluss — Gaulischer Satz

Quellenfreiheit Magnetfeld

Differentielle Form

Durchflutungsgesetz (Ampere-Maxwell)

¢ B d5 = popur (I + & [ eoe, E dff)
$Eds=-4 [BdA
¢EdA:€g

$BdA=0

x B = popuy (f+ é‘oar%—f)

<l



Induktionsgesetz VxE= —%—?

Elektrischer Fluss — Gaufscher Satz V.-E= =

Quellenfreiheit Magnetfeld V-B=0

Materialgleichungen

elektrische Durchflutung D= eoerﬁ

magnetische Induktion B= ,ug,urﬁ

Elektromagnetische Wellen

Wellengleichung, durch Maxwellgleichungen erfiillt 82(%’;’“ = 6%82%](;:,0
Wellengleichung fiir F-Feld 8253’” = 6%6225(; )
Wellengleichung fiir B-Feld 825;?’0 = 6%82%(21 )

Ausbreitungsgeschwindigkeit in Materie
Ausbreitungsgeschwindigkeit in Vakuum

Brechungsindex eines Mediums
Energiedichte im E-Feld
Energiedichte im B-Feld

Gesamtenergiedichte

momentane Intensitéat
Poynting-Vektor f. Energieausbreitung
mittlere Intensitét, Fy, Bo=Amplituden

Wechselstrome

Effektivspannung

Uest fiir u(t) = Upax sin (wt)
Aufladen eines Kondensators
Entladen eines Kondensators
Einschalten Induktivitét
komplexer Widerstand Induktivitét

komplexer Widerstand Kondensator

_ 1
¢= VEOEr O fhr

co = \/E}W =2,997-10%m/s
n=2=\Eir

We] = %E-IOEQ

Wmag = Wel = %%02

poc
_EB _ ..
I, = T wec
S=LExB=ExH
J = £o-Bo
2p0

u(t) = Uo - (1 - exp [~ 7))
u(t) = Up - exp [~ 75 ]

i(t) = % (1 —exp [—%t])
Zy = 1wl

1
ZC—iwC
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Optik

Geometrische Optik

Gegenstandweite

Bildweite

Gegenstandshohe

Bildhéhe

Einfalls- = Ausfallswinkel b. Reflektion
Brechungsindex

Brechungsgesetz, auch Snellius’sches Brechungsgesetz

UUQG‘Q

a1 = Q9

n = \/Er " Ur

ny - sind; = ng - sin Yy

Ablenkungswinkel Prisma b. Prismenwinkel (7) d=(n—-1)-v
Grenzwinkel Totalreflektion sin U1, Grenz = Z—f
Brennweite Linse r1 + 7o % =(n—-1)- (% _ %)
Brechkraft Linse D= %

Brechkr. 2 Linsen i. Abstand d D= % = 711 + é — f1df2
Abbildungsgesetz % +3= %

konkaver Spiegel f>0

konvexer Spiegel f<0

reelles Bild b>0

virtuelles Bild b<0

Vergroferung V, V<0 fiir kopfstehend V = % = —g

Auflésungsvermogen von Linsensystemen

fiir ein Linsensystem mit einem Objektivdurchmesser D und einer Brennweite f gilt

Winkelauflosung = L22:A

Winkelauflosung bei Objektivdurchm. D 12271

S:f'Oé: D

Interferometer

Interferenz: Uberlagerung von 2 Wellen mit festen Phasenbeziehungen (kohérentes Licht).
Erzeugung kohérentes Licht d. Spalte od. halbdurchléssige Spiegel.

Michelson Interferometer (M.I.)
Gangunterscheid bei M.I.
Phasenunterschied M.I.
Maxima

Ax=2- (ll — lg) = 2Aln

Ap = 27” -Ac
Ap=m-2r > Az =m- A

Minima Ap=02m—1)r—Az=2m—-1)-3
Abstand Maxima bei M.I. Al = %

Perot-Fabry-Interferometer: Spiegel + halbdurchlissiger Spiegel (== 97%)

Abstand der Spiegel fiir LASER [ = m%

Wellenldnge Atomstrahlung Ao

Stehende Welle moglich, angeregte Atome im Resonator, phasensynchrone (stimulierte) Emission der Atome.
— Verstarkung der stehenden Welle.



Strahl wird durch teildurchléssigen Spiegel ausgekoppelt.

Einzel-, Doppelspalt und Gitter

Spaltbreite b

Abstand Spalte bzw. Abstand Gitterstriche d

Anzahl Gitterstriche N
Zunéachst b < A

Maxima b. Doppelspalt d-sina=m-A
Minima b. Doppelspalt d-sina=(m+ %) - A
Hauptmaximum b. Gitter d-sina=m-A

Anzahl Nebenmaxima zw. Hauptmax. beim Gitter N — 2
Beugung am Spalt
Spaltbreite nun nicht mehr viel kleiner als Wellenléange

