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Dr. RÜCKMANN — Prof.RÖDER
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1.1.1 GleichförmiggeradlinigeBewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.2 Gleichm̈aßigbeschleunigte,geradlinigeBewegung . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.3 Ungleichm̈aßigbeschleunigte,geradlinigeBewegung. . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.4 HerleitungderBewegungsgesetze(Weg–Zeit–Gesetze)dergleichm̈aßigbeschleu-
nigtenBewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.5 v unda alsVektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.6 KreisbewegungeinerPunktmasse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 DynamikderPunktmasse(NEWTONscheMechanik) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4.5.2 InduktivitäteinesLeiters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



INHALTSVERZEICHNIS iii

4.5.3 zeitlich veränderlicheelektrischeundmagnetischeFelder . . . . . . . . . . . 41
4.6 MaxwellscheGleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

II 2. Semester 45

5 Schwingungenund Wellen 47
5.1 HarmonischeSchwingung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.1.1 ged̈ampfteSchwingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1.2 erzwungeneSchwingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1.3 Resonanz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.1.4 ZusammenhangSchwingung— Welle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.2 harmonischerOszillator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2.1 Definition,Beispiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2.2 allgemeineBewegungsgleichung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.3 HarmonischeWellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.3.1 Definition,Kenngr̈oßen,Beispiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.3.2 Wellenarten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.3.3 Welle alsKommunikationsmittel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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6.4 KohärenzundInkohärenz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.4.1 Begriffserkl̈arung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.4.2 PrinzipderHolographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.5 Reflexion undBrechung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.5.1 HerleitungdesReflexions–undBrechungsgesetzes. . . . . . . . . . . . . . . 57
6.5.2 Totalreflexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.6 Polarisationvon Licht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.6.1 ErzeugungdurchReflexion undBrechung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.6.2 Polarisationsfilter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.6.3 ErzeugungdurchDoppelbrechung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.6.4 InterferenzpolarisiertenLichtes(linear/ zirkularpolarisiertesLicht) . . . . . . 58
6.6.5 Wirkprinzip einesPolarimetersundoptischeAktivität . . . . . . . . . . . . . 58



iv INHALTSVERZEICHNIS

7 GeometrischeOptik 59
7.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7.1.1 Anwendbarkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.1.2 Vereinfachungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.1.3 FERMATschesPrinzip(Axiom) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Kapitel 1

Mechanik

� Punktmechanik

– Modell derPunktmasse� Massepunkt,in demdiegesamteMassedesKörperskonzentriertist

– Größen:� Ort, Masse,Zeitpunkt

1.1 Kinematik der Punktmasse

1.1.1 Gleichförmig geradlinigeBewegung� Geschwindigkeit zeitlich nachBetragundRichtungkonstant� Weg–Zeit–Kurveist eineGerade

v � ∆x
∆t

� const

1.1.2 Gleichmäßig beschleunigte,geradlinigeBewegung� Geschwindigkeit verändertsichmit derZeit� gleichm̈aßigeVeränderungderGeschwindigkeit mit derZeit

∆v ∝ ∆t a � ∆v
∆t

� const

momentaneGeschwindigkeit ist dieerstezeitlicheAbleitungdesWeges(ersteAbleitungdesWeges
nachderZeit)

v � lim
∆t � 0

∆x
∆t

� dx
dt

� ẋ

Beschleunigunga ist die ÄnderungderGeschwindigkeit pro Zeiteinheit.

a � ∆v
∆t

�
a�	� 1

m
s2

1.1.3 Ungleichmäßig beschleunigte,geradlinigeBewegung

momentaneBeschleunigung ist die erstezeitliche Ableitung der Geschwindigkeit und die zweite
zeitlicheAbleitungdesWeges.

a � lim
∆t � 0

∆v
∆t

� dv
dt

� v̇

3
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Zusammenfassung:AllgemeineDefinition von v und a

v 
 t ��� dx
dt

� ẋ

a 
 t �� dv
dt

� v̇

a 
 t �� dv
dt

� d
dt

�
dx
dt � � d2x

dt2 � ẍ

Beschleunigung ist die2. AbleitungdesWegesnachderZeit oderdie1. AbleitungderGeschwindig-
keit nachderZeit.

1.1.4 Herleitung der Bewegungsgesetze(Weg–Zeit–Gesetze)der gleichmäßigbe-
schleunigtenBewegung

ẍ � a v̇ � a beia=const�
dv
dt

dt � �
a � dt

v 
 t �� a � t � const� ��� �
v0

v 
 t �� a � t � v0 v0 — Anfangsgeschwindigkeit

ẋ � v

dx
dt

� v � a � t � v0

dx
dt

� a � t � v0 ges.x(t)?�
dx
dt

dt � � 
 a � t � v0 � dt

x 
 t �� a
2

t2 � v0 � t � const� ��� �
x0

x0 — Anfangsort

Weg–Zeit–Gesetz

x 
 t �� a
2

t2 � v0t � x0

Geschwindigkeit–Zeit–Gesetz

v 
 t �� at � v0

Bsp.1: Freier Fall

a � g � 9 � 81
m
s2 x0 � 0 v0 � 0

x � g
2

t2 � h � g
2

t2

v � g � t
v ��� 2 � g � h

Bsp.2: SenkrechterWurf

v � v0 � g � t
h � v0t � g

2
t2
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Bsp.2: SchrägerWurf

x � v0t � cosα

h � � g
2

t2 � v0t � sinα

v ��� v2
0 � g2t2 � 2v0gt sinα

sw � v2
0sin2α

g
Wurfweite

sh � v2
0sin2 α

2g
Wurfhöhe

1.1.5 v und a alsVektoren

Skalare� Beispiele

– z. B. m, ω, t

Vektoren physikalischeGrößenmit Betrag undRichtung� Beispiele

– Weg �s
– Kraft �F
– Geschwindigkeit �v
– Beschleunigung�a

Einschub: Vektoren�s� �v � �a ���F � �p ���M � �L �!�"�#�
OP1 � �r1 �%$& x1

y1

z1

'( ) *
OP1

* � * �r1

* � � x2
1 � y2

1 � z2
1

OP2 � �r2 � $& x2

y2

z2

'(
P1P2 � �r � OP1 � OP2 �+$& x2 � x1

y2 � y1

z2 � z1

'(
�r1 � �r � �r2

Multiplikation von Vektoren

Skalarprodukt�a � �b � * �a * � * �b * � cos
 �a � �b�� �,� �
skalareGröße

W �-�F � �s
Vektorprodukt(Kreuzprodukt)�a . �b� ��� �

2 Vektoren

� �c�/�,�/�
Vektor

* �c * � * �a * � * �b * � sin
 �a � �b�
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1.1.6 Kr eisbewegungeiner Punktmasse

Kr eisbewegung beschleunigteBewegung;die RichtungdesGeschwindigkeitsvektors �v ändertsich
sẗandig(hatstetsdieRichtungderBahntangente).Die Bahngeschwindigkeit v ist konstant.

Winkelgeschwindigkeit Kreisfrequenz,ω, QuotientausüberstrichenemWinkel ϕ unddazuben̈otig-
ter Zeit t:

ω � ∆ϕ
∆t

�
ω �0� 1 rad1 s � 1 s2 1

ZusammenhangzwischenBahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit

v � ∆s
∆t

� r
∆ϕ
∆t

� rω r — Radius

voller Umlauf (∆ϕ � 2π)

ω � 2π
T

� 2π f�/���3�
Kreisf requenz

T — Umlaufzeit(für vollen Umlauf)�
f �4� 1 1 s � 1 Hertz(Hz) f — Drehfrequenz,Drehzahl

Radialbeschleunigungar (Zentripetalbeschleunigung)

ar � v
∆ϕ
∆t

� v ω

ar � vω � rω2 � v2

r

ar � � �r ω2 � � v2

r �er � � v2

r
�r
r �er � �r

r
(Einheitsvektor)

ω � dϕ
dt

� ϕ̇

Winkelbeschleunigungα

α � dω
dt

� ω̇

α � d2ϕ
dt2 � ϕ̈

Bahnbeschleunigungas

as � dv
dt

� r
dω
dt

� rα tangentialgerichtet

1.2 Dynamik der Punktmasse(NEWTONscheMechanik)

Kraft �F , Ursachefür Bewegungs̈anderung�
F �4� kg � m � s2 2 � N

1.2.1 ErstesNewtonschesAxiom (Tr ägheitssatz)

Erstes NewtonschesAxiom Ist die auf einenKörperwirkendeKraft (oderdie Summealler dieser
Kräfte)gleichNull, soverbleibtderKörperin derRuhelageoderin gleichförmiggeradlinigerBewegung
(d. h. �v � const.).
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1.2.2 ZweitesNewtonschesAxiom (Grundgesetzder Mechanik)

