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Kapitel 1

Mechanik

o Punktmechanik

— Modell derPunktmasse

x Massepunktin demdie gesamtéviassedesKdrperskonzentrierist
— GroRen:

* Ort, Masse Zeitpunkt

1.1 Kinematik der Punktmasse

1.1.1 Gleichformig geradlinige Bewegung

¢ Geschwindigkit zeitlich nachBetragund Richtungkonstant

e Weg—Zeit—Kurveist eineGerade

V= AX = const
= A

1.1.2 Gleichmaligbeschleunigte geradlinige Bewegung
e Geschwindigkit verandertsich mit der Zeit

¢ gleichmaRigeVeranderungler Geschwindigkit mit derZeit

Av
Av O At a= — = const
At

momentaneGeschwindigkeit ist die erstezeitlicheAbleitungdesWeges(ersteAbleitungdesWeges
nachderZeit)
v= fim Xy
T A—OAt T dt

Beschleunigunga ist die Anderungder Geschwindigkit pro Zeiteinheit.

_Av

m
= — =1 =
a A [a]

2

1.1.3 UngleichmaRRig beschleunigte geradlinige Bewegung

momentane Beschleunigung ist die erstezeitliche Ableitung der Geschwindigkit und die zweite
zeitlicheAbleitungdesWeges.

—im Av  dv .
A0 At dt
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ZusammenfassungAllgemeine Definition von v und a

dx
v(t) = Fri

dv
at) = a@

=V
ay = BV () _dx_
dt — dt \dt/) dt2

Beschleunigung istdie 2. AbleitungdesWegesnachderZeit oderdie 1. AbleitungderGeschwindig-
keit nachder Zeit.

1.1.4 Herleitung der Bewegungsgeseta®Veg—Zeit—Gesetzejer gleichmalligbe-
schleunigtenBewegung

X=a v=a beia=const

/—dt /a-dt

= n
v(t) =a-t+ const

Vo

vit)=a-t+w Vo — Anfangsgeschwindigit
X=V

d_x =v=a-t+v

at — 0

d_x =a-t+w ges.x(t)?

/adt /a t+ vo)dt
X(t) = §t2+vo -t + const Xo — Anfangsort
Xo

Weg-Zeit—-Gesetz

a
X(t) = Etz + Vot + %o

Geschwindigkeit-Zeit—-Gesetz

v(t) =at+ v

Bsp. 1: Freier Fall

I
o

a=g=9.81g Xo=0 )
:gt2 - h=

v=g-t

:1/2.g.h

9.2
2t

Bsp. 2: Senkrechter Wurf

V=Vvy—g-t

h= vot — %tz
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Bsp. 2: Schrager Wurf

X = Vot - COStt

h= —gt2+vot-sin0(

V= 4/V3+ g2t2 — 2vogt sina

2 .
V% s;gnZor Wurfweite
A a
_ %SiTd Wurfhohe
29

1.1.5 vund a als Vektoren

Skalare
¢ Beispiele

—z.B.muwt

Vektoren physikalischeGroRenmit Betrag undRichtung
¢ Beispiele
— Weg 3
- Kraft F

— Geschwindigkit v
— Beschleunigungt

Einschub: Vektoren

X1
9 =?1=(y1> < [OR|=|=4/¢+yi+Z
Al
O :rgz Yo
2
- X2 — X1
PP, =F=0R-OR=1| y2—W1
> — 7
r—r="

Multiplikation von Vektoren

Skalarprodukt

a-b= - |b|-coga,b)
N————
skalareGroRRe

W=F.§
VektorprodukiKreuzprodukt)

dxb = @€
~——— ~—~—
2 Vektoren  Vektor

¢ = |a]-[b] - sin(a, b)
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1.1.6 Kreisbewegunginer Punktmasse
Kr eisbewegung beschleunigt8ewegung; die RichtungdesGeschwindigkitswektorsv andertsich
standig(hatstetsdie Richtungder BahntangenteDie Bahngeschwindigéit v ist konstant.

Winkelgeschwindigleit Kreisfrequenzw, QuotientausuberstrichenerVinkel ¢ unddazuberbtig-
ter Zeitt:

_ A9 _ gl
W= [w=1rad/s=1s

ZusammenhangzwischenBahngeschwindigleit und Wink elgeschwindigleit

As JAY0) .
_A—t_rE_rw r — Radius

voller Umlauf (Ad = 2m)

w= an = 2nf T — Umlaufzeit(fur vollen Umlauf)
T ~—~
Kreisfrequenz
[f]=1/s=1Hertz(Hz) f — DrehfrequenzDrehzahl

Radialbeschleunigunga, (Zentripetalbeschleunigung)

Ad
& =V =V
, VP
& =VO=Tw = —
2 2 P 7
a = Tl = —VT g — —VT ; &= (Einheitsiekton)
do
W= =¢
Winkelbeschleunigungx
_dw_
==
d? ,
a= G =d

Bahnbeschleunigungas

as = d_v =r d_w =ra tangentialgerichtet
s=a - a g

1.2 Dynamik der Punktmasse(NEwTONscheMechanik)

Kraft F, Ursachefiir Bewegungginderung

[F]=kg-m-s2=N

1.2.1 ErstesNewtonschesAxiom (Tragheitssatz)

Erstes NewtonschesAxiom Ist die auf einenKdrperwirkendeKraft (oderdie Summealler dieser
Krafte)gleichNull, soverbleibtderKérperin derRuhelagederin gleichformiggeradlinigeBewegung
(d. h.V = const).
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1.2.2 ZweitesNewtonschedAxiom (Grundgesetzder Mechanik)

ZweitesNewtonschedAxiom  Wirkt aufeinenKorpereineKraft, sotritt eineBeschleunigunguf.
F=m-a&

alternative Formulierung desZweiten NewtonschenAxiomes (Newton)

%(m-V) =F

Anmerkungen
e GALILEI 1632:20F
¢ Abhangigleit derMassevon der Geschwindiglkit

— NEwToON (klassisché’hysik)

m=# f(V)
— heute
m(V) — rrh?uhe2
1-%
c=2.998- 108 2

furv< ¢ (v< 1%c) m= const

1.2.3 Drittes NewtonschesAxiom (Reaktionsprinzip)
Drittes NewtonschesAxiom EineKraft ruft einegleichgroReGegenkraftheror. (Actio = Reactio)

—

Fio=—Fa

Gravitationskraft
M1

a = =3 v y — Gravitationslonstante
M2 _ 1
=y y=6.67-10"m?kg~ts?

schwer Masse ist die Fahigkeit, einenandererKorperzu beschleunigerEinheit: [m] = 1 kg

trageMasse istdasMalRfurdie Fahigkeit, einerBeschleunigundeisichselbstwiderstandzuleisten.
Einheit:[m] = 1 kg
e 1665NEWTON: “Warumfallt der Apfel vom Baum?”

— Gravitationski&ftewirkenzwischenbeliebigenMassen

FOM;

F OM;
M1 M2 - M,
2=Yrs - F=M2-a2=\/?
Mo M1 - Mz
u=Yrz - F=M1-a1=\/?

|Fra| = |Fza]
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1.2.4 Gravitationsgesetz

M1 - M2 M1 1
F=M-g
F=mg
Beispiel

¢ Aufzugfahrtnachunten,a < g
e Ball falltim Aufzug

— fur BeobachteauRRenBall fallt mit g

— fur Beobachtemnen:Ball fallt mit (g-a)

e beia=g — Schwerelosigkit

1.3 Arbeit und Energie

e eineFormderEnegieist die Arbeit

o DefinitionderArbeit

W=F-§ (Skalarprodukt)
W=Fs-s Fs — KomponentalerKraft in RichtungdesWeges
F=F +F

|Fs| = |F|-cosa
W=F-3=[3-|F|-cogF,9
—_———

Fs

Arbeit  Die durchdie Kraft F am SystemverrichteteArbeit erhoht die Enegie desSystems.

1.3.1 Beschleunigungsarbeit— kinetische Energie

Beschleunigungsarbeit Arbeit gegendenTragheitswiderstand

WZ/F.ds F-m-a=m &

dt
dv dv ds
_/m.a.ds_m/ads_m/a/dv_m/vdv
1
Zém'VZZ in
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1.3.2 Hubarbeit — potentielle Energie

Hubarbeit Arbeit gegendie Schwerkraft
Wpot=F -s=m-g-h

W=Y FK-As
2,
h
we [fos fmdommans=mat
0

Wpotz m'g'h

 Die Anderungder potentiellenEnengie einesSystemsist die Hubarbeit,die ich in dasSystem
stecle.

e Die Hubarbeitim Schwerefeldler Erdeist unablangigvom Weg:

P> Py
/ Fds= / Fds
Py Py

o dasintegral ibereinengeschlosseneweg ist Null

— dasKraftfeld ist konsenativ

1.3.3 Energieerhaltung
Energieerhaltung In einemabgeschlosseneéystemist die Summe
Wkin +Wpot = const

sieandertsichnicht zeitlich, bleibterhaltend. h., die Gesamtengjie bleibt erhalten.

Bsp. 1: Pendel
o Umkehrpunkte(Py, P>)

v=0
1
Ekin = Em-vzzo

Epot: mg'h

o tiefsterPunkt(Po)

V=max
1
Exin = Em'vﬁmx
Epot =0

Bsp. 2: Looping
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e Um wieviel hoheralsderLooping (mit Radiusr) mufR3der Startpunktsein(h =?)?

Fs=m-g Fs — Schwerkraft
2
F= ra m F — Fliehkraft
1
m-g-hzi-m-v2 Exin = Epot
2gh=V?
2
m'g:mVT FS:F
2gh
o
r
h=3

1.3.4 LeistungP

Leistung P, die pro ZeiteinheitverrichteteArbeit.

AW J  kg-m?
P:— P:W :W:—:—
At [F] att s s3

Wirkungsgrad n, QuotientausderabgeyebenereffektivenLeistungPes undderzugefihrtenNenn-
leistungPy:

1.4 Dynamik von Punktmassen—Systemen

1.4.1 Impuls & Impulserhaltung

o FiureineKraftwirkungist die Geschwindiglkit entscheidend

e FUreineKraftwirkungist die Masseentscheidend

Impuls

p=m-Vv  [pj=1kg-m-s1=1Ns

Kraft istdieerstezeitlicheAbleitungdesimpulses

d_p:.

v _d
i P

F=m=ma—a@?=m

Impulserhaltung  In einemabgeschlossenéystenbleibt der Gesamtimpul$ erhalten:
P= > B=const

¢ abgeschlossen&ystem(keinedulRereKraft)

P=F=0
. _dp
P=0=4

p = const allg. Y pi = const
.Z i
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Bsp.: Raketenantrieb (Ruckstol3prinzip)

d dm dv
=—(mV)=v.—+m-— =0
Vodm= —mdv Vo — Ausstidbmgeschwindigkit der Gase~ 20002
dm dv
m v
/ dm  radv
m J v
1
—Inm= V—v+ const const=Inmy
0
m %
n—=—-——
Mo Vo
m _yv .
o =e W ZioLkowskIscheRaketengleichung

erstekosmischeGeschwindiglkeit
¢ notwendigum dasSchwerefeldler Erdezu verlassen
o 7900@
e Herleitungvgl. 1.7.2,S.22

1.4.2 Massenmittelpunkt (MMP)

Massenmittelpunkt ~SchwerpunktPunktin einemMassenpunktsysterdesserOrtsvektor R sichaus
denMassemm unddenOrtswektorent; berechnehach:

S 10 M
R=— Zlmf’i M= Zm
M £ =
e 2 Teilchen
e 1 Dimension
My X X
MMP xg = X1 + MpXo
my + Np
Verallgemeinerung
Mgesamt Xs = Z my - X
|
beikontinuierlicherVerteilungderMassen
Myes: Xs = /x dm xs — Koordinaterder Massepunkte

¢ Impulserhaltung

— Gleichgeavicht derinternenKrafte

|F|nt,l| = |F|nt,2|

S ) =~ 2 )

d
—(m - . =0
(my - vi+mp-vp)

Z MV = const

Gesamimpuls
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e Zusammerdssung

_2imX _ dxs

= Vg = —
Yim dt

— WennkeineexternenKrafte Wirken, befindetsichder MMP in Ruheoderbewegt sich ge-
radlinig gleichformig (1. N. A.).

