Moderne Physik - Formelsammlung
Prof. Dr. Giinter Quast

Wiederholung Klassische Physik

Kinematik
x
e Ortsvektor: |F= | y
z

v

Zeitkoordinate t als Bahnparameter einer Kurve im Raum: m

" d .
o Geschwindigkeit (=Anderung des Ortes): | ¥(t) = %F(t) = 7(t)
. X U d a2 -
e Beschleunigung (=Anderung der Geschwindigkeit): | @(t) = %v(t) = @r(t) = 7(t)

Gleichméfig beschleunigte Bewegung (bei vorgegebenem @(t) = const):

— () = [a(t) dt =[vo+a-t]

— ()= [v(t)dt = [ [a@dt® = §0+170t+%d't2

Newton’sche Axiome

1. Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen geradlinigen Bewegung, solange keine Kraft
auf ihn wirkt.

2. Die zeitliche Anderung des Impulses 5’ = m - ¥ ist gleich der wirkenden Kraft F:

o dp| d = m
F="|=—(m-¥ -m-a Fl=N= kg - —
a|-x™? Erd g 2

falls m konstant

3. Wirkt ein Korper 1 auf einen Koérper 2 mit der Kraft Fis, so wirkt 2 auf 1 mit einer betragsmiifig gleich groften,
entgegengesetzten Kraft Fb; = —F1s, actio = reactio.

Beispiele fiir Krifte

e Schwerkraft: | Fy = m - § | = const (in Erdnihe!)

— g =9,81%: Erdbeschleunigung

e Federkraft: | Fiook(z) = —kx | (gilt ganz allgemein bei Verformungen im elastischen Bereich)

e Reibungskrifte:

— Gleitreibung: | Fy = —— - Cqi |, Car = car - \fN| mit der Normalkraft Fy

|_"




— Stokes’sche Reibung;: ﬁs = —U - CStokes

. = o U
— Newton’sche Reibung: | Fyewton = —0- - ﬁ - CNewton
— -G - Mgrde - m a

e Schwerkraft im Erdfeld allgemein: | F, =

3

e Bewegungen beschreiben durch Differentialgleichungen 2. Ordnung: | F(Z, ¢,

— héiufig: | F(Z) = m - T| als Spezialfall

Energie

e Potentielle Energie am Ort 7 bezogen auf 7p:

e Kennt man die potentielle Energie als Funktion des Ortes (das ,Potential“), so erhilt man die Kraft durch:

&Mﬂz/fﬁ®wﬁ=vm

—

F) = -

V() = -

0/0x
0/0y | V(7
0/0z

— in einer Dimension: | F'(z) = —diV(x)
x

— Herleitung: Umkehrung des obigen Integrals, d.h. Ableitung nach der unteren Integralgrenze

e Beispiele zur Energie - Energieformen:

Konstante Kraft (Schwerkraft am Erdboden): ‘Epot =—Fg-h=m-g-h|,Lage-Energie"

0
1
Gespannte Feder: | B, = / —kx dx = §I<;l2
l

— Gravitationsfeld (19 — 00): | Epot(1) = /

G-me-m

dr

-G -me-m

r2

r

— Bewegungsenergie oder ,kinetische Energie*:

d 1
Ekm:/Fdx:/m~—v~vdt:m~/vdv:fmvz
dt 2

— Bei vielen mechanischen Prozessen wird stédndig potentielle Energie in kinetische verwandelt und umgekehrt.

Beispiel: Pendel, Fangpendel.

‘Emech = Epot + Epin = const ‘




Drehbewegungen

Rotation

analoge Groéfse bei Translation

Winkel: ¢

Ort: §

Winkelgeschwindigkeit || = 42

ds

Geschwindigkeit: ¥ = 4

Drehimpuls L:=Fx I Impuls: ¢
Kreisbahn: L = mrv = mr?w

~~
Tréagheitsmoment: J Masse: m
L=J& p=m-v
Drehmoment: M = (fi—f =Fx F Kraft: F = %

. . —‘2
Rotationsenergie: Ery = 2 Jw? = L

Schwingungen allgemein

e Allgemeine Schwingungsgleichung: | Z(t) 4+ w2i(t) = 0

e Losung: | z(t) = A - cos(wot + o),

[k
W = —
m

e Uberlagerung von Schwingungen:

n
Z A;cos(i-w-t+ ;)| Fourier-Synthese*
i=0

o Gedampfte Schwingung:

mi +bx+kx =0
i+ 26@ + wiz =0

Losung:

1. [z(t) = A-e % cos(wt + @),

wr=wi—06*>0

2. |z(t) = A-e % sinh(y/62 — w2 t), Wi -2 <0

3. x(t) = A1 + 5t)e_‘5t, wg = §2

e Erzwungene Schwingung:

F(t) =

¥+ 203 +wiz = F(t)

i}

m

- cos(wgt)

— Losung ¢t — oo: ‘:c(t) = Ay - cos(wpt + ¢) ‘

Fo

— A2(WE) — m

[(w%—w%)2+(25wg)2]%

— As héngt ab von %, wg und

Wellen

o!

o Welle: | y(Z,t) = A - cos(wt — k - )