ZweitesNewtonschesAxiom Wirkt aufeinenKörpereineKraft, sotritt eineBeschleunigungauf.�F � m � �a
alternativeFormulierung desZweiten NewtonschenAxiomes(Newton)

d
dt


 m � �v��� �F
Anmerkungen� GALILEI 1632: �a ∝ �F� Abhängigkeit derMassevon derGeschwindigkeit

– NEWTON (klassischePhysik)

m 5� f 
 �v�
– heute

m
 v�6� mRuhe� 1 � v2

c2

c � 2 � 998 � 108 m
s

für v 7 c 
 v 8 1%c� m � const

1.2.3 Drittes NewtonschesAxiom (Reaktionsprinzip)

Drittes NewtonschesAxiom EineKraft ruft einegleichgroßeGegenkrafthervor. (Actio = Reactio)�F12 � � �F21

Gravitationskraft

a2 � M1

R2 � γ γ — Gravitationskonstante

a1 � M2

R2 � γ γ � 6 � 67 � 102 11 m3 kg 2 1 s2 2

schwereMasse ist dieFähigkeit, einenanderenKörperzu beschleunigen.Einheit:
�
m�	� 1 kg

tr ägeMasse ist dasMaßfür dieFähigkeit,einerBeschleunigungbeisichselbstWiderstandzuleisten.
Einheit:

�
m�	� 1 kg� 1665NEWTON: “Warumfällt derApfel vomBaum?”� Gravitationskr̈aftewirkenzwischenbeliebigenMassen

F ∝ M1

F ∝ M2

a2 � γ
M1

R2 � F � M2 � a2 � γ
M2 � M1

R2

a1 � γ
M2

R2 � F � M1 � a1 � γ
M1 � M2

R2*
F12

* � *
F21

*
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1.2.4 Gravitationsgesetz

F � γ
M1 � M2

R2 γ � M1

R2 � g � f

�
1
R2 ��F � M2 � �g�F � m � �g

Beispiel� Aufzug fährtnachunten,a 8 g� Ball fällt im Aufzug

– für Beobachteraußen:Ball fällt mit g

– für Beobachterinnen:Ball fällt mit (g-a)� beia � g � Schwerelosigkeit

1.3 Arbeit und Energie� eineFormderEnergie ist dieArbeit� DefinitionderArbeit

W �9�F � �s (Skalarprodukt)

W � Fs � s Fs — KomponentederKraft in RichtungdesWeges

F � F:;� Fs
*
Fs

* � *
F

* � cosα

W �9�F � �s � * �s* � * �F * � cos
/�F � �s�� �,� �
Fs

W � � �Fd�s�
W �4� J � Nm � kgm2

s2

Arbeit Die durchdieKraft �F amSystemverrichteteArbeit erhöhtdie EnergiedesSystems.

1.3.1 Beschleunigungsarbeit< kinetischeEnergie

Beschleunigungsarbeit Arbeit gegendenTrägheitswiderstand

W � �
F � ds F � m � a � m � dv

dt� �
m � dv

dt
� ds � m

�
dv
dt

ds � m
�

ds
dv

dv � m
�

vdv� 1
2

m � v2 � Wkin

Wkin � 1
2

m � v2
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1.3.2 Hubarbeit < potentielleEnergie

Hubarbeit Arbeit gegendieSchwerkraft

Wpot � F � s � m � g � h
W � ∞

∑
i = 0

Fs � ∆si

W � � �Fs � d�s � h�
0

m � g � ds � �
m � g � h� h0 � m � g � h

Wpot � m � g � h� Die Änderungder potentiellenEnergie einesSystemsist die Hubarbeit,die ich in dasSystem
stecke.� Die Hubarbeitim SchwerefeldderErdeist unabḧangigvom Weg:

P2�
P1

Fds

Weg 1

� P2�
P1

Fds

Weg 2>
Fds � 0� dasIntegral übereinengeschlossenenWeg ist Null� dasKraftfeld ist konservativ

1.3.3 Energieerhaltung

Energieerhaltung In einemabgeschlossenenSystemist dieSumme

Wkin � Wpot � const�
sieändertsichnicht zeitlich,bleibt erhalten;d. h., dieGesamtenergiebleibt erhalten.

Bsp.1: Pendel� Umkehrpunkte(P1 � P2)

v � 0

Ekin � 1
2

m � v2 � 0

Epot � m � g � h� tiefsterPunkt(P0)

v � max�
Ekin � 1

2
m � v2

max?
Epot � 0

Bsp.2: Looping



10 KAPITEL 1. MECHANIK� Um wieviel höheralsderLooping(mit Radiusr) mußderStartpunktsein(h � ?)?

Fs � m � g Fs — Schwerkraft

F � v2

r
� m F — Fliehkraft

m � g � h � 1
2

� m � v2 Ekin � Epot

2gh � v2

m � g � m � v2

r
Fs � F

g � 2gh
r

h � r
2

1.3.4 Leistung P

Leistung P, dieproZeiteinheitverrichteteArbeit.

P � ∆W
∆t

�
P�	� Watt � W � J

s
� kg � m2

s3

Wirkungsgrad η, QuotientausderabgegebeneneffektivenLeistungPeff undderzugef̈uhrtenNenn-
leistungPN:

η � Peff

PN

1.4 Dynamik von Punktmassen–Systemen

1.4.1 Impuls & Impulserhaltung� Für eineKraftwirkung ist dieGeschwindigkeit entscheidend� Für eineKraftwirkung ist dieMasseentscheidend

Impuls�p � m � �v �
p�	� 1 kg � m � s2 1 � 1 Ns

Kraft ist dieerstezeitlicheAbleitungdesImpulses�F � m�a � m � d�v
dt

� d
dt


 m � �v�/�,�/�@
p

�6� d �p
dt

� �̇p
Impulserhaltung In einemabgeschlossenenSystembleibt derGesamtimpuls�P erhalten:�P � ∑ �p � const� abgeschlossenesSystem(keineäußereKraft)�̇p � F � 0�̇p � 0 � d �p

dt�p � const� allg. ∑
i

pi � const
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Bsp.: Raketenantrieb (Rückstoßprinzip)�̇p � d
dt


 m � �v�6� v � dm
dt

� m � dv
dt

� 0

v0dm � � mdv v0 — Ausstr̈omgeschwindigkeit derGaseA 2000
m
s� dm

m
� dv

v0� �
dm
m

� �
dv
v0� lnm � 1

v0
v � const const � lnm0

ln
m
m0

� � v
v0

m
m0

� e2 v
v0 ZIOLKOWSKIscheRaketengleichung

erstekosmischeGeschwindigkeit� notwendig,um dasSchwerefeldderErdezuverlassen�CB 7900m
s� Herleitungvgl. 1.7.2,S.22

1.4.2 Massenmittelpunkt (MMP)

Massenmittelpunkt Schwerpunkt,Punktin einemMassenpunktsystem,dessenOrtsvektor �Rsichaus
denMassenmi unddenOrtsvektoren�r i berechnetnach:�R � 1

M

N

∑
i = 1

mi �r i M � N

∑
i = 1

mi� 2 Teilchen� 1 Dimension

MMP xs � m1x1 � m2x2

m1 � m2

Verallgemeinerung

mgesamt� xs � ∑
i

mi � xi

bei kontinuierlicherVerteilungderMassen

mges � xs � �
x dm xs — KoordinatenderMassepunkte� Impulserhaltung

– Gleichgewicht derinternenKräfte*
Fint D 1 * � *

Fint D 2 *
d
dt


 m1 � v1 �6� � d
dt


 m2 � v2 �
d
dt


 m1 � v1 � m2 � v2� ��� �
∑
i

mivi� �,� �
Gesamtimpuls

= const

�6� 0
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xs � ∑i mixi

∑i mi
vs � dxs

dt

– WennkeineexternenKräfteWirken,befindetsichderMMP in Ruheoderbewegt sichge-
radliniggleichförmig (1. N. A.).

– Der MMP verḧalt sichwie einePunktmassemit mges � ∑i mi

– InterneKräftehebensichgegegnseitigauf (3. N. A.).

– ExterneKräftebewegendasSystemunddabeiist dasSystemdurchseinenMMP beschreib-
bar: �Fext � mges � �as (2. N. A.)�as — BeschleunigungdesMMP

– Der MMP bewegt sichunterdemEinflußexternerKräftewie einePunktmassemit mges �
∑i mi (alsseidieGesamtmassein ihm vereinigt).� Bsp.:Rakete

– m1 � 500kg, m2 � 10kg

– AbstoßderKapselmit 0 � 51m
s

– abgeschlossenesSystem

– Impulserhaltung
 m1 � m2 � v � m1v1 � m2v2 (1.1)

∆v � v2 � v1 � 0 � 51
m
s

(1.2)

v2 � v1 � ∆v (1.3)

(3) in (1)

v1 � v � m2

m1 � m2
� ∆v � 7999

m
s

(1.4)

v2 � 8000� 5m
s

(1.5)

– Die LagedesMMP ändertsichundseineGeschwindigkeit bleibtv.