— Der MMP vertalt sichwie einePunktmassenit mges= 5 m

— InterneKrafte hebensichgegegnseitigauf (3. N. A.).

— ExterneKraftebewvegendasSystenunddabeiist dasSystendurchseinenMMP beschreib-
bar:

Xs

Fext = Myes- s (2.N.A)
ds — BeschleunigunglesMMP

— Der MMP bewegt sich unterdemEinflul3 externerKréafte wie eine Punktmassenit mges=
Sim (alsseidie Gesamtmassia ihm vereinigt).

e Bsp.:Ralete

— mp = 500kg, mp = 10kg
— AbstoRderKapselmit 0.517
— abgeschlossen&ystem

— Impulserhaltung

(M1 + Mp)v = My + MV (1.1)
AV=V;—vy = 0.512 (1.2)
Vo = V1 +Av (1.3)
(3)in (1)
vi=v——"2_ ay—7999T (1.4)
My + My s
Vo — 800052 (1.5)

— Die LagedesMMP andertsichund seineGeschwindiglkit bleibtv.

1.4.3 StolRgesetze
e ZusammenstoBs> FreisetzungroRerKrafte
— Billiardkugeln
— Sterne

— Autos
— Hammer& AmbofR3

KraftstoR  gibt die AnderungAp desimpulsesan. Entscheidendbt die DauerAt desStoRRes.

t2

to t2
lf-At:/lf-dt:I:/(%)-dtZ/dpzpz—m:Ap
1 6]

5]

(F)at=Ap

- AP
(F)= At Kraftstol3
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Bsp.1: Aufprall nachfreiemFall
e m=1kg,h=20m,At=1-10"3s

V= ‘/2.g.h

FS:m-gzlkg-logzloN

Impuls

p=m-v

p=m-4/2g-h vor demStoR
p'=0 nachdemStof3

Impulsanderung

Ap=p-p =m-4/2gh

(Fy= 24P _ mv2gh _ 1kg,/2-103-20m

TAt T 1.1008 1-10-3s
_ 20kg-m-s?-10°
B s

(F) = 20000N

Bsp.2: Auto
e m=15t,v=20m-s1=72km-h1
o fahrtgegenBaum
e At =3-10"?shisdasAuto steht

A(mv)
At

F=

=1-10°N

elastischerStof3 mechanisch&esamtengie und Gesamtimpuldleibenerhalten
1. zentralerelastischeftol3
e esgelten
(a) Impulssatz
MV1 + MpVo = MU + MU

(b) Enegiesatz

1 1 1 1
SMVE + SMV3 = ST + S mou3

e Spezialéll: my vor demStof3in Ruhe,v, =0

Uy — 2m1 v
2T mrmp
m —
L Sl
my + Np

e Spezialll: Systemjn demmy = mp
Vi 75 0 U =Vp
vo=0 up=0
d. h., die Geschwindigkitenwerdenausgetauscht

13
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2. nichtzentralerelastischetol3

e Bsp.:Billiard (ohneReilung)
e esgelten
(a) Impulserhaltung

Vi=U1+U
VE = U2 + 2ty Up + U3

V2 = U2 + U2 + 2u;Us - COSTl a =90
1= U+l + 2lhlz- COY
-0

(b) Enegieerhaltung
1 1 1
Em\é = émuf+ Emu%

inelastischerStofl}
¢ VerlustankinetischerEnegie (d. h. Warme,Verformung,...)
e Extremfll: total unelastischestoR3

— “verknautschtdlassen”
— nachdemStoRbleibenbeideMasserzusammen

e Impulserhaltundgilt immer)

M1y +MpVz = (Mg + M) u
vor demStoR nachd‘;nsmrs

e Enegiesatz

1 1 _m1+m2 2
2mv%+2mv§_ > W +AE

~ v vl
~~ ~~

vor demStoRR nachdemStoR

1.5 Mechanik starrer Korper

¢ PM — MMP — starrerKorper

starrer Korper Masseelement&m einesKdrperswerdendurchaulereEinwirkung (externeKrafte)
nichtverschoben(Gegensatzdeformierbaréviedien)
Eskonnennur Translationund Rotationder Masseelement&m auftreten— 6 Freiheitsgrade.

e 2 neueGroflRen

— Drehmoment
— Drehimpuls

DrehmomentM dasProduktausdemBetragderangreifenderKraft F undderLangel desHebelar
meszu einemBezugspunktandemderKodrperdrehbamelagertst (Drehpunkt).

M=FxF F — Ortsvektorvom Dreh—zum Angriffspunktder Kraft
M| = [7[-|F|-sin(F,F )
~—
o
M| =|F]|-I | — krzesterAbstandder Kraftwirkungsliniez. Drehpkt.
| =rsina o — Winkel zwischer? undF
[M]=1N-m

o derVektordesDrehmomentegeigtentlangder Drehachse

— Rechte—Hand—-Rgel



1.5. MECHANIK STARRERKORPER

1.5.1 Gleichgewichtsbedingungen
o Kraftesindentlangihrer Wirkungslinieverschiebbar
¢ Gleichgevichtsbedingungen
1. AusschlufderTranslation
> Fi = Fres=0

— keineTranslation aberRotationtritt auf

2. AusschlufiderRotation

ij = I\_/]res: 0

15

Gleichgewicht Ein Korperist im Gleichgavicht, wenndie Summeder resultierenderKrafte (3 F)

unddie Summeder Drehmomentg i) verschwindet

1. stabilesGleichgavicht

P Whot
x2

>0
2. indifferentesGleichgeavicht

e kannnichtselbstin denurspiiinglichenZstandzuriickkehren

(?ZWpot
e 0

3. labilesGleichgevicht

*Wpot
ox2

<0

e kannnichtselbstin denurspiiinglichenZstandzuriickkehren

1.5.2 Dynamik desstarrenKorpers

Tragheitsmoment(Drehmasse)

J=mr? [J] = kg-m?
J=S Amr?
.Z i
J= /r2 dm allgemeineDefinition desMassentagheitsmomentes

1. Esgibtunendlichviele TragheitsmomentbeieinemKorper
2. Drei HaupttiagheitsachsedurchdenSchwerpunk{Js)

3. Jsrot (umdie Rotationssymmetrieachsisj amkleinsten
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e Beispiel:Js fur Zylinder
J:/rzdm r=f(m)
V =1rh

m=V-p=p-1h
dm

o pTth2r

dm= prth2r dr

R
J:/rz-p-n-h-Zrdr:p-n-2h/r3dr
0

J= pT[hZ[%R"’]
1= tomrR
28 —
m
1
Js: Er‘nR’2

kinetische Energie

12 1 2
Wi = 2mv2_ 2m(oor)

1 1
Whin = E(mrz)m2 = EJ(A)Z

e Analogiezur Translation

1
tirrz?ns: E m\ﬁ

1.5.3 Satzvon Steiner

¢ StellteineBeziehunggwischerdemMassentagheitsmomerteziglicheinerAchseXs, diedurch
denSchwerpunktesKodrpersgeht,undeinerbeliebigenandererdazuparallelenAchseX her

Satzvon Steiner DasMassentagheitsmomertieziglich einerbeliebigenAchse,derenkleinsterAb-
standvom SchwerpunktlesK drpersrs ist, lautet:

Jx = mr§+ Jg

Herleitung
1 1
Wiin = =MV + = Jsw? V=r-0
2 2
1 2 2
=—-(M-r°+Jg)w r — Abstandvom Schwerpunkt
2( +Jg) p

Jges
Jges: \]S+ mrz

Jx =Js+ mr%

1.5.4 AnalogienzwischenTranslation und Rotation

Arbeit

W:/ﬁﬁ W:/

rd¢=/Md¢

< {Th
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Bewegungsgleichung
E=ma M=J.d

ImpulsundDrehimpuls
=_d dp - L Jdw d, . _dE_;
F_&(nﬁ)_a_p‘ M_Jor_J-dt_dt(J-w)_dt_L
p=nv L=J®

1.5.5 DrehimpulsL

Drehimpuls Drall, L, ProduktausMassentagheitsmomeniy beziglich der DrehachséX und Win-
kelgeschwindigkit &

L=k
L=rxp (p=nmv) F — Abstandzur Drehachse
[L]=N-m-s

e DerDrehimpulsektorzeigtin RichtungderDrehachse.
— 7 und p stehersenkrechtwfL (Rechte—Hand—Rl)

« Die zeitlicheAnderungdesDrehimpulsesst gleichdemresultierendedrehmoment

—

V=T (F=p)

Drehimpulserhaltungssatz DerDrehimpulsbleibterhaltenwennkein auRere®rehmomentngreift
(abgeschlossen&ystem).

Ji—0 — %:0 ~ L = const.
[=J® im abgeschlosseneé®ystem

1.6 Schwingungen

Schwingung ist die zeitlich periodischeAnderungeinerphysikalischerGroRe

1.6.1 harmonischeSchwingungen

¢ mit einerSinus—oderCosinusfunktiorbeschreibbar
¢ leichteAuslenkungausderRuhelagesodalidasHook EscheGesetzilt

Auslenkungx O F

o elastische&rafte
Hookeschedsesetz Die ricktreibendeKraft ist proportionalzur Auslenkungundihrer Richtungent-
gegengesetzt:

FrOX Fr — rucktreibenderaft
Fr = —Dx D — Federlkonstante
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Bsp. 1: Federschwinger

Bewegungsgleichundur harmonischei®szillator

mX=F = —Dx 2.N. A.
m
oX+x
X =X(t)
X = Xg - sin(wt)

X=Xp-w-cogwt)
X= —Xp- - w-sin(wt)
—gxo-wz-sin(wt) +Xo- sin(wt) =0
m >
——w?+1=0
Doo +

o =

€

I
SBIU
310

Xo — Amplitude (maximaleAuslenkung)
D x(t) — Elongation(momentanéuslenkung)
X=Xp-Sin (\/it) T — Schwingungsperiode
m w — Kreisfrequenz
o — Phase
1 21
w = 2rf f= T w= T

allgemeineSchwingungsgleichung
X(t) = xo- sin(wt + ¢o)

Federschwinger

w=4/—
m

m
T =2m, /T
™D

Bsp. 2: mathematischesPendel (Fadenpendel)
¢ mathematischeBendel

— nichtdehnbareFadenmit vernachéssigbaremMasse
— reibungsfreieAufhangungdesPendels
— punktformigeMassedesPendelkrpers

M=FxF
IM| = [7|-|F| - sin(F,F)
Mgr = —mglsind rucktreibende®rehmoment
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Bewegungsgleichung

M=J-a 2.N. A.
J-$ +mglsing =0

mli2¢ +migd =0

o+ =0

b (t) = ¢o- sin(ax)

w=4/7

T :21'[\/I
g

Bsp. 3: physikalischesPendel

¢ physikalische®endel physische®endel Schwerependel

19

o starrerKorper, derunterder Wirkung der Schwerkraftbrehbevegungenum einefesteAchseA,

die nichtdurchseinenSchwerpunkgeht,austihrt.

Bewegungsgleichung

. Img
a= —Ia
a(t) = odmaxcogwt + )
mgl
Vo
1 /mgl
oV o
T=2m A
mg|

Eigenfrequenz
¢ JedeschwingungsihigeSystemhateineEigenfrequen#g
e Bsp.:

_1 [ oo L [0
T 2nV m 0

fo “ oV
1.6.2 KenngroReneiner harmonischenSchwingung

u(t) = Acogwt +¢)

PhasePhasenwinlel ArgumentderSinus-oderCosinusfunktiongt 4+ ¢; bestimmtdenmomentanen

Schwingungszustand.

Nullphasenwinkel, Anfangsphase ¢, Wert der Phasedirrt = 0, beschreibden Anfangszustandes

Systems.
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Amplitude A, maximalerWertderFunktionu(t)

u(t) = Acogwt + ¢)

Kr eisfrequenz w

w=2nf

Periodendauer T, kleinste Zeitdauer nachder sich bestimmtezeitlich periodischeErscheinungen
wiederholen.