— k= QTW
C A w
e Phasengeschwindigkeit: |vp), = 7= A f= i’
2 ‘ 2 ;
e Differentialgleichung fiir Wellen: 9 j(;(tz’ ) _ v?gha ‘(/;E;’ ) =0

Komplexe Schreibweise:

y(Z,t) = Re (A . ei(‘”*’;'f))

Kugelwelle:

A(7 ) =

é -Re {ei(“t*)"r)}, r = |7

,ebene Welle*

— Punkte gleicher Phase liegen auf Kugeloberflichen

e Wellenpaket: | f(t,z) = / A(w) cos(wt — kx) dw | ,Fourier-Integral®
0
Ce Ow
— Gruppengeschwindigkeit: | vg = %

— vg # vpy, fiir vpp, = vpp (W)

Elektrodynamik
Brechung und Beugung

e Huygens’sches Prinzip: Ebene Wellen als Uberlagerung von Kugel-Wellen

= Reflexion, Brechung, Beugung als Wellenphénomene!

e Interferenz: Uberlagerung von Wellen A; cos(wt — k1 - Z) und Ay cos(wt — ky - ©):
——
1 P2

— Maximum fiir p1 — 3 =27mm, m=0,1,2, ...

— Minimum fiir 1 — 2 = (2m+ )7, m=0,1,2, ...
Reflexi d Brech ¢ q|Snes _ na
e Reflexions- und Brechungsgesetz: [o; = o, |und | —— = —=
gsg Snes

(

B
| /Yl4 (ﬁrcd-u«d))-

!

,""5%

e Beugung an Spalt und Gitter:

2
sin® sin?(py)
Ha)=1Io- z2 s1112( )
— \—vi/
Einzelspalt Vielfachspalt / Gitter

b

— x = ¥ sina, b: Spaltbreite

— y = Zsina, g: Spaltabstand, p: Anzahl der (ausgeleuchteten) Spalte

sina = tm—
g

e Intensitdtsmaxima bei




— p — 2 Nebenmaxima

— m: Beugungsordnung

Beugungsfunktion eines Einzelspaltes Interferenzfunktion des Vielfachspalts / Gitter
2 2 (1
sin® x sin” (py)

- )
1 x? sin“(y)

Sow O “ S0 of
1Y {9

Doppelyon 1t

. sin? & sin®(py)
¥ I(a) = 1o~ — - -
N 12
. N———

Einzelspalt

sin®(y)

Vielfachspalt / Gitter

\’

o Auflésung eines Gitters: | — =p-m

e Polarisation: linear, zirkular, elliptisch

n
— Licht polarisierbar durch Reflexion unter ,Brewster-Winkel*“ ag + ay,. = 90°, d.h. [tanag = -2
ni

e Interferenz an diinnen Schichten
— Gangunterschied A = 2d(n? — sin® )2 — 2
(=2dcosa — 3 fiir n=1)

* %: Phasensprung
x konstruktive Interferenz: A = mA, A =0,1,2,3,...
x destruktive Interferenz: A = (2m +1)3, A=0,1,2,3,...



e Stehende Welle: ‘ f(z,t) = A cos(wt) - cos(kx) ‘

— Uberlagerung einer hin- und riicklaufenden Welle

— Bei Reflexion an beiden Enden: L = m - %7 Hshur bestimmte Wellenléngen passen‘

e Theorie der Elektrodynamik (,Maxwell-Gleichungen®) sagt ,Elektromagnetische Wellen“ voraus:

?E _ c2 9°E
otz — U dz?

8B _ 20°B
a2 — ¢ ox?
- ELlB
=
Jeoho
— Phinomene von Radiowellen iiber Licht bis y-Strahlung
. 1
e In Materie: | ¢peqg = ——
VEEO o
— &, u: Materialkonstanten, p ~ 1 bei optischen Medien
— :>ch X AE, Cmeq <cdace>1
— ¢ hingt von der Frequenz ab: ¢ied = Cmed(w).
w
Cmed = 7| d.h. k= cm::(w)

dk _ 1 1.y :
= o= # : Dispersion

va Cmed

Statistische Mechanik
e ideales Gas, Zusammenhang zwischen Druck P, Volumen V und Temperatur T:

PV = nRT = NkgT

n: Stoffmenge, R Gaskonstante, N Teilchenzahl, kg Boltzmannkonstante
in der statistischen Mechanik:

N — 2
PV = 37’7’1/1}2 = gNEkin
daraus folgt:

E— 1
Eign =3 - SkpT

%kBT ist die mittlere Energie pro Freiheitsgrad



Zusammenhang zwischen innerer Energie U, Warme @ und Arbeit W
dU = 6Q + W

. . _ AQ
Wirmekapazitit C = z#

2. Hauptsatz der Thermodynamik
Warme kann nicht vollstdndig in Arbeit verwandelt werden, die Entropie S wéchst i.a. an,

dQT@T}
AS= | —/— >
S / T = 0

statistische Verteilung der Energie, Boltzmann-Verteilung

1 E
w(E)dE = 7 exp(—-—=) dE;

dabei istZ eine Normierungskonstante, die Zustandssumme.