1.4.3 Stoßgesetze� Zusammenstoß� FreisetzunggroßerKräfte

– Billiardkugeln

– Sterne

– Autos

– Hammer& Amboß

Kraftstoß gibt die Änderung∆ �p desImpulsesan.Entscheidendist die Dauer∆t desStoßes.

�F � ∆t � t2�
t1

�F � dt � I � t2�
t1

�
dp
dt � � dt � t2�

t1

dp � p2 � p1 � ∆pE �F F ∆t � ∆ �pE �F F6� ∆ �p
∆t

Kraftstoß
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Bsp.1: Aufprall nach fr eiemFall� m � 1 kg, h � 20m, ∆t � 1 � 102 3 s

m � g � h � m
2

v2

v ��� 2 � g � h
Fs � m � g � 1 kg � 10

m
s2 � 10N

Impuls

p � m � v
p � m �G� 2g � h vor demStoß

pHI� 0 nachdemStoß

Impuls̈anderung

∆p � p � pHI� m � � 2ghE
F F� ∆p

∆t
� mJ 2gh

1 � 102 3 � 1 kg � 2 � 10m
s2 � 20m

1 � 102 3 sE
F F� 20kg � m � s2 � 103

s
� 20000N

Bsp.2: Auto� m � 1 � 5 t, v � 20m � s2 1 � 72km � h 2 1� fährtgegenBaum� ∆t � 3 � 102 2 sbis dasAuto steht

F � ∆ 
 mv�
∆t

� 1 � 106 N

elastischerStoß mechanischeGesamtenergieundGesamtimpulsbleibenerhalten

1. zentralerelastischerStoß� esgelten

(a) Impulssatz

m1v1 � m2v2 � m1u1 � m2u2

(b) Energiesatz

1
2

m1v2
1 � 1

2
m2v2

2 � 1
2

m1u2
1 � 1

2
m2u2

2� Spezialfall: m2 vor demStoßin Ruhe,v2 � 0

u2 � 2m1

m1 � m2
v1

u1 � m1 � m2

m1 � m2
v1� Spezialfall: System,in demm1 � m2

v1 5� 0 u2 � v1

v2 � 0 u1 � 0

d. h., dieGeschwindigkeitenwerdenausgetauscht
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2. nicht zentralerelastischerStoß� Bsp.:Billiard (ohneReibung)� esgelten

(a) Impulserhaltung�v1 � �u1 � �u2

v2
1 � u2

1 � 2u1u2 � u2
2

v2
1 � u2

1 � u2
2 � 2u1u2 � cosα� ��� �= 0

α � 90K
(b) Energieerhaltung

1
2

mv2
1 � 1

2
mu2

1 � 1
2

mu2
2

inelastischerStoß� VerlustankinetischerEnergie(d. h. Wärme,Verformung,...)� Extremfall: totalunelastischerStoß

– “verknautschteMassen”

– nachdemStoßbleibenbeideMassenzusammen� Impulserhaltung(gilt immer)

m1v1 � m2v2� �,� �
vor demStoß

�L
 m1 � m2 � u� ��� �
nachdemStoß� Energiesatz

1
2

mv2
1 � 1

2
mv2

2� ��� �
vor demStoß

� m1 � m2

2
u2 � ∆E� �,� �

nachdemStoß

1.5 Mechanik starrer Körper� PM � MMP � starrerKörper

starrer Körper Masseelemente∆m einesKörperswerdendurchäußereEinwirkung(externeKräfte)
nicht verschoben.(Gegensatz:deformierbareMedien)
Eskönnennur TranslationundRotationderMasseelemente∆mauftreten� 6 Freiheitsgrade.� 2 neueGrößen

– Drehmoment

– Drehimpuls

Drehmoment �M dasProduktausdemBetragderangreifendenKraft �F undderLängel desHebelar-
meszueinemBezugspunkt,andemderKörperdrehbargelagertist (Drehpunkt).�M � �r .M�F �r — OrtsvektorvomDreh–zumAngriffspunktderKraft* �M * � * �r * � * �F * � sin
 �r � �F�3���/�

α

�* �M * � * �F * � l l — kürzesterAbstandderKraftwirkungsliniez. Drehpkt.

l � r sinα α — Winkel zwischen�r und �F�
M �4� 1 N � m� derVektordesDrehmomenteszeigtentlangderDrehachse

– Rechte–Hand–Regel
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1.5.1 Gleichgewichtsbedingungen� KräftesindentlangihrerWirkungslinieverschiebbar� Gleichgewichtsbedingungen

1. AusschlußderTranslation

∑ �Fj � �Fres � 0� keineTranslation,aberRotationtritt auf

2. AusschlußderRotation

∑ �M j �%�Mres � 0

Gleichgewicht Ein Körper ist im Gleichgewicht, wenndie Summeder resultierendenKräfte (∑ �Fi)
unddieSummederDrehmomente(∑ �Mi) verschwindet

1. stabilesGleichgewicht� ∂2Wpot

∂x2 N 0

2. indifferentesGleichgewicht� kannnichtselbstin denurspr̈unglichenZstandzurückkehren� ∂2Wpot

∂x2 � 0

3. labilesGleichgewicht� ∂2Wpot

∂x2 8 0� kannnichtselbstin denurspr̈unglichenZstandzurückkehren

1.5.2 Dynamik desstarren Körpers

Tr ägheitsmoment(Drehmasse)J

J � mr2
�
J �	� kg � m2

J � ∑
i

∆mir
2
i

J � �
r2 dm allgemeineDefinitiondesMassentr̈agheitsmomentes

1. Esgibt unendlichvieleTrägheitsmomentebei einemKörper

2. Drei Haupttr̈agheitsachsendurchdenSchwerpunkt(Js)

3. JsD rot (umdieRotationssymmetrieachse)ist amkleinsten
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J � �
r2 dm r � f 
 m�

V � πr2h

m � V � ρ � ρ � πr2h

dm
dr

� ρπh2r

dm � ρπh2r dr

J � �
r2 � ρ � π � h � 2r dr � ρ � π � 2h

R�
0

r3 dr

J � ρπh2
� 1
4

R4 �
J � 1

2
ρπhR2� ��� �

m

� R2

Js � 1
2

mR2

kinetischeEnergie

Wkin � 1
2

mv2 � 1
2

m
 ωr � 2

Wkin � 1
2


 mr2 � ω2 � 1
2

Jω2� Analogiezur Translation

Wtrans
kin � 1

2
mv2

1.5.3 Satzvon Steiner� StellteineBeziehungzwischendemMassentr̈agheitsmomentbez̈uglicheinerAchseXS, diedurch
denSchwerpunktdesKörpersgeht,undeinerbeliebigenanderendazuparallelenAchseX her.

Satzvon Steiner DasMassentr̈agheitsmomentbez̈uglicheinerbeliebigenAchse,derenkleinsterAb-
standvom SchwerpunktdesKörpersrS ist, lautet:

JX � mr2S � JS

Herleitung

Wkin � 1
2

mv2 � 1
2

JSω2 v � r � ω� 1
2


 m � r2 � JS� ��� �
Jges

� ω2 r — Abstandvom Schwerpunkt

Jges � JS � mr2

JX � JS � mr2S

1.5.4 AnalogienzwischenTranslation und Rotation

Arbeit

W � � �F d�s W � � �F �r�/�,�/�@
M

d �ϕ � � �M d �ϕ
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Bewegungsgleichung�F � m�a �M � J � �α
ImpulsundDrehimpuls

�F � d
dt


 m�v�� d �p
dt

� �̇p �M � J �α � J � d �ω
dt

� d
dt


 J � �ω �� d�L
dt

� ˙�L�p � m�v �L � J �ω
1.5.5 Drehimpuls OL
Drehimpuls Drall, �L, ProduktausMassentr̈agheitsmomentJX bez̈uglich derDrehachseX undWin-
kelgeschwindigkeit �ω�L � JX � �ω�L � �r . �p 
 �p � m�v� �r — AbstandzurDrehachse�

L �0� N � m � s� DerDrehimpulsvektorzeigtin RichtungderDrehachse.