— Huygenssche Elementarwellen

Ausléschung Teilstrahlen % sina =m - %

. 2
Intensitdt am Spalt I=1 SH;/“DQ/ 2)
mit 90:27”-b'sina

. 2
Intensitat am Doppelpalt I'=1 (SH;% 2) - cos? g
mit 5:27“-d-sina

Polarisation

Brewster-Winkel ap

Hier ist reflektierter Strahl senkrecht auf gebrochenem Strahl

Fiir diesen Winkel sind beide Strahlen senkrecht zueinander polarisiert.
Bedingung fiir Brewster’scher Winkel 22 = tanap

Brewster’scher Winkel fiir ny =1 no = tanap
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moderne Physik

Spezielle Relativitiatstheorie

e Versuch von Michelson und Morley: Messung Lichtgeschwindigkeit in und gegen Erdbewegung
— kein Unterschied fiir ¢
e Spezielle Relativitidtstheorie von Einstein:
a) Absolute, gleichformige Bewegungen kann man nicht messen

b) Die Lichtgeschwindigkeit ist unabhéngig von der Bewegung der Lichtquelle oder dem Beob-
achter (oder: Jeder Beobachter misst fiir ¢ im Vakuum denselben Wert).

Zeitdilatation
Zeitpunkt eines Ereignisses 1 im Bezugssystem B: th)
Zeitpunkt eines Ereignisses 2 im Bezugssystem B: th)
Zeitdifferenz im im Bezugssystem B: téB) — th)
o : (A
Geschwindigkeit des Bezugssystems B relativ zu Bezugssystem A: vy
im Bezugssystem A beobachteter Zeitpunkt des Ereignisses 1: tgA)
im Bezugssystem A beobachteter Zeitpunkt des Ereignisses 2: téA)
1. Zeitpunkt im B tem A A = L #P) 4 v
. Zeitpunkt im Bezugssystem =T h + B0
()
(A),.(B)
2. Zeitpunkt im Bezugssystem A téA) = 7% (téB) + 1}Bc§0>
(%)
Zeitdifferenz in B AtB) = th) — th)
Zeitdehnung (-dilatation) in A At = ﬁ - AtB)
()
Langenkontraktion
L\ 2
Léangenkontraktion parallel zu v l=4/1-— ( B > * IEigen
relative Geschwindigkeiten
Rich () _ P
I-NnlC tung Ve ~ = W
Richt () _ v
y-Richtung Uy = = TP 2
Ri () _ P
z-Richtung vy = NGy
relativistischer Impuls und relativistische Energie
relativistische Masse Myel = ﬁ =v-my
Ruheenergie Ey = moc?
Elektron Ey=0,511-10%eV = 0,511 MeV

Proton Ey = 938,272 MeV



Neutron Ey = 939,565 MeV

relativistische kinetische Energie Eyin = \/71"37(% —moc? = moc?(y — 1)
Relativistische (Gesamt-)Energie E = Ey + By = ymoc?
relativistischer Impuls p= \/;”_0('2)2 = \;’?’_22 = ymov
Impuls, Ruhe- und Gesamtenergie E? = p?c® + (moc?)?

Welle-Teichen Dualismus

a) Elektronen durch Doppelspalt: Interferenzmuster — Wellennatur des Lichts.

b) Photoeffekt: Elektronen werden durch Photonen aus Metalloberfliche herausgeschlagen:
(i) Minimale Frequenz v notwendig um Austrittsenergie W zu iiberwinden
(ii) Fyn ist abhéngig von Frequenz v des Photons und steigt linear mit v
(iii) Anzahl Elektronen ist proportional zur Intensitét des Lichts

c) Compton-Effekt: elastischer Stof zwischen Elektronen und Photonen, Photon gibt Energie ab
(Frequenz nach Stof kleiner) — Photonen haben Impuls.

d) Paarbildung: aus einem energiereichen Photon mit Eppoton = h - v bildet sich ein Teilchen-
Antiteilchen-Paar (z.B. Elektron-Positron-Paar bei Eppoton > 2me-c?(1+A)). Findet entweder im
Atomkern statt (z.B. Germaniumdetektor fiir v-Spektroskopie, A ~ 107%) oder in der Atombhiille,
wenn Photon eine Hiillelektron trifft (sog. Triplettbildung) mit Eppoton > 4me - 2, wovon 2m,. - ¢
als kinetische Energie der drei Teilchen auftreten, d.h. A = 1.

Energie von Photonen und Elektronen

Photonen-Energie E=h-v= %
de-Broglie-Wellenlénge A= %
-- : : C _ h-c _ 1240eV-nm
Wellenldnge eines Teilchens mit: v < ¢ A= =
V/2moc? Eyin V/2moc? Eyin
z.B. fiir Elektron mit Ey, in (eV) AElektron = 1240V nm — —1,226nm

1/2(0,511-105 eV) By, Exin/[eV]

Atomaufbau

Atome bestehen aus einem Atomkern und einer wesentlich grofseren Hiille aus Elektronen.

Der Kerndurchmesser betrigt 1071° ... 10~ m withrend der Durchmesser der Atombhiille etwa 10710 m
betragt. Fast die gesamte Atommasse ist im Kern enthalten, er besteht aus Z Protonen und N Neu-
tronen. Die Summe Z + P = A nennt man die Nukleonenzahl A.