Frequenz f, gibtan,wie oft sichein zeitlich periodischeiorgangpro Sekundeviederholt

T 2n
1.6.3 Energiebilanz beim harmonischenSchwinger
F =—-Dx
X 1 X
W, = —/If ds= /—Dxdx: -D [—xz]
0 2 o

1. Auslenkungumx
1, .
W = —EDX0 Anfangsenegie
2. Enegieerhaltung
1.2
Whot +Wkin = _EDXO
3. BerechnunglerkinetischerEnegie
X = Xg - Sin(wt)
X = Xg- w-cogwt)
Xmax = X0 - W fircosw=1
1 . 1
Win = me2 = Em(xo-(x)-cos(oot))2
4. potentielleEnegie
1, 1 . 2 1
Whot = 5Dx* = 5D (X0 - - sin(at)) cog(wt) = 5(1+cog2w))
1
sir(wt) = 5(1—cog2w))

5. SummenbildungEnegieerhaltung)

Wooc Vikin = — 3D (008 () + sir? (1))
1

o Whot undWiin pulsierenmit 2w

¢ im zeitlichenMittel entfallt die Gesamtengjie aufbeidezu gleichenTeilen
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1.6.4 Schwingungsarten

fr eie, ungedampfte Schwingung Die Schwingungwird einmalig angergt und verlauft dannohne
auRRereAnregung.Die Frequenist konstantund durchSystemgdRenbestimmit.

X=Xo-sin(wt + ¢)

fr eie,geddmpfte Schwingung EstretenReitungskafteauf. Der Oszillatorverliert standigEnengie.

Fruck = —DX
Freib = —kx

MX = —Dx— kx

m,. k.

5x+5x+x= 0 homogendGL 2. Ordnung

X(t) = xoe™% - sin(wt) Losungder DGL

k . -
0= — 0 — Abklingkoeffizient
2m

/D k2
o Tto m 4P

erzwungeneSchwingung Der Oszillatorwird von einerauf3ererperiodischerKraft zum Schwingen
angeregt.

Resonator Der Oszillatorschwingtmit der Frequenderaul3ererKraft.

Bewegungsgleichung

MX + kx4 Dx = lg- coq werr- 1)

schwingungsihigesSystem antreibendeSystem

¢ dasschwingungsihigeSystem(EigenfrequenZy) schwingtmit der Erregerfrequenz

ferr = 2TWerr

Resonanz heif3tdie maximaleAmplitude desschwingungsihigenSystemsSietritt fur
fo= ferr

auf.

1.7 Zusammenfassung

1.7.1 Erhaltungssatzein der Mechanik

Energieerhaltung In einemabgeschlossene®ystembleibt bei allen physikalischenVorgangendie
Gesamtengjie konstant Enegie kannnurin verschieden&negieformenumgevandeltoderzwischen
Teilsystemenausgetauschwerden.

Z Ei = Epot+ Exin+ ... = const

Impulserhaltung WennkeineauRererKraftewirken,dannbleibt der Gesamtimpulgrhalten.

p= Z Bi = const
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Drehimpulserhaltung In einemabgeschlossene®ystenvon Massenpunktebleibt der Gesamtdre-
himpulserhalten.

- N -
= Zli = const
i=

Masseerhaltung Fur v < c gilt fur Korper:

n
M= Zm = const
i=

1.7.2 Herleitung der erstenkosmischenGeschwindigkeit (Impulserhaltung)

erste kosmischeGeschwindiglkeit Kreisbahngeschwindigdit, vk, Geschwindiglit, die ein Kdrper
habenmuf3,um sich auf einerKreisbahnnaheder Erdoberfhchezu bewvegen;folgt ausdemGleichge-
wicht von Zentrifugalkraftund Gravitationskraftder Erde.

Gravitationsgesetz

mm,
:2 -y (1.1)

F=

2. Newtonsche®Axiom

F=m-a (1.2)
(1.2)in (1.1)
m:;“z y=m-a (1.3)

Zentripetalbeschleunigurgei Kreisbahn

m My V2
Y= (1.5)
m

erstekosmischeGeschwindiglit
_/m m — Erdmassé6- 104 kg)
k=g  — Erdradiug(6378km) (2.7)
1.7.3 Begriff der Arbeit
Arbeit Die mechanischérbeit ist dasWegintegral derKraft:

S
W= / Fds
st
1.7.4 Vergleich der Mechanik der PM und desstarren Korpers (Analogiebezie-
hungen)
o Gesetzaler Translation(starrerKorper) stimmenvollstandig mit denenfir PunktmasseiPM)
Uberein
Translation Rotation
Geschwindigleit V=X w=
Beschleunigung a=v=X a=w=¢
Arbeit W=[Fd§ W= [Mdp

Bewegungsgleichung F = ma M = Ja
Impuls/Drehimpuls ~ p=mv L



Kapitel 2

Thermodynamik

2.1 Grundlagen

2.1.1 HydrostatischerDruck

Hydr ostatik LehrevondenruhenderFlissigleiten

Druck

Kraft AF

Druck= =2 che P= 24

Pascalsche®rinzip  Wird derDruck pp aufeinenTeil derFlussigleitsoberficheausgéibt,solibertiagt
ersichauf alle Teile der Oberflache.

Berucksichtigung der Schwerkraft

F=po-A

F=po-A+m-g

F=po-A+p-A-hg
——

m

Druckunten
Pu=Po+pP-g-h

Beispiel: Barometer

po=p-g-h p — gemittelteDichteder Luft

N
p=1.01-10° —5 =1latm

N

1—=1Pa  10°Pa=1lbar
m

Rohrmit Quecksilber

_ kg 9
PHg=136-10° 5 136_
P=pPHg-0-h h — HdhederHg—Saule
P=Po
h=76cm 760mm Hg—SAule= 760 Torr (10.3m Wasseraule)

23
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2.1.2 Der Auftrieb (ArchimedischesPrinzip)

Auftriebskraft  Fa, der Gewichtskraft entggyengerichtetjdentischmit der Gewichtskraft der ver-
drangterFlussigleitsmenge.

Fa=my-g=pw-Vk-g
Fs=m-g=px-Vk-g Fs — Schwerkraft

Schwimmen

|Fal > |Fsf
PEI > Pk

Schweben

|Fal = [Fs|
PFI = Pk

Sinken

|Fal < |Fsf
PrI < Pk
UrsachedesAufriebs ist derhohereDruck unten

Fi=p.-A+m-g
Fi=pL-A+pw-h-A-g
Fo=p.-A+m-g+nmp-g
Fo=p.-A+h-A-pw-g+I-A-pw-g
>k

Fauftrieb = F2—F1=1-a-pw-g= Mg -g

2.2 ldealesGas

2.2.1 Zustandsgrofien

Volumen V,
V] =m?®

Dichte p,

Temperatur T,

[T] = Kelvin (K)
2.2.2 Zustandsgleichung

p-V=n-R-T R — universelleGaslonstante



2.3. KINETISCHE THEORIE DER WARME 25

2.2.3 Atomistische Deutungder ZustandsgroRenDruck und Temperatur

Druck

Impulsdnderung 1
Zeiteinheit ~ Flache
—_—
Kraft

Druck = StoRRzahi

Impulsanderung

Ap=mv  v— mittlere Geschwindigkit der Teilchen

Temperatur emgibt sichausderkinetischerEnegie der Gasatome.

2.3 Kinetische Theorie der Warme

2.3.1 Temperaturbegriff

2.3.2 Warmeenemgie & Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

Nullter Hauptsatzder Thermodynamik Alle Systemedie mit einemSystemm thermischerGleich-
gewicht stehensind auchuntereinandeim thermischerGleichgeavicht.

R: Warmekapazitat & spezifischaVarme
2.4 Hauptsatzeder Thermodynamik

2.4.1 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Erster Hauptsatz Die Anderungder innerenEnegie einesabgeschlosseneBystemsist gleich der
Summedervon auRereugefihrtenWarmemengendderam SystenverrichteterArbeit.

Esgibt kein Perpetuummobile ersterArt.

Enegie kannwedererschafen nochvernichtetwerden.

2.4.2 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Zweiter Hauptsatz Warmekann nicht vollstandigin mechanisch@der elektrischeEnegie umge-
wandeltwerden.

Esgibt keinenatirlichenProzessen denendie Gesamtentropiabnimmt.

Zweiter Hauptsatz(Thomson—Formulierung) Esistunmiglich,eineperiodischarbeitenddviaschi-
ne zu bauen,die nichts anderedut, als Warmeausnur einemWarmeresemir zu entnehmerund in
mechanischérbeit zu verwandeln.

Esgibt kein Perpetuummobile zweiterArt.

Zweiter Hauptsatz (Clausius—Formulierung) Esistunmiglich,eineperiodischarbeitend& altema-
schinezu bauengdie keinenandereriffekt bewirkt, alsWarmevon einemkalterenzu einemwarmeren
Temperaturresenir zu tibertragen.

2.4.3 Dritter Hauptsatzder Thermodynamik

Dritter Hauptsatz JederKorperbesitztamabsoluterNullpunktdie EntropieNull.

DerabsoluteNullpunktist nie experimentellerreichbar
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2.5 Zustandsanderungen

2.5.1 isothermeZustandsinderung

isotherme Zustandsinderung ProzeRRpei demdie Temperatukonstantbleibt. Isothermersind fur
dasidealeGasHyperbetsteim p,V—Diagramm.

2.5.2 isobare Zustandsanderung

isobare Zustandsinderung Prozel3bei dem der Druck konstantbleibt. Isobarensind horizontale
Geraderim p,V-Diagramm.

2.5.3 isochore Zustandsinderung

isochore Zustandsanderung ProzelRbei demdasVolumenkonstantbleibt. Isochorensind vertikale
Geradenim p,V-Diagramm.

2.5.4 adiabatischeZustandsanderung

adiabatische Zustandsanderung Prozel3,bei dem keine Warme mit der Umgehung ausgetauscht
wird. Adiabatenverlaufenim p,V—-DiagrammsteileralsIsothermen.

2.6 CarnotscherKr eisprozel3

CarnotscherKr eisprozel3 idealisiertesviodell einerWarmekraftmaschineurUmwandlungvonWarme
in mechanischérbeit. Besitztdenmaximalmoglichenthermodynamischewirkungsgrad.

2.6.1 reversibleund irr eversible Prozesse

reversibler Prozel3 ProzeRdernuriiberGleichgavichtszusandefiihrt.

irr eversibler Prozel3 Prozel3dernichtvon selbstin umgelehrterReihenfolgestattfinderkann.

2.6.2 Teilschritte desCarnotschenKr eisprozesses
1. isothermeExpansiorbei hoherTemperatur
2. adiabatisch&xpansiorunterAbkiihlung
3. isothermeKompressiorbei niedrigerTemperatur

4. adiabatisch&ompressiommit Erwarmung

2.7 Entropie

Entropie S, extensve Zustandsfunktiongie die “Unordnung”in einemSystembeschreibt.
Beschreibdie AnzahlmoglicherMikrozustindein einemSystem.

_AQ

A
S T

2.7.1 Entropie und Wahrscheinlichkeit
¢ hoheOrdnungunwahrscheinlich

¢ niedrigeOrdnungwahrscheinlich

S=kInP k — Boltzmann—kKonstante
P — Wahrscheinlichkit einesZustandes
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2.7.2 Entropie und Evolution

¢ Die belebteNaturbestehtausoffenenSystemen.

o Evolutionist nur moglich auf Kosteneiner Steigerungler Entropieder UmgehungdesOrganis-
mus.

R: Der 1. HS der Thermodynamik

R: Kompressionsarbeit
R: Warmekapazitat einesidealenGases

R: Adiabatische Zustandsanderung
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Kapitel 3

Grundlagen der Elektr ostatik

3.1 Einfdhrung

Elektrostatik LehrevondenruhenderLadungen

Elektrische Ladung Q, Eigenschaftvon Korpern,durchelektrischeFelderKrafte aufeinandeaus-
zuliben.

Ladungist anMateriegetunden.

3.1.1 positive und negative Ladungen

Negative Ladungen Senlendeselektrischerfeldes

positive Ladungen Quellendeselektrischerfeldes

Gleichnamigd_adungerstoRersichab,ungleichnamigeiehensichan.

3.1.2 Elementarladung

¢ Die elektrischeLadungist quantisiert,Ladungkommt nur als Vielfachesder Elementarladung
VOr.

Elementarladungep kleinstein derNaturvorkommendeelektrischd_adung

e = 1.602-10"1° As

spezifischeLadung desElektr ons

11 AS

£ 1758805 10
Me kg

3.1.3 Ladungserhaltung

Die Gesamtladungn einemabgeschlosseneBystembleibt erhalten;Die Summeder positven und
negativenelektrischerLadungerbleibt konstant:

Z Q; = const

3.1.4 Leiter und Isolatoren

elektrischer Leiter Material,in demfrei verschiebbaréadungstégervorhandersind; besitztgerin-
genelektrischenViderstandDie LadungerbefindensichanderOberflache.

elektrischer Nichtleiter, Isolator Material,in demkeinefreien Ladungstagervorhandersind; setzt
demelektrischerStromeinensehrhohenelektrischenNiderstandentgeen.