– �r und �p stehensenkrechtauf �L (Rechte–Hand–Regel)� Die zeitlicheÄnderungdesDrehimpulsesist gleichdemresultierendenDrehmoment�M � ˙�L 
3�F � �̇p�
Drehimpulserhaltungssatz DerDrehimpulsbleibterhalten,wennkeinäußeresDrehmomentangreift
(abgeschlossenesSystem).�M � 0 P d�L

dt
� 0 P �L � const.�L � J � �ω im abgeschlossenenSystem

1.6 Schwingungen

Schwingung ist diezeitlich periodischeÄnderungeinerphysikalischenGröße

1.6.1 harmonischeSchwingungen� mit einerSinus–oderCosinusfunktionbeschreibbar� leichteAuslenkungausderRuhelage,sodaßdasHOOKEscheGesetzgilt

Auslenkungx ∝ F� elastischeKräfte

HookeschesGesetz Die rücktreibendeKraft ist proportionalzur Auslenkungundihrer Richtungent-
gegengesetzt:

FR ∝ x FR — rücktreibendeKraft

FR � � Dx D — Federkonstante
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Bsp.1: Federschwinger

Bewegungsgleichungfür harmonischenOszillator

mẍ � F � � Dx 2. N. A.
m
D

ẍ � x � 0

x � x 
 t �
x � x0 � sin
 ωt �
ẋ � x0 � ω � cos
 ωt �
ẍ � � x0 � ω � ω � sin
 ωt �� m

D
x0 � ω2 � sin
 ωt �0� x0 � sin
 ωt �� 0� m

D
ω2 � 1 � 0

ω2 � D
m

ω ��Q D
m

x � x0 � sin RSQ D
m

� t T x0 — Amplitude(maximaleAuslenkung)
x 
 t � — Elongation(momentaneAuslenkung)
T — Schwingungsperiode
ω — Kreisfrequenz
ϕ0 — Phase

ω � 2π f f � 1
T

ω � 2π
T

allgemeineSchwingungsgleichung

x 
 t �� x0 � sin
 ωt � ϕ0 �
Federschwinger

ω � Q D
m

T � 2π Q m
D

Bsp.2: mathematischesPendel(Fadenpendel)� mathematischesPendel

– nichtdehnbarerFadenmit vernachl̈assigbarerMasse

– reibungsfreieAufhängungdesPendels

– punktförmigeMassedesPendelk̈orpers

�M � �r .U�F* �M * � * �r * � * �F * � sin
 �r � �F �
MR � � mglsinϕ rücktreibendesDrehmoment
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Bewegungsgleichung�M � J � α 2. N. A.

J � ϕ̈ � mglsinϕ � 0

ml2ϕ � mlgϕ � 0

ϕ̈ � g
l

ϕ � 0

ϕ 
 t �� ϕ0 � sin
 ωt �
ω � Q g

l

T � 2π V l
g

Bsp.3: physikalischesPendel� physikalischesPendel,physischesPendel,Schwerependel� starrerKörper, derunterderWirkung derSchwerkraftDrehbewegungenum einefesteAchseA,
dienicht durchseinenSchwerpunktgeht,ausf̈uhrt.

Bewegungsgleichung

α̈ � � lmg
JA

α

α 
 t �6� αmaxcos
 ωt � ϕ �
ω � Q mgl

JA

F � 1
2π Q mgl

JA

T � 2π V JA

mgl

Eigenfrequenz� Jedesschwingungsf̈ahigeSystemhateineEigenfrequenzf0� Bsp.:

f0 � 1
2π

Q D
m

f0 � 1
2π Q g

l

1.6.2 Kenngrößeneiner harmonischenSchwingung

u 
 t �� Acos
 ωt � ϕ �
Phase,Phasenwinkel ArgumentderSinus–oderCosinusfunktion,ωt � ϕ; bestimmtdenmomentanen
Schwingungszustand.

Nullphasenwinkel, Anfangsphase ϕ, Wert der Phasefür t � 0, beschreibtdenAnfangszustanddes
Systems.
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Amplitude A, maximalerWert derFunktionu 
 t �
u 
 t �� Acos
 ωt � ϕ �

Kr eisfrequenz ω

ω � 2π f

Periodendauer T, kleinsteZeitdauer, nachder sich bestimmtezeitlich periodischeErscheinungen
wiederholen.

T � 1
f

� 2π
ω

Frequenz f , gibt an,wie oft sichein zeitlichperiodischerVorgangproSekundewiederholt

f � 1
T

� ω
2π

1.6.3 Energiebilanz beim harmonischenSchwinger

F � � Dx

Wp � � � �F d�s � x�
0

� Dx dx � � D W 1
2

x2 X x

0

1. Auslenkungum x

Wp � � 1
2

Dx2
0 Anfangsenergie

2. Energieerhaltung

Wpot � Wkin � � 1
2

Dx2
0

3. BerechnungderkinetischenEnergie

x � x0 � sin
 ωt �
ẋ � x0 � ω � cos
 ωt �

ẋmax � x0 � ω für cosω � 1

Wkin � 1
2

mẋ2 � 1
2

m
 x0 � ω � cos
 ωt �Y� 2

4. potentielleEnergie

Wpot � 1
2

Dx2 � 1
2

D 
 x0 � ω � sin
 ωt �!� 2 cos2 
 ωt �� 1
2


 1 � cos
 2ω �Y�
sin2 
 ωt �� 1

2

 1 � cos
 2ω �!�

5. Summenbildung(Energieerhaltung)

Wpot � Wkin � � 1
2

Dx2
0 
 cos2 
 ωt �0� sin2 
 ωt �� ��� �

1

�
� Wpot undWkin pulsierenmit 2ω� im zeitlichenMittel entf̈allt die Gesamtenergieauf beidezugleichenTeilen
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1.6.4 Schwingungsarten

fr eie, ungedämpfte Schwingung Die Schwingungwird einmaligangeregt und verläuft dannohne
äußereAnregung.Die Frequenzist konstantunddurchSystemgr̈oßenbestimmt.

x � x0 � sin
 ωt � ϕ �
fr eie,gedämpfte Schwingung EstretenReibungskr̈afteauf.DerOszillatorverliert sẗandigEnergie.

FRück � � Dx

FReib � � kẋ

mẍ � � Dx � kẋ

m
D

ẍ � k
D

ẋ � x � 0 homogeneDGL 2. Ordnung

x 
 t �6� x0e2 δt � sin
 ωt � LösungderDGL

δ � k
2m

δ — Abklingkoeffizient

ω0 � 2π f0 � Q D
m � k2

4m2

erzwungeneSchwingung Der Oszillatorwird von eineräußerenperiodischenKraft zumSchwingen
angeregt.

Resonator DerOszillatorschwingtmit derFrequenzderäußerenKraft.

Bewegungsgleichung

mẍ � kẋ � Dx
schwingungsf̈ahigesSystem

� l0 � cos
 ωerr � t �
antreibendesSystem� dasschwingungsf̈ahigeSystem(Eigenfrequenzf0) schwingtmit derErregerfrequenz

ferr � 2πωerr

Resonanz heißtdie maximaleAmplitudedesschwingungsf̈ahigenSystems.Sietritt für

f0 � ferr

auf.

1.7 Zusammenfassung

1.7.1 Erhaltungssätzein der Mechanik

Energieerhaltung In einemabgeschlossenenSystembleibt bei allen physikalischenVorgängendie
Gesamtenergiekonstant.Energiekannnur in verschiedeneEnergieformenumgewandeltoderzwischen
Teilsystememausgetauschtwerden.

∑Ei � Epot � Ekin �M�"�#�3� const�
Impulserhaltung WennkeineäußerenKräftewirken,dannbleibt derGesamtimpulserhalten.�p � ∑

i
�pi � const�
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Drehimpulserhaltung In einemabgeschlossenenSystemvon Massenpunktenbleibt derGesamtdre-
himpulserhalten.�I � N

∑
i = 1

�Ii � const�
Masseerhaltung Für v 7 c gilt für Körper:

M � n

∑
i = 1

mi � const�
1.7.2 Herleitung der erstenkosmischenGeschwindigkeit (Impulserhaltung)

erste kosmischeGeschwindigkeit Kreisbahngeschwindigkeit, vK , Geschwindigkeit, die ein Körper
habenmuß,um sichauf einerKreisbahnnahederErdoberfl̈achezu bewegen;folgt ausdemGleichge-
wicht von ZentrifugalkraftundGravitationskraftderErde.

Gravitationsgesetz

F � m1m2

r2 � γ (1.1)

2. NewtonschesAxiom

F � m � a (1.2)

(1.2) in (1.1)

m1m2

r2 � γ � m2 � a (1.3)

Zentripetalbeschleunigungbei Kreisbahn

a � v2

r
(1.4)

m1m2

r2 � γ � m2 � v2

r
(1.5)

v2 � m
r

� γ (1.6)

erstekosmischeGeschwindigkeit

vK � Q m
r

� γ m — Erdmasse(6 � 1024 kg)
r — Erdradius(6378km)

(1.7)

1.7.3 Begriff der Arbeit

Arbeit Die mechanischeArbeit ist dasWegintegralderKraft:

W � s2�
s1

�Fd�s
1.7.4 Vergleich der Mechanik der PM und desstarren Körpers (Analogiebezie-

hungen)� Gesetzeder Translation(starrerKörper)stimmenvollständigmit denenfür Punktmassen(PM)
überein

Translation Rotation
Geschwindigkeit v � ẋ ω � ϕ̇
Beschleunigung a � v̇ � ẍ α � ω̇ � ϕ̈
Arbeit W �[Z\�Fd�s W �[Z]�Md�ϕ
Bewegungsgleichung �F � m�a �M � J �α
Impuls/Drehimpuls �p � m�v �L � J �ω
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Thermodynamik

2.1 Grundlagen

2.1.1 Hydr ostatischerDruck

Hydr ostatik Lehrevon denruhendenFlüssigkeiten

Druck

Druck � Kraft
Fläche

p � ∆F
∆A

PascalschesPrinzip Wird derDruck p0 aufeinenTeil derFlüssigkeitsoberfl̈acheausgëubt,soübertr̈agt
er sichauf alleTeile derOberfl̈ache.