Die Anzahl der Elektronen in der Hiille (und damit die negative Ladung) entspricht der Anzahl Z
der positiven Protonen im Kern (der Kernladungszahl, gleichzeitig Ordnungszahl im Periodensystem).
Damit ist das Atom elektrisch neutral.

Atomzerfall, Radioaktivitit

Instabile Atome zerfallen unter Aussendung eines Teilchens.



a) a-Zerfall: §He*"-Kern aus 2 Protonen und 2 Neutronen. Z.B. zerfillt ein Uran-235 Atom zu
Thorium-231:
33U — BTh+5He+ AE

b) [-Zerfall: beim S~ -Zerfall wird ein Elektron durch Tunneleffekt aus dem Kern ausgesandt (selte-
ner ein Positron beim 37-Zerfall), ein Neutron wird zum Proton und die Kernladungszahl erhoht
sich um eins, die Nukleonenzahl bleibt jedoch unverandert:

%gsAu — éggHg + e~ + Neutrino, d.h. aus Gold wird Quecksilber.
c) ~-“Zerfall: Nach einem - oder S-Zerfall bleibt der Atomkern meist in einem angeregten Zustand
(iiberschuss an Energie). Dieser Energieiiberschuss wird in Form von 7-Strahlung abgegeben:

SONi — §ONi+~ =5 Ni+h-v

Zerfallsgesetz
Zerfallskonstante A
Anzahl Teilchen nach Zeit t N(t) = No-exp[—A\ -]
nach Halbwertszeit sind noch 50% der Teilchen da % = exp [—)\ -1 /2]
Halbwertszeit Ty = Z”TQ
Aktivitat nach Zeit t djgt(t) =—X-Np-exp|—X\-t]
Bohr’sches Atommodell
Quantisierung des Drehimpulses eines Elektrons
Drehimpuls L=7x I
Quantelung des Drehimpulses |E! =r-me-v=n-h=n- %, neN
Kreisbahnradius fiir Quantenzahl n rn=mn?- f;’i%
n=1: Bohr’scher Atomradius ag=r1 =219 ~05.1070m
kin. Energie aus Kreisbewegung Fyin = %me 02 = %%
potentielle Energie aus Coulombkraft Epot = —%
Gesamtenergie Elektron E = Eyin + Epor = —% 47::0-r
Energieniveau abh. von n E, = —% . SM‘f.ao ~ —% -13,6eV
Energiezufuhr und Abstrahlung
Energiednderungen nur in Quanten AE=FE,+E,= (n—l2 — #) . ﬁ, m>n
Quantenmechanik
Heisenberg’sche Unschérferelation Ax - Ap, > %h = % %
Schrodingergleichung Hy(z,y,z,t) = ih%¢(m, Y, 2, 1)
stationédre Schrodingergleichung eindim. % : 5% =(E-U(x))-¥

Losung eindim. Schrédingergl.=Wellen-
funktion im erlaubten Bereich: 0... L Yn(z) = \/% ~sin (n- 7 - ¢

Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir,



dass sich Elektron an der Position x befindet [y (z)|?

2

Quantisierung der Energie im Bereich L, fir n € N E,, = n?- &ZT =n’E

Quantenmechanisches Atommodell am Beispiel des Wasserstoffatoms
a) Atomkern wird als ruhend angenommen

b) Elektron in der Hiille wird durch Wellenfunktion ¥ beschrieben

c) Das Quadrat der Wellenfunktion, |¥|? kann als Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektron in-
terpretiert werden

d) Erlaubte Energieniveaus ergeben sich aus den Randbedingungen fiir die Wellenfunktion

e) Aus den Energieniveaus konnen die Spektrallinien des Wasserstoffs berechnet werden.

stationére Schrodingergleichung % : (g% + gQTf + 227%’) =(E-U)-9¢
konstante Gesamtenergie d. Elektrons E = const.

potentielle Energie

abh von Kernabstand U= —ﬁ . 72

Losung ist Prod. aus 2 Funktionen U = Vpim(r,0,0) = Rp (1) - Vi (0, 9)
erlaubte Energieniveaus abh. von n E, = —# . % R —# -13,6eV

Quantenzahlen: es ergeben sich 3 verschiedene Quantenzahlen: n, I, m

Hauptquantenzahl n=12,3, ...

Bestimmt Energieniveau E,~ —13,6eV - n—lz
Bahndrehimpulsquantenzahl [1=0,1,2,...,n—1
méglichen Werte des Bahndrehimpulses  |L| = VIi-(+1)-h
Magnetquantenzahl m=—l,—(1—-1),...,(1—-1),1
z-Komponente Drehimpuls L,=m-h

Beispiele fiir n =1 und n = 2

n=11=0m=20 E1 = —13,6eV — 190 = —~ -6_%, Maximum bei r = ag

\/mad
n=21=10,1]; m=[-1,0,1]; Ey = —3,4eV

Feinstrukturaufspaltung: Der Spin

N[

Elektronenspin ms ==+
Pauli-Verbot

Keine 2 Elektronen in einem Atom diirfen in allen Quantenzahlen iibereinstimmen!