29
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3.1.5 Influenz und Polarisation

Influenz  VerschielingelektrischeiLadungin einemLeiter, wennerin ein elektrischeg-eldgebracht
wird.

Polarisation  Ausbildungvon DipoleninnerhalbeinesNichtleitersdurchLadungserschielingin den
MolekulenoderAtomendesNichtleiters.

Ladungstrennung entstehtlurchinfluenzin einemLeiter, sodaRin einigenBereicherein Uberschuf
positiver odernegativer LadungvorherrschtDer Leiter bleibtinsgesamelektrischneutral.

3.1.6 Elektrische Feldlinien
Feldlinien dienenderVeranschaulichunderKraftwirkung deselektrischerFeldesm Raum.
e \ereinbarungen
— RichtungderFeldlinienin einemPunktentspringtder RichtungderelektrischerFeldstrke

E (Kraftwirkung auf einepositive Ladungin diesemPunkt)
— Feldlinienzeigenvon positiver (Quelle)zu negativer Punktladung Senle)

e Folgen

— keinegeschlossenefeldlinienin derElektrostatik
— daselektrostatisch&eldist wirbelfrei

— Feldlinien kdnnensich nicht schneidenDie Richtungder Feldstrke ist fur jeden Punkt
eindeutig.

— Die Feldliniendichtest derFeldstrke proportional.

3.2 Coulombschedsesetz

CoulombschedGesetz beschreibdie Kraft, die zwei Punktladungemaufeinandeausiben.Esberuht
auf Erfahrungstatsachen

Die Kraft Fy, zwischerzwei Punktladunge®; undQ; ist proportionaldemProduktderLadungerund
nimmt mit demQuadratdesAbstandes 1, derLadungerah Sieist eine Zentralkraft:Die Kraft wirkt
in derVerbindungslinieder Ladungen.

_ 1 Q-
T 4tEg 12
Herleitung
FOQ:
FOQ2
1
FOS
FO Q1 -2Q2
r
Gesetz
1 Q-
T 4TEg 12
As)?2 . .
€0 = 8.859-10712 (Nm)2 Dielektrizitatslonstante
1 QT

F= Vektorschreibweise
4eg 12 |7

Fio=—Fx
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Faktorisierung

F=Q-E

— — 1 1 Q]_ f'

F=Q,-E tE=-—— =2 _
Q2 m 4y 12 ||

F=Q-E

Schritt: VerschiebemerLadungQ; ins Unendliche

eineeinzelneLadungim Raumerzeugtin elektrisches-eld (Kraftfeld)

diesed~eldkannmit einerProbeladung2. Ladung)ausgemessenerden

jedemPunktim Raumwird ein Kraftvektor (Pfeil) zugeordnet

Kraftfeld F = Qprobeladung E E — elektrisched-eldderLadungQ;
e Konvention
— positive Ladung
x AusgangspunkfQuelle)derFeldlinien
— negative Ladung

x Endpunkt(Senle) derFeldlinien
FeldvektorendeselektrostatischenFeldes

elektrischeFeldstarkeE  DasFeldE wird gekennzeichnetiurchdie ander Probeladungngreifende
Kraft.
o fiirq> 0 gleichsinnigzur Kraft F

« fiirq < 0 gegensinnigzur Kraft F

F=QE
E(r,t) = F(Z’t) q— Probeladung
1IN Kraft .
[E]l= As ~ Ladung Malieinheit

durchinfluenzLadungserschieling

E — lim ~(0.0)
g—0 g

elektrische Verschiehungsdichte DasFeld D wird gekennzeichnetlurchdie GroReder felderzeu-
genderLadung.

L L 1As Ladung
D(7,t) = €0-E(T,t) [Pl= = = Fache
_ 1 Q- Q _F
F= 4meg 2 E= Q
D=¢y-E
Q1
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3.3 GauldscherSatz

elektrischer Flu @, MaRfir dasgesamteslektrische~eld,dasdie FlacheAA durchsetzt.

Nm?
=E-A =—
® [®] = 5
A1 =Ay-cosd
®=E-U-A=|E|-|A|-cosh U — Flachennormaleer FlacheA,
do = EtdA
o= [do= [Eadn
= [EA

GesamtfluBdurch die geschlossen& ugeloberflache Der GesamtfluBbyesder Feldliniendurchdie
Kugeloberfachemit einerLadungg im Innerenist unablangigvom Radiusder Kugelundist gleich:

q)ges == f EndA
A

= Ep- 4112

1 q 2
= _— .4
41 12

q
Dpes= —
ges £
— erweiterbarfiir mehrerd_adungen

Gaul3scherSatz Gaul3sche&esetzmathematischEormulierungdeselektrischerfFeldes Verknipft
denFluRR desFeldesdurchdie Oberflaicheunddie durchsie eingeschlosseneadungmiteinander

Die AnzahlderFeldliniendurcheinegeschlossen®berfiicheist proportionalder Grof3ederLadungen
innerhalbdesumschlosseneviolumens.

Der GesamtfluRlurcheinebeliebigeOberfchebetiégt1/eo multipliziert mit der Gesamtladungner
halbderOberfiche:

cDges: ]{EndA: Qinnen
€0
s
f['idA = Qinnen Die QuelledesD—Feldesst die Ladung
A
(1. MaxwellscheGleichung)
Ladungsdichte
dg
= dg=p-av
P=4v q=p
Gesamtladung

Q=V/dq=// pav
et [[fow



3.4. ELEKTRISCHESPOTENTIAL UND SFANNUNG 33

Anmerkung zum D-Feld

D—Feld D, elektrischeFluRdichte(Verschiebingsdichte)m Vakuum

_AQ _ _C
D=_2=35 p]=—>
fDdA:/HQ:Q
5:80-E

3.4 ElektrischesPotential und Spannung
Elektrisches Potential ¢ einesPunktesA im elektrischerFeld, Spannungzwischendem Punkt A
undeinemfestenBezugspunkP.

Gibt die Arbeit Wj an, die die Kraft F = —QE verrichtenmuR,um die LadungQ vom PunktP zum
PunktA zu verschieben.

¢ WelcheArbeit ist ndtig, um eine positive Probeladung) ausdemUnendlichenzum PunktP zu

bringen?
W:-/ﬁw F=q-E
Py
wz—/qu
Py
wz—q/éw
Py
wlz—q/édr
Potential
an_féw
w
b=

o DasPotentialist die Arbeit bezogerauf eine positive Einheitsladunggdie notwendigist, um die
positive EinheitsladungausdemUnendlichereum PunktP; zu bringen.

e VerschiebeminerLadungauf einerAquipotentialficheerfordertkeineArbeit

Ladungvon PunktP; nachP;

W2 =W — W2

2 1
:—q/Ed§+/Ed§

— ich muBBeineArbeit leisten,die der Potentialdiferenz(2-1) entspricht

¢ aufeinemgeschlosseneWeg ist die Arbeit gleich Null

féw:o

e DasPotentialistim Unendlichergleich Null
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Spannung U = ¢2— ¢1 nenntmanSpannungwischerdenPunkterP; undP, deselektrischer-eldes.

. Nm
U=¢2—¢1=—/Edf’ Vl=1v=1-—r=

Die SpannungJ ist gleich dem Quotientenausder Arbeit, die zur Verschielbing der Probeladungy
zwischendiesenPunktennotig ist, undderLadungq:

U=—
q

Aquipotentialfl achen FlachengleichenelektrischerPotentials.
e Konnensichnichtschneideroderberiihren.

StehenmmersenkrechaufdenFeldlinien:

¢=—/Ew

dp=0=EdF

0=|E|-|dF|- cogE, dF)
N——r
90° — dPLE

Leiteroberfichersind stetsAquipotentialfichen

— E stehtsenkrechtuf Aquipotentialfichen

— grof3eFeldliniendichteaneinerSpitze
- z.B. Blitzableiter Spitzenentladung

Vemgleichmit demGravitationsgesetz:

m - Mp

F=y- 2 F=g-m
my

9=Y 12

— Hohenliniensind Aquipotentiallinienim Kraftfeld derErde

neueMaleinheit:l eV (Elektronewolt)

— Enegie,die einElektronaufnimmt,wennesdurcheinePotentialdiferenzvon 1V beschleu-
nigt wird

— Maleinheifiur Enegie

AW =e-AU=16-10"1°C.1V C=As AsC=Ws=1J
=16-10719]

Potential einer Punktladung

R R
- (eg-_[ 1 Q _ 10
¢(R)__/Ed?__/4nso 2 o E= e, 12
. Q Rld Q17
= —ams | 2= a1,
__Q 1
¢(R)——4—mo'§
Q 1
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3.5 Potential und Feld — vektoriell betrachtet

o Gradient

E7 D — ¢7Q
Divergent

Vektoren _Wvewens Skalare

Gradient Der Gradienteiner Funktion f(x,y,2) erzeugtVektorkomponentendie einen Vektor in
Richtungder starkstenAnderungder Funktionin der Umgehung einesPunktesergeben(starksterAn-

stieg)
gradf = Of = —E

d¢ = —Edv Ez—%
f(xy2)
,of of _of
gradf_Df_x&+ya—y+ZE
Divergenz
- - 0 0 0
divf=0f = (a_x’@’ 6_z> - (fx, fy, 2)

3.6 Kapazitat

3.6.1 Definition

Kapazitat C desKondensatorsst ein MaR3 dafur, wieviel Ladungbei einer bestimmtenSpannung
gespeichenverdenkann.

Q 1C  1As
== =1F=_=-=""
C U €] 1V 1V
QUu
Q=C-U “Kuh=Kuh”

- Q . _1C 1As
©=4 CI=1F=1y=1v

.S
s S s 0 A
Q=C-U

Q A 12 F
C==¢gy-— =8.85-1071% —

U & S & m
COA Plattengbl3e

ca- Plattenabstand
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3.6.2 Schaltung
Parallelschaltung

— FlachewergrofRerumy
Cges: ZCI
I

Reihenschaltung

— Abstandsergrolierung

1 _ 1
Cges 3iGi

3.6.3 Elektrische Polarisation von Dielektrika
Dielektrikum  Nichtleiter, derin ein elektrisched-eld eingebrachtird.

e Erzeugungron Oberfachenladungeim Dielektrikum

. Polarisationsfeldl_ip ist demurspiinglichenFeld Eq entggengesetzt

e urspiinglichesFeld Ey und GegenfeldE,, iberlagerrsichzu GesamtfeldE im Isolator

3.7 Energieim Kondensator

F U
F-d=U-Q
Nm=U-Q
dVV:Uszng

_[Q
Jow= [ g

1,1
W=39¢
w=Zc.u2

Q=C-U



Kapitel 4

Elektr odynamik

4.1 Strom

elektrischer Strom kennzeichnetlie Bewegungvon elektrischgeladenermeilchenin leitendenMe-
dien.

Kann Erwarmungvon Materie,elektrochemisch®&organgeund Magnetisierundpewirken.

Stromstarkel die durcheineQuerschnittsicheA pro Zeitintenall flieRendeLadungsmengAQ.