Berücksichtigung der Schwerkraft

F � p0 � A
F � p0 � A � m � g
F � p0 � A � ρ � A � h� ��� �

m

� g
Druckunten

pu � p0 � ρ � g � h
Beispiel:Barometer

p0 � ρ � g � h ρ — gemittelteDichtederLuft

p � 1 � 01 � 105 N
m2 � 1 atm

1
N
m2 � 1 Pa 105 Pa � 1 bar

Rohrmit Quecksilber

ρHg � 13� 6 � 103 kg
m3 13� 6 g

cm3

p � ρHg � g � h h — HöhederHg–S̈aule

p � p0

h � 76cm 760mm Hg–S̈aule= 760Torr (10.3m Wassers̈aule)

23
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2.1.2 Der Auftrieb (Ar chimedischesPrinzip)

Auftriebskraft FA, der Gewichtskraft entgegengerichtet;identischmit der Gewichtskraft der ver-
drängtenFlüssigkeitsmenge.�FA � mw � g � ρw � Vk � g�FS � m � g � ρk � Vk � g �FS — Schwerkraft

Schwimmen*
FA

* N *
FS

*
ρFl N ρk

Schweben*
FA

* � *
FS

*
ρFl � ρk

Sinken*
FA

* 8 *
FS

*
ρFl 8 ρk

UrsachedesAufriebs ist derhöhereDruckunten

F1 � pL � A � m1 � g
F1 � pL � A � ρw � h � A � g
F2 � pL � A � m1 � g � m2 � g
F2 � pL � A � h � A � ρw � g � l � A � ρw � g
F2 N F1

FAuftrieb � F2 � F1 � l � a � ρw � g � mFl � g
2.2 IdealesGas

2.2.1 Zustandsgrößen

Volumen V,�
V �0� m3

Dichte ρ,�
ρ �	� kg

m3

Druck p,�
p�	� N

m2 � Pascal
 Pa�
Temperatur T,�

T �4� Kelvin 
 K �
2.2.2 Zustandsgleichung

p � V � n � R � T R — universelleGaskonstante
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2.2.3 AtomistischeDeutungder ZustandsgrößenDruck und Temperatur

Druck

Druck � Stoßzahl� Impuls̈anderung
Zeiteinheit� ��� �

Kraft

� 1
Fläche

Impuls̈anderung

∆p̃ � mv̄ v̄ — mittlereGeschwindigkeit derTeilchen

Temperatur ergibt sichausderkinetischenEnergiederGasatome.

2.3 KinetischeTheorie der Wärme

2.3.1 Temperaturbegriff

2.3.2 Wärmeenergie & Nullter Hauptsatzder Thermodynamik

Nullter Hauptsatzder Thermodynamik Alle Systeme,diemit einemSystemim thermischenGleich-
gewicht stehen,sindauchuntereinanderim thermischenGleichgewicht.

R: Wärmekapazität & spezifischeWärme

2.4 Hauptsätzeder Thermodynamik

2.4.1 Erster Hauptsatzder Thermodynamik

Erster Hauptsatz Die Änderungder innerenEnergie einesabgeschlossenenSystemsist gleich der
Summedervonaußenzugef̈uhrtenWärmemengeundderamSystemverrichtetenArbeit.

Esgibt keinPerpetuummobileersterArt.

Energiekannwedererschaffennochvernichtetwerden.

2.4.2 Zweiter Hauptsatzder Thermodynamik

Zweiter Hauptsatz Wärmekannnicht vollständig in mechanischeoderelektrischeEnergie umge-
wandeltwerden.

Esgibt keinenaẗurlichenProzesse,in denendie Gesamtentropieabnimmt.

Zweiter Hauptsatz(Thomson–Formulierung) Esist unmöglich,eineperiodischarbeitendeMaschi-
ne zu bauen,die nichtsanderestut, als Wärmeausnur einemWärmereservoir zu entnehmenund in
mechanischeArbeit zuverwandeln.

Esgibt keinPerpetuummobilezweiterArt.

Zweiter Hauptsatz(Clausius–Formulierung) Esistunmöglich,eineperiodischarbeitendeKältema-
schinezubauen,diekeinenanderenEffekt bewirkt, alsWärmevoneinemkälterenzueinemwärmeren
Temperaturreservoir zu übertragen.

2.4.3 Dritter Hauptsatzder Thermodynamik

Dritter Hauptsatz JederKörperbesitztamabsolutenNullpunktdie EntropieNull.

DerabsoluteNullpunkt ist nieexperimentellerreichbar.
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2.5 Zustands̈anderungen

2.5.1 isothermeZustands̈anderung

isothermeZustands̈anderung Prozeß,bei demdie Temperaturkonstantbleibt. Isothermensind für
dasidealeGasHyperbel̈asteim p � V–Diagramm.

2.5.2 isobareZustands̈anderung

isobare Zustands̈anderung Prozeß,bei dem der Druck konstantbleibt. Isobarensind horizontale
Geradenim p � V–Diagramm.

2.5.3 isochoreZustands̈anderung

isochore Zustands̈anderung Prozeß,bei demdasVolumenkonstantbleibt. Isochorensindvertikale
Geradenim p � V–Diagramm.

2.5.4 adiabatischeZustands̈anderung

adiabatischeZustands̈anderung Prozeß,bei dem keine Wärmemit der Umgebung ausgetauscht
wird. Adiabatenverlaufenim p � V–DiagrammsteileralsIsothermen.

2.6 CarnotscherKr eisprozeß

CarnotscherKr eisprozeß idealisiertesModelleinerWärmekraftmaschinezurUmwandlungvonWärme
in mechanischeArbeit. BesitztdenmaximalmöglichenthermodynamischenWirkungsgrad.

2.6.1 reversibleund irr eversibleProzesse

reversibler Prozeß Prozeß,dernur überGleichgewichtszusẗandeführt.

irr eversibler Prozeß Prozeß,dernicht vonselbstin umgekehrterReihenfolgestattfindenkann.

2.6.2 Teilschritte desCarnotschenKr eisprozesses

1. isothermeExpansionbeihoherTemperatur

2. adiabatischeExpansionunterAbkühlung

3. isothermeKompressionbeiniedrigerTemperatur

4. adiabatischeKompressionmit Erwärmung

2.7 Entr opie

Entr opie S, extensiveZustandsfunktion,die die “Unordnung”in einemSystembeschreibt.
BeschreibtdieAnzahlmöglicherMikrozusẗandein einemSystem.

∆S � ∆Q
T

2.7.1 Entropie und Wahrscheinlichkeit� hoheOrdnungunwahrscheinlich� niedrigeOrdnungwahrscheinlich

S � k lnP k — Boltzmann–Konstante

P — Wahrscheinlichkeit einesZustandes
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2.7.2 Entropie und Evolution� Die belebteNaturbestehtausoffenenSystemen.� Evolution ist nur möglich auf KosteneinerSteigerungderEntropiederUmgebungdesOrganis-
mus.

R: Der 1. HS der Thermodynamik

R: Kompressionsarbeit

R: Wärmekapazität einesidealenGases

R: AdiabatischeZustands̈anderung
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Kapitel 3

Grundlagen der Elektr ostatik

3.1 Einf ührung

Elektr ostatik Lehrevon denruhendenLadungen

Elektrische Ladung Q, Eigenschaftvon Körpern,durchelektrischeFelderKräfteaufeinanderaus-
zuüben.

Ladungist anMateriegebunden.

3.1.1 positiveund negativeLadungen

NegativeLadungen SenkendeselektrischenFeldes

positive Ladungen QuellendeselektrischenFeldes

GleichnamigeLadungenstoßensichab,ungleichnamigeziehensichan.

3.1.2 Elementarladung� Die elektrischeLadungist quantisiert,Ladungkommt nur als Vielfachesder Elementarladung
vor.

Elementarladunge0 kleinstein derNaturvorkommendeelektrischeLadung

e0 � 1 � 602 � 102 19 As

spezifischeLadung desElektr ons

e
me

� 1 � 758805� 102 11 As
kg

3.1.3 Ladungserhaltung

Die Gesamtladungin einemabgeschlossenenSystembleibt erhalten;Die Summeder positiven und
negativenelektrischenLadungenbleibtkonstant:

∑
i

Qi � const

3.1.4 Leiter und Isolatoren

elektrischer Leiter Material,in demfrei verschiebbareLadungstr̈agervorhandensind;besitztgerin-
genelektrischenWiderstand.Die LadungenbefindensichanderOberfl̈ache.

elektrischer Nichtleiter, Isolator Material, in demkeinefreienLadungstr̈agervorhandensind;setzt
demelektrischenStromeinensehrhohenelektrischenWiderstandentgegen.