_Q_® _a=C
= t  dt [1=A= s
Wirkung
e Feldlinien

e Magnetismus

4.2 Elektrischer Widerstand

Elektrischer Widerstand R einesLeiters,bestimmtdie Starke desSromflusseslurchdenLeiter bei
gegebenerSpannungan den Leiterenden Der WiderstandR ist das Verhaltnis von SpannundJ zu
Stromsérke | :

R=—
I

Widerstand einesDrahtes R, proportionalder Drahtiangel undumgelehrtproportionaldemDraht-
querschnitiA

Proportionalitstonstantest derspezifischéViderstandp:

4.2.1 OhmschesGesetz

[
puj e
C
[
ol

37
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4.2.2 Schaltungvon Widerstanden

Reihenschaltung

Ui=R-I
U=ZUi
U:F\)ges'I

Rges:zRi

Parallelschaltung

_u
'R
=3

1 _ 1

Rges_ZiRi

4.3 Gleichstromkreis

4.3.1 Bestandteile

¢ Knoten, Verbindungvon mindestensirei Zufiihrungsleitungen
e Zweig, Zusammenschaltungpn Bauelementerwischerzwei Knoten

¢ Masche geschlossenkettevon Zweigen

4.3.2 Kir chhoffscheSatze

1. Satz(Knotenregel) Die Summealler SttimeaneinemKnotenist null.
AbflieBendeStrtomewerdenpositiv, zuflieBendaegativ gezhit.
Ergibt sichausderErhaltungderLadung

ZIi:O

2. Satz(Maschenregel) Die Summaealler Spannungein einerMascheist null.
Spannungeim Umlaufrichtungwerdenpositv, geggenUmlaufrichtungnegativ gezhit.
Ergibt sichals Folge derEnegieerhaltung

ZUi:O

Z Ui = Z E; E; — eingepagteSpannungen
I |

4.3.3 Kennlinie einer Spannungsquelle

Uk =Up—R-I Uk — Klemmspannung
Uo=R-I

e 1.Fall: Kurzschlu3strongrof3
— Ry gering
e 2. Fall: R groR3

— Kurzschluf3strongering
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4.4 Elektrischer Strom und magnetisched-eld
e nichtmechanischKraftwirkung

— elektrostatisch

— magnetisch
e magnetischegidpolentsprichica.demgeographischeNordpol

— Konvention seit dem Mittelalter: Nordpol einer Kompalf3nadefeigt zum geographischen
Nordpol

e Permanentmagnet
— grofl3eZahlatomaremDipole
e ErklarungdesMagnetismus

— André—MarieAmpere
— ElektrischeStromesindalleinigeQuelledermagnetischeirafte.

— Magnetismuson PermanentmagnetewfgrundmolekulareRingstibmeim Material
e magnetisch&Vechselirkung

— Kraft, die einebewegte Ladungauf eineanderebewegte Ladungausgibt
— wird durchMagnetfeld vermittelt
— bewegte Ladung= elektrischelStrom

— magnetisch&Vechselirkung Wechselvirkung zwischenrelektrischerStromen
e HenryFaraday(ca.1830)

— Einsichzeitlich anderndeglektrisches-eld erzeugtein magnetischekeld.

f Eds=— / dEBdR Faradayschemduktionsgesetz

magnetostatische$eld einesDipolsist wie ein elektrisched-eld ein wirbelfreiesQuellenfeld.

¢ 1 Magnetdipol

— Kraftfeld A

e Probedipol
— magnetischeMomentm
m=P-I P — Polstrke
[M=1V-s-m | — AbstandN- zu S—Pol
magnetischeFeldstarke

H= E F — Feldkraft
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4.4.1 Magnetfeld um einenLeiter
¢ Rechte—Hand-Rgl
¢ quellenfreiedVirbelfeld

— geschlossenEeldlinien

- Hl = —
i [H]
MagnetfeldeinerZylinderspule
H=N- ! N — ZahlderWindungen

4.4.2 Kraftwirkungen

¢ Ein stromdurchflossenéreiter erfahrteineKraftwirkungim Magnetfeld

Lorentz—Kraft Kraft einesMagnetfeldesaufeinebevegte Ladung.

— =

F=q-(VxB) DreifingerrgelderrechtenHand
V— Geschwindigkit derLadungq

Kraft einesMagnetfeldesuf einenstromdurchflossendreiterabschnitt
F=I1TxB

Kraft einesMagnetfeldesufein Stromelement

—

dF = 1di'x B Idl — “Stromelement”

|—»

— hatdie LangedesDrahtstickes
— zeigtin Richtungder Driftgeschwindigleit der Ladungstager(Stromrichtung)

magnetischeFeldlinien
e illustrierendasmagnetisch&eld B
¢ RichtungderFeldlinienentsprichtRichtungdesFeldes

o Starke desFeldesdurchDichtederFeldliniengegeben

Unterschiedezwischenelektrischenund magnetischenFeldem
¢ RichtungderKraftwirkung

— elektrischeg-eld
x langsderFeldlinien

— magnetischeBeld
x senkrechzumFeldundzur Bewegungsrichtung
x Kraft wirkt nuraufbewegte Ladungen

e Feldlinien
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— elektrische
x beginnenimmer auf positvenund endenmmer auf negativenLadungen
— magnetische

x keineAnfangs-oderEndpunkteém Raum
— keinemagnetischeiMonopole
x bildengeschlossen8chleifen

4.5 Elektromagnetischenduktion

¢ In einerim MagnetfeldbewegtenLeiterschleife(Spule)wird ein Spannungsstoidduziert
bzw

e einsichzeitlichanderndeMagnetfeldnduziertin einer(festen)SpuleeinenSpannungsstofgine
zeitlich sichanderndeSpannung)

4.5.1 magnetischerFlul3 ®

magnetischerFluR &, Mal fur die magnetischd-luR3dichtedurch einein ein Magnetfeldgelggte
Flache Allgemeingegebenrals Integral der FluRdichteliberdie Flache:

cb:/é-dli
A

magnetischelnduktion (Flul3dichte) Der BetragB gibt die Starke desMagnetfeldesan.

N ) - do
B= A bzw. B= A
- 1Vs 1Wb
BOH
B=po-H Ho — magnetisch&eldkonstantém Vakuum
Vs
=1.257-10°—
Ho Am

—

@:/B-dﬂ:/B-dA-cosu
}{édAz 0 — B-Feldist quellenfrei!
4.5.2 Indukti vitat eineslLeiters

¢ Jederstromdurchflossenkeeiter ist von einemMagnetfeldumgeben

Indukti vitat L, Fahigkeit einesLeitersodereinerSpule,ein MagnetfeldbestimmteiStarke aufzubau-
en

(ORNR
d=L-I
U Wb Vs
L= T [L] = 1T = 1K =1 Henry(H)

4.5.3 zeitlich veranderliche elektrischeund magnetischeFelder

induzierte SpannungUing im geschlosseneheiterkreis,der densich zeitlich anderndermagneti-
schenFlulRumschlief3tjst gleichder Anderungsgeschwindight desmagnetischefrlusses:

do
Uind = — ——
ind at
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Faradayschednduktionsgesetz

Uind = —N- % N — Windungszahl

LenzscheRegel DieinduziertenStromesindimmersogerichtetdafisiedie Bewegung,durchwelche
sieerzeugwerden,zu hemmerversuchen

bzw.

daRdie Magnetfelderder induziertenStrome die zeitliche Anderungder induziertenFelderaufhalten
wollen.

Selbstinduktion Die AnderungdesStromesl in einerSpulefiihrt zu einer Anderungdesmagneti-
schenFlussesiurchdieseSpuleundinduziertdamitin der Spuleeine Spannung.
Die induzierteSpannungst proportionalder Stromanderungro Zeiteinheit:

Ui L T i — Stromanderung
nd = " o L — Induktion(Materialeigenschaft)

e andertsichl, andertsichH
¢ LenzscheReyel

— einein derSpuleselbstinduziert&pannunggie die AnderungdesStromesaufhalterwill
— dieinduzierteSpannungst derangelgtenSpannungntgeengerichtet

e Wechselsidime
i=1-sin(wt+d)

Ubersetzungsarhaltnis Transformator

Y _ N
U N
U = Up- sin(wt)

Wirbelstrom Induktionsstromin ausgedehntebeitern mit zeitlich veranderlichenmMagnetfeld .Die
Stromlinienbildenin sichgeschlosseng/irbel.

e Vorkommen/Anwendung

— Trafobleche
— Wirbelstrombremse

Skineffekt Stromverdiangung ritt bei hochfrequenterStromen(f > 107 Hz) auf: Der StromflieRt
nur nochin einerdinnenOberfchenschichtlesL eiters.

UrsacheZeitlich veranderlichesvlagnetfeldinduziertim LeiterinnerereinederangelgtenSpannung
entggengerichtet&pannungdie zumRandhin abnimmt.

e wechselstronithrendet eiter:
i=1-sin(wt+ ¢)

e Skinefiekt wachstmit steigendefFrequenz

4.6 MaxwellscheGleichungen

1. DaselektrischeFeldist ein Quellenfeld.Der elektrischeFIulR durcheinegeschlossen®berfliche
Alist gleichderLadungim eingeschlossenérolumen.

Q:/pdv:sofﬁ-dﬂzj[ﬁ-dﬂ
% A A

dvD=0-D=p
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2. Dasmagnetisch&eldistquellenfreiDergesamtenagnetisch&lul3durcheinegeschlossenelache
Aist Null.

—

B-dA=0

3. FaradayschemduktionsgesetZeitlich sichanderndélagnetfeldeerzeugerinelektrisches-eld.

. dB -
fE-dg_— o oA
S

rotE:DxE:—a—B

at

4. Amperesche$esetzmit MaxwellscherErganzung.Zeitlich sich anderndeelektrischeFelderer-
zeugerein Magnetfeld.

dd - . db - ~
I+/E-dA:/<J+E) -dA:ij-dg
A A S

_ _ oD
rotH=0OxH=— 4]
% a1l
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Kapitel 5

Schwingungenund Wellen

Schwingung zeitlich periodischeZustandanderunginesSystemgOszillator).
Tritt auf, wenn

e ein Systemdurchaul3ereStorungausseinemGleichgevicht gebrachiwird (mechanischeslek-
trischesthermische&G) und

o Kraftewirksamwerdendie dasSystemwiederin RichtungdesGleichgavichtesbewvegen.

Welle zeitlichundraumlichperiodischeZustandanderunginesSystems.
Tritt auf,wenn

o dasSystemausschwingungsdhigenTeilsystemerbesteht,
¢ die Teilsystemaniteinandemwechselirkenkdnnen(Enegielibertragungund

¢ mindestensin TeilsystemdurchauRereStorungausseinemGleichgavicht gebrachwird (me-
chanischesglektrischesthermische&G).

5.1 Harmonische Schwingung

harmonische Schwingung periodischeiMorgang,dessenvorgangsich durcheine Sinus—oderCosi-
nusfunktionbeschreibetafit.

Kraftgesetz der harmonischenSchwingung

Frick =—D-x
m-X=—D-X

g-x-l-x: 0 homogendGL 2. Ordnung

Losung:
X(t) = Xo- sin(wot + d)

wy = 21tf) fo= Eigenfrequenz

=l

Federschwinger

_ D
wo_\/m
m
T=2 —
™D

47
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Fadenpendel

T=2mn l—
9

Drehschwingungen

M=-D-a M=J-a o — Auslenkwinlel
O0=D-a+J-a

_2n_ /D

TV

5.1.1 gedampfte Schwingungen

gedampfte Schwingungen Auftretenvon Reitungskéften:Der Oszillatorverliert standigEnengie.

Bewegungsgleichung

0= MK+ BX+ Dx B — Dampfungsknstante

D — RichtgoRe
allgemeind_odsung
X(t) = Xo- €% - sin(wt + )
0= % 0 — Abklingkoeffizient
Eigenfrequenz
Wy = \/ﬁ (o% — Eigenfrequendesunged@mpftenSystems

5.1.2 erzwungeneSchwingungen

erzwungeneSchwingungen AnregungdesOszillatorsvon eineraul3ererperiodischerKraft.

F(t) =mX+ x4+ Dx
~—~
Erregung
F(t) = A-sin(wt) wt — Erregerfrequenz

freiesSystem

/D .
W ~ - Eigenfrequenz

PhasewerschielingzwischenErregerfrequenzind SchwingungsfrequerdesSystems

tang = 20w
T R — WP

Schwingungsamplitude

X _ Wo

A (0B — 0?)? +(20w)?
———
Resonanznenner

Wo =W
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5.1.3 Resonanz
Resonanz heif3tdie maximaleAmplitude desschwingungsihigenSystemsSietritt fur
fo= ferr

auf.

5.1.4 ZusammenhangSchwingung— Welle

Welle AusbreitungeinesSchwingungszustande@s Raum.

5.2 harmonischer Oszillator

5.2.1 Definition, Beispiele

harmonischer Oszillator ein harmonisché&chwingungerausfihrendesSystem.