29
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3.1.5 Influenz und Polarisation

Influenz VerschiebungelektrischerLadungin einemLeiter, wenner in einelektrischesFeldgebracht
wird.

Polarisation AusbildungvonDipoleninnerhalbeinesNichtleitersdurchLadungsverschiebungin den
MolekülenoderAtomendesNichtleiters.

Ladungstrennung entstehtdurchInfluenzin einemLeiter, sodaßin einigenBereicheneinÜberschuß
positiverodernegativerLadungvorherrscht.Der Leiterbleibt insgesamtelektrischneutral.

3.1.6 Elektrische Feldlinien

Feldlinien dienenderVeranschaulichungderKraftwirkung deselektrischenFeldesim Raum.� Vereinbarungen

– RichtungderFeldlinienin einemPunktentspringtderRichtungderelektrischenFeldsẗarke�E (Kraftwirkungauf einepositiveLadungin diesemPunkt)

– Feldlinienzeigenvon positiver (Quelle)zunegativerPunktladung(Senke)� Folgen

– keinegeschlossenenFeldlinienin derElektrostatik� daselektrostatischeFeldist wirbelfrei

– Feldlinien könnensich nicht schneiden.Die Richtungder Feldsẗarke ist für jedenPunkt
eindeutig.

– Die Feldliniendichteist derFeldsẗarkeproportional.

3.2 CoulombschesGesetz

CoulombschesGesetz beschreibtdie Kraft, die zwei Punktladungenaufeinanderaus̈uben.Esberuht
auf Erfahrungstatsachen

Die Kraft �F12 zwischenzweiPunktladungenQ1 undQ2 ist proportionaldemProduktderLadungenund
nimmt mit demQuadratdesAbstandesr12 derLadungenab. Sie ist eineZentralkraft:Die Kraft wirkt
in derVerbindungsliniederLadungen.

F � 1
4πε0

Q1 � Q2

r2

Herleitung

F ∝ Q1

F ∝ Q2

F ∝
1
r2

F ∝
Q1 � Q2

r2

Gesetz

F � 1
4πε0

Q1 � Q2

r2

ε0 � 8 � 859 � 102 12 
 As� 2

Nm2 Dielektrizitätskonstante

�F � 1
4πε0

Q1 � Q2

r2
�r* �r *

Vektorschreibweise�F12 � � �F21
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Faktorisierung

F � Q2 � E�F � Q2 � �E mit �E � 1
4πε0

Q1

r2
�r* �r *

F � Q � E� Schritt:VerschiebenderLadungQ2 ins Unendliche� eineeinzelneLadungim RaumerzeugteinelektrischesFeld(Kraftfeld)� diesesFeldkannmit einerProbeladung(2. Ladung)ausgemessenwerden� jedemPunktim Raumwird ein Kraftvektor(Pfeil) zugeordnet

Kraftfeld F � QProbeladung� E E — elektrischesFeldderLadungQ1� Konvention

– positiveLadung� Ausgangspunkt(Quelle)derFeldlinien

– negativeLadung� Endpunkt(Senke)derFeldlinien

FeldvektorendeselektrostatischenFeldes

elektrischeFeldstärke �E DasFeld �E wird gekennzeichnetdurchdieanderProbeladungangreifende
Kraft.� für q N 0 gleichsinnigzur Kraft �F� für q 8 0 gegensinnigzur Kraft �F

�F � Q � �E�E 
 �r � t �6� �F 
 �r � t �
q

q — Probeladung�
E �0� 1 N

As
� Kraft

Ladung
Maßeinheit

durchInfluenzLadungsverschiebung�E � lim
q� 0

�F 
 �r � t �
q

elektrische Verschiebungsdichte DasFeld �D wird gekennzeichnetdurchdie Größeder felderzeu-
gendenLadung.

�D 
 �r � t �6� ε0 � �E 
 �r � t � �
D �	� 1 As

m2 � Ladung
Fläche

F � 1
4πε0

Q1 � Q2

r2 E � F
Q

D � ε0 � E
D � Q1

4πr2
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3.3 GaußscherSatz

elektrischer Fluß Φ, Maßfür dasgesamteelektrischeFeld,dasdieFläche∆A durchsetzt.

Φ � E � A �
Φ �0� Nm2

C
A1 � A2 � cosθ

Φ �^�E � �u � A � *
E

* � * A * � cosθ �u — FlächennormalederFlächeA2

dΦ �^�E �udA

Φ � �
dΦ � � �E �udA

Φ � � �EndA

Gesamtflußdurch die geschlosseneKugeloberfläche DerGesamtflußΦgesderFeldliniendurchdie
Kugeloberfl̈achemit einerLadungq im Innerenist unabḧangigvom RadiusderKugelundist gleich:

Φges � >
A

EndA� En � 4πr2� 1
4πε0

q
r2 � 4πr2

Φges � q
ε0� erweiterbarfür mehrereLadungen

GaußscherSatz GaußschesGesetz,mathematischeFormulierungdeselektrischenFeldes.Verknüpft
denFlußdesFeldesdurchdieOberfl̈acheunddiedurchsieeingeschlosseneLadungmiteinander.

Die AnzahlderFeldliniendurcheinegeschlosseneOberfl̈acheist proportionalderGrößederLadungen
innerhalbdesumschlossenenVolumens.

DerGesamtflußdurcheinebeliebigeOberfl̈achebetr̈agt11 ε0 multipliziert mit derGesamtladunginner-
halbderOberfl̈ache:

Φges � >
S

EndA � Qinnen

ε0>
A

�DdA � Qinnen Die QuelledesD–Feldesist dieLadung

(1. MaxwellscheGleichung)

Ladungsdichte

ρ � dq
dV

dq � ρ � dV

Gesamtladung

Q � �
V

dq � �	�0�
ρ dV> �EndA � 1

ε0

�0�	�
ρ dV
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Anmerkung zum D–Feld

D–Feld �D, elektrischeFlußdichte(Verschiebungsdichte)im Vakuum

D � ∆Q
∆A

� δ
�
D �	� C

m2>
D dA � �

dQ � Q�D � ε0 �_�E
3.4 ElektrischesPotential und Spannung

Elektrisches Potential ϕA einesPunktesA im elektrischenFeld,SpannungzwischendemPunktA
undeinemfestenBezugspunktP.

Gibt die Arbeit WA an,die die Kraft �F � � Q �E verrichtenmuß,um die LadungQ vom PunktP zum
PunktA zuverschieben.� WelcheArbeit ist nötig, um einepositive Probeladungq ausdemUnendlichenzumPunktP zu

bringen?

W � � � �F d�r F � q � E
W � � P1�

∞

q � �E d�r
W � � q

P1�
∞

�E d�r
W1

∞ � � q

P1�
∞

�E d�r
Potential

ϕ 
 r �6� � � �E d�r
ϕ � W

q� DasPotentialist die Arbeit bezogenauf einepositive Einheitsladung,die notwendigist, um die
positiveEinheitsladungausdemUnendlichenzumPunktP1 zu bringen.� VerschiebeneinerLadungauf einerÄquipotentialfl̈acheerfordertkeineArbeit

LadungvonPunktP1 nachP2

W2
1 � W∞

1 � W2
∞� � q

2�
∞

�E d�s � 1�
∞

�E d�s� ich mußeineArbeit leisten,diederPotentialdifferenz(2-1) entspricht� auf einemgeschlossenenWeg ist dieArbeit gleichNull> �E d�r � 0� DasPotentialist im UnendlichengleichNull
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Spannung U � ϕ2 � ϕ1 nenntmanSpannungzwischendenPunktenP1 undP2 deselektrischenFeldes.

U � ϕ2 � ϕ1 � � P2�
P1

�Ed�r �
U �0� 1 V � 1

Nm
As

Die SpannungU ist gleich demQuotientenausder Arbeit, die zur Verschiebung der Probeladungq
zwischendiesenPunktennötig ist, undderLadungq:

U � W
q

Äquipotentialfl ächen FlächengleichenelektrischenPotentials.� Könnensichnicht schneidenoderber̈uhren.� Stehenimmersenkrechtauf denFeldlinien:

ϕ � � � �E d�r
dϕ � 0 � �E d�r

0 � * �E * � * d�r * � cos
/�E � d�r �� ��� �
90̀a� d

@
r : @

E� Leiteroberfl̈achensindstetsÄquipotentialfl̈achen

– �E stehtsenkrechtauf Äquipotentialfl̈achen� großeFeldliniendichteaneinerSpitze� z. B. Blitzableiter, Spitzenentladung� Vergleichmit demGravitationsgesetz:

F � γ � m1 � m2

r2 F � g � m
g � γ � m1

r2� HöhenliniensindÄquipotentiallinienim Kraftfeld derErde� neueMaßeinheit:1 eV (Elektronenvolt)

– Energie,dieeinElektronaufnimmt,wennesdurcheinePotentialdifferenzvon1 V beschleu-
nigt wird

– Maßeinheitfür Energie

∆W � e � ∆U � 1 � 6 � 102 19 C � 1 V C � As AsC � Ws � J� 1 � 6 � 102 19 J

Potential einer Punktladung

ϕ 
 R�6� � R�
∞

�E d�r � � R�
∞

1
4πε0

Q
r2 dr E � 1

4πε0

Q
r2

� � Q
4πε0

R�
∞

1
r2 dr � � Q

4πε0
W 1
r
X R

∞

ϕ 
 R�6� � Q
4πε0

� 1
R

E 
 R�� Q
4πε0

� 1
R2
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3.5 Potential und Feld — vektoriell betrachtet

�E � �D Gradient

) �b�4�b� ϕ � Q
Vektoren

Divergent�c�b�4�4� � Skalare

Gradient Der Gradienteiner Funktion f 
 x � y� z� erzeugtVektorkomponenten,die einen Vektor in
RichtungdersẗarkstenÄnderungderFunktionin derUmgebungeinesPunktesergeben(sẗarksterAn-
stieg)

grad f � ∇ f � � �E
ϕ � � � �Ed�r

dϕ � � �Ed�r �E � � dϕ
d�r

f 
 x � y� z�
grad f � ∇ f � x̂

∂ f
∂x

� ŷ
∂ f
∂y

� ẑ
∂ f
∂z

Divergenz

div �f � ∇ �f � �
∂
∂x

� ∂
∂y

� ∂
∂z � �G
 fx � fy � fz ��f � $& fx

fy
fz

'(
3.6 Kapazität

3.6.1 Definition

Kapazität C desKondensatorsist ein Maß dafür, wieviel Ladungbei einerbestimmtenSpannung
gespeichertwerdenkann.

C � Q
U

�
C�0� 1 F � 1 C

1 V
� 1 As

1 V

Q ∝ U

Q � C � U “K uh= Kuh”

C � Q
U

�
C�	� 1 F � 1 C

1 V
� 1 As

1 V

U � E � s � δ
ε0

� s � Q � s
ε0 � A

Q � C � U
C � Q

U
� ε0 � A

s
ε0 � 8 � 85 � 102 12 F

m
C ∝ A Plattengr̈oße

C ∝
1
s

Plattenabstand
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3.6.2 Schaltung

Parallelschaltung� Flächenvergrößerung

Cges � ∑
i

Ci

Reihenschaltung� Abstandsvergrößerung

1
Cges

� 1

∑i Ci

3.6.3 Elektrische Polarisation von Dielektrika

Dielektrikum Nichtleiter, derin einelektrischesFeldeingebrachtwird.� Erzeugungvon Oberfl̈achenladungenim Dielektrikum� Polarisationsfeld�Ep ist demurspr̈unglichenFeld �E0 entgegengesetzt� urspr̈unglichesFeld �E0 undGegenfeld �Ep überlagernsichzuGesamtfeld�E im Isolator

3.7 Energie im Kondensator

E � F
Q

� U
d

F � d � U � Q
Nm � U � Q
dW � UdQ � Q

C
dQ�

dW � �
Q
C

dQ

W � 1
2

Q2 � 1
C

Q � C � U
W � 1

2
C � U2



Kapitel 4

Elektr odynamik

4.1 Strom

elektrischer Strom kennzeichnetdie Bewegungvon elektrischgeladenenTeilchenin leitendenMe-
dien.

KannErwärmungvonMaterie,elektrochemischeVorgängeundMagnetisierungbewirken.

Stromstärke I diedurcheineQuerschnittsfl̈acheA proZeitintervall fließendeLadungsmenge∆Q.

I � Q
t

� dQ
dt

�
I �	� A � C

s

Wirkung� Feldlinien� Magnetismus

4.2 Elektrischer Widerstand

Elektrischer Widerstand R einesLeiters,bestimmtdie Sẗarke desSromflussesdurchdenLeiter bei
gegebenerSpannungan den Leiterenden.Der WiderstandR ist dasVerḧaltnis von SpannungU zu
Stromsẗarke I :

R � U
I

Widerstand einesDrahtes R, proportionalderDrahtl̈angel undumgekehrtproportionaldemDraht-
querschnittA

Proportionaliẗatskonstanteist derspezifischeWiderstandρ:

R � l
A

� ρ
4.2.1 OhmschesGesetz

I � U
R

U � R � I
37
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4.2.2 Schaltungvon Widerständen

Reihenschaltung

Ui � Ri � I
U � ∑

i
Ui

U � Rges � I
Rges � ∑

i

Ri

Parallelschaltung

Ii � U
Ri

I � ∑
i

Ii

1
Rges

� 1

∑i Ri

4.3 Gleichstromkreis

4.3.1 Bestandteile� Knoten, Verbindungvon mindestensdrei Zuführungsleitungen� Zweig, Zusammenschaltungvon BauelementenzwischenzweiKnoten� Masche, geschlosseneKettevon Zweigen

4.3.2 Kir chhoffscheSätze

1. Satz(Knotenregel) Die SummeallerStrömeaneinemKnotenist null.
AbfließendeStrömewerdenpositiv, zufließendenegativ gez̈ahlt.
Ergibt sichausderErhaltungderLadung

∑
i

Ii � 0

2. Satz(Maschenregel) Die Summealler Spannungenin einerMascheist null.
Spannungenin Umlaufrichtungwerdenpositiv, gegenUmlaufrichtungnegativ gez̈ahlt.
Ergibt sichalsFolgederEnergieerhaltung

∑
i

Ui � 0

∑
i

Ui � ∑
i

Ei Ei — eingepr̈agteSpannungen

4.3.3 Kennlinie einer Spannungsquelle

UK � U0 � R � I UK — Klemmspannung

U0 � R � I� 1. Fall: Kurzschlußstromgroß� Ri gering� 2. Fall: Ri groß� Kurzschlußstromgering
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4.4 Elektrischer Strom und magnetischesFeld� nichtmechanischeKraftwirkung

– elektrostatisch

– magnetisch� magnetischerSüdpolentsprichtca.demgeographischenNordpol

– Konvention seit dem Mittelalter: Nordpol einer Kompaßnadelzeigt zum geographischen
Nordpol� Permanentmagnet

– großeZahlatomarerDipole� ErklärungdesMagnetismus

– André–MarieAmpère

– ElektrischeStrömesindalleinigeQuelledermagnetischenKräfte.

– MagnetismusvonPermanentmagnetenaufgrundmolekularerRingstr̈omeim Material� magnetischeWechselwirkung

– Kraft, dieeinebewegteLadungauf eineanderebewegteLadungaus̈ubt

– wird durchMagnetfeld vermittelt

– bewegteLadung= elektrischerStrom� magnetischeWechselwirkungWechselwirkung zwischenelektrischenStrömen� HenryFaraday(ca.1830)

– Ein sichzeitlich änderndeselektrischesFelderzeugteinmagnetischesFeld.> �Ed�s � � �
d �B
dt

d �A FaradayschesInduktionsgesetz

magnetostatischesFeld einesDipols ist wie einelektrischesFeldein wirbelfreiesQuellenfeld.� 1 Magnetdipol� Kraftfeld �H� Probedipol

– magnetischesMomentm

m � P � l P — Polsẗarke�
m�0� 1 V � s � m l — AbstandN– zuS–Pol

magnetischeFeldstärke

H � F
P

F — Feldkraft



40 KAPITEL 4. ELEKTRODYNAMIK

4.4.1 Magnetfeld um einenLeiter� Rechte–Hand–Regel� quellenfreiesWirbelfeld� geschlosseneFeldlinien> �H � d�s � 0> �H � d�s � I

H � I
2πr

�
H �	� A

m

MagnetfeldeinerZylinderspule

H � N � I
l

N — ZahlderWindungen

4.4.2 Kraftwirkungen� Ein stromdurchflossenerLeitererfährteineKraftwirkung im Magnetfeld

Lor entz–Kraft Kraft einesMagnetfeldesaufeinebewegteLadung.�F � q �G
 �v . �B� DreifingerregelderrechtenHand�v — Geschwindigkeit derLadungq

Kraft einesMagnetfeldesauf einenstromdurchflossenenLeiterabschnitt

F � I �l . �B
Kraft einesMagnetfeldesauf einStromelement

dF � Id�l .d�B Id�l — “Stromelement”� �l
– hatdieLängedesDrahtsẗuckes

– zeigt in RichtungderDriftgeschwindigkeit derLadungstr̈ager(Stromrichtung)

magnetischeFeldlinien� illustrierendasmagnetischeFeld �B� RichtungderFeldlinienentsprichtRichtungdesFeldes� SẗarkedesFeldesdurchDichtederFeldliniengegeben