(quantenmechanischerharmonischer Oszillator Teilchender Massem, dasunterdemEinflul3 ei-
nerderAuslenkungproportionaleniicktreibenderKraft [angseinerodermehrereRichtungerSchwin-
gungermit bestimmteiEigenkreisfrequenaustihrt. (Stocker)

Beispiele
e Modell fuir viele Anregungen

— Vibrationenin Molekulenund Atomkernen
— Gitterschwingungein einemkristallinenFestlorper

o Pendel

— Federpendel
— Fadenpendel
— mathematisches/physikaliscHesndel

o elektrischeiSchwingkreis

5.2.2 allgemeineBewegungsgleichung

A — Amplitude
X(t) = Acoqwt + ¢) w — Kreisfrequenz
¢ — Phasenerschiebing
w = 2mtf f — Frequenz

5.3 HarmonischeWellen
5.3.1 Definition, KenngroRen,Beispiele

harmonischeWelle

Wellengleichung

u(t,x) = uo-sin[w(t - )—é) +¢o]

u(t,x) = uo-sin[ZT[(ft - %) +¢o}

Phase ArgumentderLodsungsfunktioru; GroRRe,die denSchwingungszustardkerWelle beschreibt.
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Wellenfront Wellenflache Orte,andenenu zu vorgegebenerZeit dieselbePhasehat.

Phasengeschwindigkit c, Geschwindigkit, mit dersichdie WellenfrontenderWelle bewvegen.

w
=Af=—
¢ K
Wellenzahl
21
=%

Wellenlange A, Abstandzwischenzwei aufeinanderfolgendewellenfrontengleicherPhaseBezie-
hungzwischenWellenzahlundWellenlange:

5.3.2 Wellenarten

Longitudinalwellen Ausbreitungsrichtungarallelzur Schwingungsrichtung

Transversalwellen Ausbreitungsrichtungenkrechzur Schwingungsrichtung

5.3.3 Welle als Kommunikationsmittel

5.3.4 Schallausbeitung/ Horen

5.4 ElektromagnetischéWellen

elektromagnetischéWellen Ausbreitungelektrischemund magnetischeFelderim Raum;fortschrei-
tendelL 6sungerder MaxwellscherGleichungentransportiereriEnegie.

Elektrischerund magnetischeFeldwektor stehensenkrechtaufeinandemund senkrechtzur Ausbrei-
tungsrichtung Trans\ersalvelle)

5.4.1 Erzeugungund Nachweis(Hertzscher Dipol)

ErzeugunglurchSchwingkreise

Hertzscher Dipol HertzscherOszillator linearer Oszillator schwingendeLadungserteilung,von
elektromagnetischdreldernumgebenAbldsungderelektromagnetischefelderdurchMaxwell-Gleichungen
beschrieben.

Feldschonim AbstandwenigerWellenlangenvom schwingendemipol Transwersalvelle.

5.4.2 EigenschaftenelektromagnetischenVellen

MaxwellscheGleichungen

fﬁdrzi/ﬁ.d/: B — ¢
at
K A
. o fa - L
]{Eds‘_—E/B-dA B— uf
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Ausbreitungelektromagnetischaiellen

oH 08, o5 om
0X ot 0X ot
X — Ausbreitungsrichtung
H schwingtin z—Richtung
E schwingtin y—Richtung
ELA LK

5.4.3 Lichtgeschwindigkeit

Vakuumlichtgeschwindigkeit cp, NaturkonstanteAusbreitungsgeschwindigitelektromagnetischer
Wellenim Vakuum;verknipft die elektrische~eldkonstantesy mit dermagnetischefreldkonstantgly:

1
v/ Ho€o

5.4.4 elektromagnetischesSpektrum

reichtvon langwelligenRundfunkwellerbis zur y—Strahlungoeim Atomzerfll undenegiereicherkos-
mischerStrahlung

5.5 Wechselwirkungvon elektromagnetischerStrahlung und Ma-
terie

5.5.1 Absorption (Schwachungsgesetz)

Absorption  Aufnahmevon StrahlungundUmwandlungin eineandereEnegieform(Bsp.:Umwand-
lung der Schwingungseneie der Elekronenin Warme)

Absorptionsgrad a, dimensionslosAnteil der aufgenommenestrahlungsleistung, an der Ge-
samteinstrahlungo:
o)
a=_"
%)

Absorptionsgesetz derStrahlungsfluBimmtim Innerender Schichtexponeniellmit derEindringtie-
fe x ab:

P(x) = e~ a(\) — Absorptionsloefizient, Materialeigenschaft
Herleitung
—dl O1-dx
—dl=a-1-dx
$ = —a-dx

IT dl X
/I_ = /—C(dX It — IntensititdestransmittierterLichtes
lo 0

In Ir = —0xX

lo
I
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5.5.2 Streuung

diffuse Streuung beimAuftretenvon Licht auf einerauheOberfliche die ausvielenFlachenelemen-
tenmit verschiedene@rientierungerbestehtBrechungundReflexion in unterschiedlich®ichtungen.
Die Intensitit s der Streustrahlungteigtproportionalzur viertenPotenzder Frequenzg. h. der Anteil
dergestreuterstrahlungnimmt mit abnehmendéiellenlangezu:

1

5.5.3 Transmission
Transmission ungehinderteslindurchtreterelektromagnetischaiellendurchMaterie
Transmissionsgrad T, dimensionslosyerhaltnisdesdurchgelassenedtrahlungsflusse®t zumein-
fallendenStrahlungsfluf®p:

Or

T=—

®o

5.5.4 Reflexionan einemguten Leiter (stehendeWellen)

stehendeWellen EntstehunglurchUberlagerungweierWellenmit gleicherFrequenzgleicherAm-
plitude undgleichemPhasenwin&l, aberentgeyengesetztdraufrichtung.

[
S
I
c
S
r
)
—~
L d
+
Ol X
NG
—

Addition

W .
U=ui+ux= 2uo-cos(E . ) -sin(wt)
5.5.5 WechselwirkungelektromagnetischernWellen mit einemNichtleiter

=gE+P P — elektrischePolarisation
=¢E

o o

¢ eineLichtwelle erzeugkinePolarisationm Medium

— derE-Vektordeselektromagnetischdreldesbringtdie ElektronenderAtomezumschwin-
gen

— bewegteLadungstrahltwiederEnegie in Formvon Lichtwellenab

POE
P =xeoE X — Suszeptibiliét
x=¢&-1 g — Permittvitatszahl

5.5.6 Definition der Brechzahl

Brechzahl Brechungsinde, n, MaterialkonstantecharakterisiertlasBrechungserhaltendesMedi-
umsbeim Ubergangvon Licht vom Vakuumin dasMedium.

__ Cvakuum
NMedium= ———
CMedium
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5.5.7 Dispersion
Dispersion Abhangigleitder Phasengeschwindigk von derWellenlange(oderFrequenz)
e normaleDispersion

— Die BrechzahdesMediumswird mit wachsendeWelleniangeh kleiner.
— DerBrechungswinklwird mir abnehmendenellenlangegroflier

dn
a<0

e anormaleDispersion

— Die BrechzahdesMediumswird mit wachsendeWellenlangeA groRer
— Der Brechungswinkl nimmtmit steigendeiVellenliangezu.

dn
d_}\>0

e keineDispersion

dn

a0



Kapitel 6

Wellenoptik

Wellenoptik Erklarungderauf Beugungnterferenzund PolarisatiorberuhendewptischerErschei-
nungenauf BasisderVorstellung,dafLicht einetrans\ersaleelektromagnetisché/elle ist.

Beschreiling der Wechsalirkung von Licht mit Objektenmit Abmessungenm Bereichder Wel-
lenlangedesLichtes.

6.1 Licht alselektromagnetischéNelle

o Definition elektromagnetischaiellenundEigenschaftergl. 5.4,S.50

6.2 Interferenz

Interfer enz  Uberlagerungon WellengleicherFrequenzn einembestimmterRaumpunk.

Verstirkung ¢ “Wellenschwingergegeneinander

¢ “Wellenschwingergleich”

entg@engesetztPhase
¢ gleichePhase * ggend

e Gangunterschied e Gangunterschied
AL=2z-\ zeZ

= (z+ }))\

AL = (2z+1) 5

N>

Ausloschung
e zistdie Ordnungszahl
¢ im Mediumist der“optischeWeg” zu betrachten

n— Brechzahl
d — geometrischeYVeg

e Bsp.:GangunterschiedeieinerPeriode
AL =A A =21 Phasenditrenz

A¢:2}\—T[-AL

e Bsp.:Wasser

— Hyperbeln:Interferenzmaximaei der Uberlagerungon Elementar(Kigel)W\ellen

54
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6.2.1 Interfer enzan diinnen Schichten(NEwTONscheRinge)

AL = n(BC+ CA) — FA n— S
SIna
AL =2n.BC—FA c-_94 ___d4 ___nd
cosp \/1—sin2[3 Vn2 —sirfa
2- i —_— —_
AL 2-d 2dsina FA = BA. sina

 Vn2.sirfa - V2 sirfa
BA = 2BE = 2BC-sinf
2d-sirfa

V2 —sirfa

pu
>
[

AL =2d-v/n2—sifa = %
Verstirkung

AL=2z-A
Ausloschung

AL:(22+1)-%

6.2.2 HUYGENS-FRESNELSchesPrinzip

e HUYGENS

Trifft eineWellenfront auf ein Hindernis,soist jeder Punktder Wellenfront Ausgangs-
punkteinerelementagnKugelwellemit der gleichenGestiwindigleit c und Frequenz
f.

e FRESNEL

Eine beliebige Wellenfront kannausder Uberlagerungvon elementaen Kugelwellen
erklart werden.

6.3 Beugung
Beugung AbweichungvondergeradlinigerAusbreitungsrichtungdesLichtes.

e Vorkommen

— Blenden
— Kanten
— “inverseBlende”

e Bedingung
— “Hindernis"groRein der GroRenordnunglerLangenwelle
e BaBINETSChesPrinzip

Eine Aussparungeliebiger Formin einerundurchsichtigenWanderzeugtim paralle-
len Licht genaudie gleiche Beugungsfiguwie ein Hindernis, daf} dieselbeForm hat
wie dasLicht. (Gerthsen)

6.3.1 FRESNELsche/ FRAUNHOFERScheBeugung

parallelesLicht Licht mit parallelerAusbreitungsrichtundereinzelneniellen.
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divergentesLicht Licht, dasvoneinemPunktausgeht.

e FRAUNHOFERscheBeugung

— durchparalleled.icht henorgerufeneBeugungserscheinur{§tocker)

— Beugungsbildeentsteherstetsin grolemAbstandvom Hindernisbzw. von derbeugenden
Offnung

— richtungsabBnig
e FRESNELscheBeugung

— durchdivergented.icht henwrgerufeneBeugungserscheinur{§tcker)
— Beugungsmusten geringemAbstandvom Hindernisbzw. von der Offnungbeobachtet

— abstandsaliingig

6.3.2 Beugungam Spalt

Einzelspalt (FRAUNHOFER)

Maximum Ac=z-A z=+1,+2,...

Ac=d-sina Minimum  Ac = (z+ 3)A

z=0 dsina=0 —a=0°
z=1 dsina =A

(Hd<A

. Z-A
= — 1
sina . <

sino=1 — a=90
(i) d =\
sina = ﬂ a < 9o
d
(iii) d>> A
sina =0 a=0°
6.3.3 Beugungam Strichgitter

g-sina=z-A z=0,+1,4+2

. . A .
Maxima: sina, = £n- 5 g — Gitterkonstante

6.4 Koharenzund Ink oharenz

6.4.1 Begriffserklarung

koharenteWellen Zwei Wellensindkoharentwennihre Phasendferenznichtvon derZeit abtangt.

inkoharenteWellen Zwei WellenohnefestenPhasenbezugindinkoharent.
RechtwinkligzueinandepolarisierteStrahlender gleichenStrahlenquellsindinkoharent.



6.5. REFLEXION UND BRECHUNG 57

6.4.2 Prinzip der Holographie

Hologramm optischesElement,in demnicht nur eine Intensitts\erteilung(wie bei der Photogra-
phie),sonderrauchdie relative Phasewnerschielbinggespeicherist (Stocker).

e D. GABOR (1948)

— Speicherungon Amplitude und PhaseeinesWellenfeldesn einerPhotoplatte
— Prinzip: Abbildungin zwei Schritten

1. SpeicherunglesBeugungsbildesinesGegenstandedurchinterferenz
2. RelonstruktiondurchBeugung

kohéarentes Licht —— Objekt

$ ¢

R R
Referenzwellenfeld Objektwellenfeld M
Amplitude, Phase, Amplitude, Phase,
Polarisation Polarisation s, s,
b
\ / .
aial
Aufzeichnung durch Interferenz ‘ ¢

Wiedergabe durch Beugung

6.5 Reflexionund Brechung

6.5.1 Herleitung desReflexions—und Brechungsgesetzes

Reflexionsgesetz Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel

a;=a}

Brechungsgeset¢Snellius1621)

sina; ¢ nz
- = — =const= —
sina, C ni

Reflexions\yermodgenR

lo

R= = Beispiel:Glas(n = 1.5)
R
_(n—1)? _ (L5-1)2
R={nv1y Relas= 75 7)2 =~ 004

— 4% Reflexionsvermdgen

6.5.2 Totalreflexion

Totalreflexion WennderGrenzwinlel derTotalreflexion iiberschrittenvird, wird dasLicht nichtmehr
gebrochensonderrtotal reflektiert.
Beim Ubergangvon optischdichteremin optischdinneresMedium.

. 17)
sinot = —
N1

bzw.

. 1
sinoT = - for Luft
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6.6 Polarisation von Licht

6.6.1 Erzeugungdurch Reflexionund Brechung

¢ Reflxionsgesetza; = ap

Bedingunga +ap = 90°

e SNELLIUS
sinap
sinodp, Ny
¢ BREWSTERschesGesetz
ny
tanop = —
ny

BREWSTER-Winkel ay

— nureinePolarisationseberist im reflektiertenLicht enthalten
— linearpolarisierted.icht

— entsprichtdemFall, wenna; 4+ ap = 90°

— Bsp.:Glas

n=15 ap=57

6.6.2 Polarisationsfilter

anisotropesMedium Die verschiedeneRichtungereinesStoffesabsorbierewerschiedestark(Dichroismus.
— Die Molekile sindin geordneterStrukturereingelagert.

6.6.3 Erzeugungdurch Doppelbrechung

o Kristalle,die durcheineWachstumsrichtungusgezeichnetind

— unterschiedlicheptischeEigenschaftein verschiedeneRichtungen(ng, nz)

1. Licht eingestrahlin RichtungderoptischerAchse“f iihlt” einenisotropenKorper

2. In einemanisotroperttoff bei Lichteinstrahlungsenkrechtzur optischenAchsebrei-
ten sich zwei Wellen mit unterschiedlicheGeschwindigkit aus.DiesebeidenWellen
(ordentlicheundauf3erordentlichedind senkrechkzueinandepolarisiert.

6.6.4 Interfer enzpolarisierten Lichtes (linear / zirkular polarisiertes Licht)

6.6.5 Wirkprinzip einesPolarimeters und optischeAkti vitat
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GeometrischeOptik

7.1 Grundlagen

7.1.1 Anwendbarkeit

¢ Voraussetzunghbmessungegro3gegerilberderWellenlange

7.1.2 Vereinfachungen

¢ nurnochBerucksichtigungler AusbreitungsrichtungLichtstrahl”

7.1.3 FERMATschesPrinzip (Axiom)

e DerLichtweg zwischereweiPunkterfolgt immerdemWeg, fur dener die kiirzesteZeit berbtigt.

e Lichtweg
B
L=n-l= /n(S) ds im homogeneMedium
A
| — geometrisch&Veglange
_°
Co
1. in homogenerstoffen geradlinig Medium | Lichtweg
homogen gerade
2. umkehrbar inhomogen gekiimmt
3. Reflexions—undBrechungsgesetz Grenzfhchen| Reflexion, Brechung

7.1.4 Eigenschaftender Lichtstrahlen (Stocker)

1. Licht kann durch einzelneStrahlenbeschriebemwerden.Ein Strahl beschreibtim homogenen
Mediumeinegeradelinie. Im inhomogeneMediumkdnnenLichtstrahlengekiimmtsein.

2. Strahlenverlaufensenkrechkzur Wellenfrontderentsprechendewelle
3. Strahlerkdnnensichschneiderundbeeinflussesich nicht gegenseitig
4. die Richtungder Strahlenist umkehrbar

5. An derGrenzfhchezwischerzweiMedien,in denersichLicht unterschiedlictschnellausbreitet,
andertsichdie RichtungeinesLichtstrahls

59
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7.1.5 Arten von Strahlen (Stocker)
e Strahlenltindel

— raumlicheGesamtheitvon Lichtstrahlen

Strahlenliischel

— ebeneGesamtheiton Strahlen
— TeilmengeeinesBundelsdie z. B. durchAusblenderdurcheinenSpaltentsteht.

DivergenteStrahlen

— Strahlendie von einemPunktausgehen

KorvergenteStrahlen
— Strahlendie in einemPunktzusammenlaufen

ParalleleStrahlen

— alle Strahlerverlaufenparallelzueinander

Homozentrisché&trahlen

— Oberbgyriff fur divergente korvergenteund paralleleStrahlen

DiffuseStrahlen

— einzelneStrahlenverlaufenwahlloszueinander
— Gegyensatzu homozentrischeBtrahlen
— Entstehung:
x 2. B. beiderReflexion parallelerStrahlunganeinerrauhenOberflache

7.2 Reflexionund Brechung

7.2.1 Reflexion
o diffus
— anrauhery unregelmaRigenOberfiachen
e regular
— Reflexionsgesetz
o Reflexionsgesetz

1. einfallenderundreflektierterStrahlund Einfallot befindensichin einerEbene
2. Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel

a=a

7.2.2 Brechung

Brechung Anderungder Richtung einesStrahlsbeim Durchgangdurch die Grenzflachezwischen
zwei Medien

e Brechungsinden

— Materialkonstante

— charakterisiertlasBrechungserhalterdesMediumsbeim Ubergangvon Licht vom Vaku-
umin diesesMedium
__ Cvakuum

NMedium =
CMedium
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Brechungsgesetz
1. Einfallstrahl,gebrocheneBtrahlund Lot befindersichin einerEbene

2. Verknipfungvon Einfalls—und Ausfallswinkel

nysinad =nzsinB=c¢

7.2.3 Totalreflexion

o tritt auf, wennderBrechungswinkl > 90° betiagt
o Grenzwinlel at derTotalreflecion
17}

. Ny .
sinat = —=sin90° = —=
N1 ny

7.3 Optische Abbildungen

7.3.1 reelle/ virtuelle Bilder
reelleAbbildung Zu Bildpunktengelbrige Strahlenlkindelsind kornvergent.

virtuelle Abbildung Zu Bildpunktengehbrige Strahlenkindelsinddivergent.

Nicht die Strahlernselbstschneidersichwieder, sonderrihre riickwartigenVerlangerungen.
paragraphvirtuelleBildpunkt (B') Schnittpunktder verlangertenStrahlenbei einer virtuellen Ab-

bildung

7.3.2 Abbildung am Spiegel
¢ AbildungsgleichundsprarischerSpiegel)
1 1 f — Bildbrennweite

Tt 1 b — Bildweite
g g — Gegenstandsweite

7.3.3 Abbildung durch Linsen

e AbbildungsgleichungdiinneLinsen)
f — Bildbrennweite

1_1.1 b— Bildweite
9 g— Gegenstandsweite

7.4 Optische Gerate

7.4.1 DasAuge
7.4.2 Lupe
7.4.3 Mikr oskop

7.5 Auflosungsermogenoptischer Instrumente

e beagrenztdurchdie WellennaturdesLichtes

o Mikroskop
[P A bisaufca.p 2 —}\ moglich
| 'Sina ) 2
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Quantenoptik und Wellennatur der
Materie

8.1 Formulierung desPrinzips der Wellennatur der Materie

JedesdTeilchenbesitztWelleneigenschafteandumgelehrtjedeWelle Teilcheneigenschaf-
ten

8.2 PhotoelektrischerEffekt

e Erwartung

1. ErhohungderLichtintensittfuhrtzu ErndhungderkinetischerEnegiederPhotoelektronen

| OE2

2. Schwellenwertpin.
e Ergebnis

1. ErhohungderAnzahl(nichtderEneugie) derPhotoelektronen
2. GrenzwertdurchFrequenzdestimmt

e ErklarungdurchEINSTEIN (1905)
— Photonen(Lichtquanten)
E=h-f

— maximalekinetischeEnegie (Whax) der emittiertenElektronenals Funktionder Lichtfre-
quenz

h=6.63-10"3J-s
Whax=h- f —Wo Wp — Austrittsarbeit

8.2.1 Innerer Photoelektrischer Effekt

Innerer Photoelektrischer Effekt  Freisetzung/on ElektronenimmerhalbdesMaterials.Bei einem
Halbleiterfuhrtdieszu einerAnderungderelektrischerLeitfahigkeit.

8.2.2 AuRerer PhotoelektrischerEffekt

AuRerer Photoelektrischer Effekt  Emissionvon Elektronenausder bestrahlterOberfiachein den
Aulenraum.
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8.2.3 PLANCKschesWirkungsquantum

8.2.4 Ablosearbeitund kinetische Energie der Elektronen

Austrittsarbeit  AblosearbeityVa, Enegie, die mindestensiotwendigist, um ein Elektronauseinem
Materialherauszuschlagen.

Kinetische Energie der Photoelektronen Unabléngigvon derintensifit,abiangigvonderFrequenz
dereinfallendenStrahlung Strahlungsintensit bestimmtnur Starke desPhotostroms.

Exin = hf —Wa

8.3 CompTON-Effekt

e Versuch:CoOMPTON (1921)

— Streuungvon RontgenstrahleanfreienElektronen
— Ergebnis:

* PhotonbesitzthachStoRmit demElektroneinegeringereEnelgie unddamitniedrigere
Frequenalsvor demStol3

— wachstmit demStreuwinlel

— unablangigvon derWellenkngedereinfallendenStrahlung

e Licht derEnegie E besitzteinenimpuls p

DZE

e EnegieeinesLichtquants

E=h-f

8.3.1 Erklarung

e HinweisaufdenTeilchencharaktevon Licht

— Wechsealirkung je einesPhotonamit einemElektron
— durchRuckstoldesElektronsVerringerungler Enegie desPhotons

— groBerewellenlange
* Wellenlangendiferenz:CompTON—Wellenlange

— Enegie—undImpulserhaltungyelten

8.3.2 Herleitung der ComPTON—-Wellenlange

h
Az—)\lz—(l—cose)
mc
_h 'hc 1240eV-nm 12
Ac = e m@ - 51l 1PevV =2.43-10 “m=2.43pm
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8.4 Welle—Teilchen—Dualismus

8.4.1 DE BROGLIE-WEellenlange
e DE BROGLIE (1924):ElektronerbesitzenMelleneigenschaften
e Frequenz

E
=5

e Wellenlange

A=l
p

o firalle Teilchengtiltig
— fur makroslopischeObjektezu klein, um Welleneigenschafte(interferenz Beugung)be-
obachterzu kdnnen
8.4.2 Elektronenbeugung
e DAVISSON / GERMER (1926)

— Beobachtungon ElektronenbeugungneinerKristalloberfiache
— Gangunterschied

AD =d-sina
AD =\
h= p-dsina

8.5 Dasgrof3eParadoxon

8.5.1 Formulierung
¢ ElektronewerteilungbeimDoppelspaltgperiment
— Gesamtheitler Elektronenbildet Beugungsmustgrergleichbamit Lichtwellen)
¢ geringelntensift (nurje ein Elektronim Spalt)

— einzelnelichtpunktebeim Auftreffen derElektronenauf denLeuchtschirm
— Teilchencharakter

— Auftreffpunktebildenin ihrer Summeein Beugungsbild
— Wellencharakter

e gilt genausdiur Photonen

8.5.2 Losung:Die Wellenfunktion

¢ Die Wahrscheinlichkit, dasTeilchenbei einembeliebigenwWert von x,y,z,t anzutrefen, ist pro-
portionalzur

Intensiit  |P(x,y,zt)[?
e Superposition
— UberlagerungnehrereiWellenfunktionen

PY=y1+y2



Kapitel 9

Quantenphysik

9.1 DasBoHRscheAtommodell
e 1913von NIELS BOHR veroffentlicht

— Mischungausklassischerund quantenmechanisch&forstellungen

— kannals“Bindeglied” zwischenbeidenbetrachtetverden
o Ziel

— ErklarungdesLinienspektrumsinesleuchtendemtomarerGases

9.1.1 BoHRschePostulate

DiskussiondesH-Atoms

Ze?

— " furH:Z2=1
°7 4mEgr2

m
Fa = ma= _r = Fe

Z€?

mvrlr = ——
4T

Erstes BoHRschesPostulat In einemAtom bewegt sich ein Elektron nachden Gesetzerder klas-
sischenMechanikauf diskretenKreisbahnermit denEnegien E,. (Tipler) Die erlaubtenElektronen-
bahnersind solche bei denender BahndrehimpulglesElektronsmvr ein ganzzahlige¥ielfachesder
Grundeinheiti desBahndrehimpulseist. (Riedel)

h
[l =mvr= o= nA n— Hauptquantenzahl

Zweites BoHRschesPostulat Die Bewegung des Elektronserfolgt strahlungslosBeim Ubemgang
desElektronsvon einemstatiorérenZustandmit Enegie Wy, in einenstatiordrenZustandniedrigerer
Enegie W, wird ein Photonder Frequenz emittiert.(Tipler)

hf :Wm—Wn

Drittes BoHRschesPostulat Der DrehimpulseinesElektronsin einemstatiorarenZustandnimmt
nur die diskretenWertemvr an,wobein einenatirliche Zahlist. (Tipler)

1
ﬂbvﬁrn=Zez-4—mo MeVnln =nN- A
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GrofRevonry

_zé 1
 meV2 4T

L _Zemry 1
"7 men?h2  4meg
ro—= 4T|Eoﬁ2 2
" meze2

= aH7 -n?
_ze 1

T 4TEQh N

M

Vn

Wasserstoff:(Z = 1)

n=1
ri(H)=ay =053-10m
vi(H) = 2.2. 1052
1\%2 mézZ 1
EG = — _ [
AT 2r2  n?
n—n
hf =E,—Ey
f _ En— Enl
nn — h

_ e'me
R = h3- 8¢3

Beispiel:lonisierungsengievon H

q= Ry = 109678&m ! £ 1359eV

c
A=—=91L1nm
Ry

9.1.2 Mangel/ Anwendbarkeit

e Problem

KAPITEL 9. QUANTENPHYSIK

_nA
B Meln

ay — BOHRscherAtomradius

n>n'l

im Tipler falsch!
Ry — RYDBERG—Frequenz

fur Wasserstdf Ry = 3.288-10°s1

— Wie zu erklaren,dal’die Enegie der Atome auf diesespezielleWeisebeschanktist?
— Wie kannderenBetragberechnewerden?

e Mangel

— gute Resultatenur fur Probleme die auf Ein—Elektronen—Betrachtungeeduziertwerden

kdonnen

9.2 Die HeisenbegscheUnscharferelation

1
AX-Ap> =
X p_zﬁ
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9.3 Wellenmechanisches\tommodell

(%Y, zt) |w[?2 — Wahrscheinlichkit

W(x,t) = A-cogkx — wt) k — Wellenzahl
|W|2 O cog (kx — )

— Wabhrscheinlichkit kanndenWert Null annehmen

Ausweay: Komplexe Wellenfunktion

Komplexe Wellenfunktion

Px,t) = A- =)
WP =y =[A. dle]. A, gmil—wt)] = A2

é?® = cosp +i sind
0 a

{ O(g) = A- cogkx— wt)
O(w) = A-sin(kx — wt)

Bsp.: Elektr onim Kastenpotential
Y(xt) = B-oiat _ . grikxiat
W(xt) = B- (e—ikx_ e—ikx) emiat

eikx_ e—ikx

2i .

P(x,t) = 2iB- sin(kx) — e~

2B=A

sin(kx) =

Ortsablangigkeit der Funktion
W(x) = A- sin(kx) P(L) =0

sin(kL) =0
kL = n1t

W(x) =A-sin(%{- )

zugetdrigelmpulse

Pn = F-kn (kn = T)
—nm.
Pn= L
WertederkinetischerEnegie
2 2,32
_Ph_ oA
0= o= " o2
Beispiel:Berechnungler Wellenlangeh
hf =E2—E1 E1=37.36V
hf =4E; —E; =3E
_ 36

- A:%zll.lnm:lll-lO‘gm

ha 6.626-1034J.-s=4.136-10 °eV.s

f
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9.3.1 Bedeutungder Quantenzahlen

9.3.2 WeseneinesAtoms

9.4 Spontaneund stimulierte Emissionvon Photonen

9.5 Laser

e LASER = Light Amplification StimulatedEmissionRadiation

9.5.1 PhysikalischesPrinzip
e LaserBedingungen

1. Besetzungsiversion
2. induzierteEmission
3. Resonator

9.5.2 Eigenschaftenvon Laserstrahlen
1. hohespektraleEnegiedichte
Monochromasie  mit teilweiserAbstimmbarleit

groRRezeitlicheundraumlicheKoharenz(Sinuswellen)

2.
3.
4. vollstandigeAmplitudenstabili&t
5. (fast)keineDivergenz

6.

Maoglichkeit derErzeugungkiirzesteimpulse(x 10~14 s)

9.5.3 Anwendungenin der biologischen/medizinischerForschung
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Prufungsfragen
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1. KinematikderPunktmasséPM): Bewegungsarten

freier Fall
KreisbevegungeinerPM

Vemleich Translation— Rotationder PM

2. DynamikderPM: NEwTONscheAxiome

schwereMassel trageMasse
Kraftbegriff in der NewtonschenMechanik
bewegteBezugssysteme

(scheinbareSeavicht — effektivesGewicht)

3. ArbeitundEnegie: Begriff derArbeit

Beschleunigungsarbaind Hubarbeit
Formendermechanische&negie
Zusammenhangrbeit — Enegie
Arbeit konsewativer Kr afte

Enegieerhaltungssatder Mechanik

4. Dynamikvon PM-Systemen

ImpulsundImpulserhaltung
KraftstoRund Kraftwirkung

Stol3gesetze

5. StarrerKorper

MassenmittelpunktSchwerpunkt)
Gleichgeavichtsbedingungeond—arten
(Drehmoment Kraftepaar)
Massentagheitsmoment

Satzvon Steiner

kinetischeEnenie, Arbeit undLeistung
Beegungsgleichung

Drehimpulsund—erhaltungssatz

6. Schwingungen

HarmonischeKrafte/ HarmonischeSchwingungen
Beispiele(Feder mathematischelsphysikalische®endel)
KenngbReneinerharmonischeischwingung
Enegiebilanzbei derharmonischeischwingung

Beispielefiir harmonisch&chwingungen

7. Zusammerdssung

Erhaltungsatzein derMechanik

Herleitung der erstenkosmischenGeschwindigkeit (Impulserhaltung)

Begriff der Arbeit

VemleichderMechanikderPM unddesstarrenKdrpers(Analogiebeziehungen)
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Prufungsfragenzur Thermodynamik 1998/1999
1. Grundlagen

e hydrostatischebruck

e Archimedische®rinzip (Auftrieb)
2. IdealesGas

e ZustandsdifRen

e Zustandsgleichung
3. KinetischeTheoriederWarme

e Temperaturbgriff

e Warmeenagie (undnullter HS)

4. Haupt&tzeder Thermodynamik

5. CarnotscherKr eisprozefd
e Reversible und irr eversible Prozesse
6. Entropie

e EntropieundWahrscheinlich&it

e Entropie und biologischeEvolution

Priafungsfragenzur Elektr ostatik 1998/1999
1. Grundlagen

e SatzvonderErhaltungderLadung
e SatzvonderQuantelunglerLadung

o elektrischeFeldsharke / Feldlinien
2. Ein Leitern/ Isolatoren:
e SpitzenwirkungBlitzableiter)

e FARADAYscherKafig

e CouLoMBschesGesetz

3. Gaul3scherSatz
4. Elektrischedotentialund Spannung
e Definition
e Beweis:elektrostatisched-eld ist wirbelfr eiesQuellenfeld
o Beweis:Aquipotentialfl Achenstehensenkrecht zu Feldlinien
e PotentialeinerPunktladung
5. Kapazitt
e Definition
e Schaltungvon Kapazititen
e elektrischePolarisationvon Dielektrika (Vergleichmit Erscheinungederinfluenz)

6. Materialgleichung

e FormulierungundInhalt

e Konsequenzen



Prufungsfragenzur Elektr odynamik 1998/1999
1. ElektrischerStrom

e Definition
e Wirkungen

2. ElektrischeWiderstand

e Definition/ OHMschesGesetz
e Temperaturakimgigleit (Supraleitung)

3. Gleichstromkreis

e Schaltungron Widerstinden
e KIRCHHOFFscheGesetze
o MeRbereichserweiterung—/\V—Meter)

4. ElektrischerStromundmagnetischeEeld

e MagnetfeldeinesLeitungsstromes
e Wirkung zweierStromeaufeinander
e Lorenzkraft

5. Elektromagnetischinduktion

e Induktionsgesetz
e LENzscheRayel

Prifungsfragenzum Kapitel Schwingungenund Wellen 1998/1999

1. Harmonisché&chwingung

Definition, Kenngbl3en Beispiele
o freie ungedmpfte/ gedampfteharmonisché&chwingung
e erzwungené&chwingung
e Resonanz
e Zusammenhan§chwingung Welle
2. Harmonischer Oszillator
e Definition, Beispiele
e allgemeineBewegungsgleichung

3. HarmonischaVellen

Definition, Kenngbl3en Beispiele
Wellenarten

Wellenals Kommunikationsmittel

SchallausbreitungHoren

i

. Elektromagnetisché/ellen

Erzeugungind Nachweig HERTzschemDipol)

Eigenschaften

Begriff derLichtgeschwindigkit

elektromagnetischeSpektrum
5. Wechselirkung elektromagnetischéiellenmit Materie

e Adsorption(Schwachungsgesetz)

e Streuung

e Transmission

e Reflexion an einemguten Leiter (stehendeWellen)
e Wechselwirkungmit einemNichtleiter (Brechzahl)
o DefinitionderBrechzahl

e Dispersion
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Prufungsfragenzur Optik 1998/1999— Wellenoptik

1. Licht alselektromagnetisch@/elle
e Definition, Eigenschaften
2. Interferenz
e InterferenzandiinnenSchichtenNewtonscheRinge)
e HUYGENS—FRESNELSschesrinzip
3. Beugung
e Fresnelsché FrauenhoferscheBeugung
e BeugungamSpalt
e Beugungam Strichgitter
4. KoharenzundInkoharenz
e Begriffserkiarung
e (Prinzip der Holographie)
5. Reflexion/ Brechung

e HerleitungdesReflexions—und Brechungsgesetzes
o Begriff derTotalrefleion, Beispiele

6. Polarisation

ErzeugunglurchReflexion undBrechung

ErzeugunglurchDoppelbrechung
Interfer enzpolarisierten Lichtes (linear/zirkular polarisiertes Licht)
Wirkprinzip einesPolarimeteraind optischeAktivitat

GeometrischeOptik
1. Grundlagen
e Anwendbarkit, VereinfichungenFERMATSchedPrinzip
2. OptischeAbbildung

o reelleBilder; virtuelle Bilder
o amSpigel (einschlieRlichBegriffserkiarung)
e durchLinsen

3. DasAuge

e alsLinsensystent Sehfehler Wirkprinzip
e FarbseherfMensch/ Biene)/ Drei—Farben—Theorie

4. Auflosungsermbgen

e optischerGefate/ menschlichesuge

Prufungsfragenzum Kapitel Wellennatur der Materie 1998/1999
1. FormulierungdesPrinzipsderWellennaturder Materie
2. photoelektrischeEffekt

e Erklarung
e PLANCKschesVirkungsquantum
e AbldsearbeitindkinetischeEnegie derElektronen

3. CompTON-Effekt

e Erklarung
e Herleitung der Comptonwellenlange

4. Welle-Teilchen—Dualismus

e DE BROGLIE-Wellenknge
e Elektronenbeugung

5. Formulierung und L dsungdes*“gr of3enParadoxon”



Priufungsfragenzum Kapitel Quantenphysik 1998/1999
1. BoHRschesAtommodell
e BoHRschePostulate
e Mangel/ Anwendbarkit
2. HelseNBERGscheUnsctarferelation
3. Wellenmechanischestommodell
e BedeutunglerQuantenzahlen
e \WesereinesAtoms
4. SpontaneindstimulierteEmissionvon Photonen
5. Laser
e Physikalische®rinzip
e Eigenschafteron Laserstrahlen
e Anwendungernn derbiologischen’ medizinischerForschung
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