Unterschiedezwischenelektrischenund magnetischenFeldern� RichtungderKraftwirkung

– elektrischesFeld� längsderFeldlinien

– magnetischesFeld� senkrechtzumFeldundzur Bewegungsrichtung� Kraft wirkt nurauf bewegteLadungen� Feldlinien
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– elektrische� beginnenimmerauf positivenundendenimmeraufnegativenLadungen

– magnetische� keineAnfangs–oderEndpunkteim Raum� keinemagnetischenMonopole� bildengeschlosseneSchleifen

4.5 Elektr omagnetischeInduktion� In einerim MagnetfeldbewegtenLeiterschleife(Spule)wird einSpannungsstoßinduziert
bzw.� einsichzeitlichänderndesMagnetfeldinduziertin einer(festen)SpuleeinenSpannungsstoß(eine
zeitlichsichänderndeSpannung)

4.5.1 magnetischerFluß Φ
magnetischerFluß Φ, Maß für die magnetischeFlußdichtedurch eine in ein Magnetfeldgelegte
Fläche.AllgemeingegebenalsIntegralderFlußdichteüberdieFläche:

Φ � �
A

�B � d �A
magnetischeInduktion (Flußdichte) Der BetragB gibt dieSẗarkedesMagnetfeldesan.�B � Φ

A
bzw. �B � dΦ

dA� �B�	� 1Vs
m2 � 1Wb

m2 � 1 Tesla(T)�B ∝ �H�B � µ0 �0�H µ0 — magnetischeFeldkonstanteim Vakuum

µ0 � 1 � 257 � 102 6 Vs
Am

Φ � � �B � d �A � �
B � dA � cosα> �BdA � 0 � B–Feldist quellenfrei!

4.5.2 Indukti vit ät einesLeiters� JederstromdurchflosseneLeiter ist von einemMagnetfeldumgeben

Indukti vit ät L, Fähigkeit einesLeitersodereinerSpule,einMagnetfeldbestimmterSẗarkeaufzubau-
en

Φ ∝ I

Φ � L � I
L � � U

İ

�
L �0� 1

Wb
A

� 1
Vs
A

� 1 Henry(H)

4.5.3 zeitlich veränderliche elektrischeund magnetischeFelder

induzierte SpannungUind im geschlossenenLeiterkreis,der densich zeitlich änderndenmagneti-
schenFlußumschließt,ist gleichderÄnderungsgeschwindigkeitdesmagnetischenFlusses:

Uind � � dΦ
dt
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FaradayschesInduktionsgesetz

Uind � � N � dΦ
dt

N — Windungszahl

LenzscheRegel Die induziertenStrömesindimmersogerichtet,daßsiedieBewegung,durchwelche
sieerzeugtwerden,zuhemmenversuchen
bzw.
daßdie Magnetfelderder induziertenStrömedie zeitlicheÄnderungder induziertenFelderaufhalten
wollen.

Selbstinduktion Die ÄnderungdesStromesI in einerSpuleführt zu einerÄnderungdesmagneti-
schenFlussesdurchdieseSpuleundinduziertdamitin derSpuleeineSpannung.
Die induzierteSpannungist proportionalderStrom̈anderungpro Zeiteinheit:

Uind � � L
di
dt

i — Strom̈anderung
L — Induktion(Materialeigenschaft)� ändertsichI , ändertsich �H� LenzscheRegel

– einein derSpuleselbstinduzierteSpannung,diedie ÄnderungdesStromesaufhaltenwill� die induzierteSpannungist derangelegtenSpannungentgegengerichtet� Wechselstr̈ome

i � I � sin
 ωt � ϕ �
ÜbersetzungsverḧaltnisTransformator

U2

U1
� N2

N1

U � U0 � sin
 ωt �
Wirbelstr om Induktionsstromin ausgedehntenLeiternmit zeitlich veränderlichemMagnetfeld.Die
Stromlinienbildenin sichgeschlosseneWirbel.� Vorkommen/Anwendung

– Trafobleche

– Wirbelstrombremse

Skineffekt Stromverdr̈angung,tritt bei hochfrequentenStrömen( f N 107 Hz) auf: Der Stromfließt
nur nochin einerdünnenOberfl̈achenschichtdesLeiters.
Ursache:Zeitlich veränderlichesMagnetfeldinduziertim LeiterinnereneinederangelegtenSpannung
entgegengerichteteSpannung,die zumRandhin abnimmt.� wechselstromf̈uhrenderLeiter:

i � I � sin
 ωt � ϕ �� Skineffekt wächstmit steigenderFrequenz

4.6 MaxwellscheGleichungen

1. DaselektrischeFeld ist ein Quellenfeld.Der elektrischeFlußdurcheinegeschlosseneOberfl̈ache
A ist gleichderLadungim eingeschlossenenVolumen.

Q � �
V

ρdv � ε0

>
A

�E � d �A � >
A

�D � d �A
div �D � ∇ � �D � ρ
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2. DasmagnetischeFeldistquellenfrei.DergesamtemagnetischeFlußdurcheinegeschlosseneFläche
A ist Null.>

A

�B � d �A � 0

div �B � ∇ �a�B � 0

3. FaradayschesInduktionsgesetz.Zeitlich sichänderndeMagnetfeldererzeugeneinelektrischesFeld.>
s

�E � d�s � � �
A

d �B
dt

� d �A
rot �E � ∇ . �E � � ∂ �B

∂t

4. AmpereschesGesetzmit MaxwellscherErgänzung.Zeitlich sich änderndeelektrischeFelderer-
zeugeneinMagnetfeld.

I � �
A

d �D
dt

� d �A � �
A

Re�J � d �D
dt

Tf� d �A � >
s

�H � d�s
rot �H � ∇ . �H � ∂ �D

∂t
� �
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Kapitel 5

Schwingungenund Wellen

Schwingung zeitlichperiodischeZustands̈anderungeinesSystems(Oszillator).
Tritt auf,wenn� ein SystemdurchäußereStörungausseinemGleichgewicht gebrachtwird (mechanisches,elek-

trisches,thermischesGG) und� Kräftewirksamwerden,diedasSystemwiederin RichtungdesGleichgewichtesbewegen.

Welle zeitlichundräumlichperiodischeZustands̈anderungeinesSystems.
Tritt auf,wenn� dasSystemausschwingungsf̈ahigenTeilsystemenbesteht,� dieTeilsystememiteinanderwechselwirkenkönnen(Energieübertragung) und� mindestensein TeilsystemdurchäußereStörungausseinemGleichgewicht gebrachtwird (me-

chanisches,elektrisches,thermischesGG).

5.1 HarmonischeSchwingung

harmonischeSchwingung periodischerVorgang,dessenVorgangsichdurcheineSinus–oderCosi-
nusfunktionbeschreibenläßt.

Kraftgesetzder harmonischenSchwingung

FRück � � D � x
m � ẍ � � D � x

m
D

� ẍ � x � 0 homogeneDGL 2. Ordnung

Lösung:

x 
 t �6� x0 � sin
 ω0t � ϕ �
ω0 � 2π f0 f0 � 1

T
Eigenfrequenz

Federschwinger

ω0 � Q D
m

T � 2π Q m
D

47
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Fadenpendel

T � 2π V l
g

Drehschwingungen

M � � D � α M � J � α̈ α — Auslenkwinkel

0 � D � α � J � α̈
ω0 � 2π

T
� Q D

J

5.1.1 ged̈ampfte Schwingungen

gedämpfte Schwingungen Auftretenvon Reibungskr̈aften:DerOszillatorverliert sẗandigEnergie.

Bewegungsgleichung

0 � mẍ � βẋ � Dx
β — Dämpfungskonstante
D — Richtgr̈oße

allgemeineLösung

x 
 t �� x0 � e2 δt � sin
 ωt � ϕ �
δ � β

2m
δ — Abklingkoeffizient

Eigenfrequenz

ω H0 � � ω2
0 � δ2 ω2

0 — Eigenfrequenzdesunged̈ampftenSystems

5.1.2 erzwungeneSchwingungen

erzwungeneSchwingungen AnregungdesOszillatorsvon eineräußerenperiodischenKraft.

F 
 t ��3���/�
Erregung

� mẍ � βẋ � Dx

F 
 t ��� A � sin
 ωt � ωt — Erregerfrequenz

freiesSystem

ω0
B Q D

m
Eigenfrequenz

PhasenverschiebungzwischenErregerfrequenzundSchwingungsfrequenzdesSystems

tanϕ � 2δω
ω2

0 � ω2

Schwingungsamplitude

x0

A
� ω0V 
 ω2

0 � ω2 � 2� ��� �
Resonanznenner

�g
 2δω � 2

ω0 � ω
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5.1.3 Resonanz

Resonanz heißtdie maximaleAmplitudedesschwingungsf̈ahigenSystems.Sietritt für

f0 � ferr

auf.

5.1.4 ZusammenhangSchwingung— Welle

Welle AusbreitungeinesSchwingungszustandesim Raum.

5.2 harmonischer Oszillator

5.2.1 Definition, Beispiele

harmonischer Oszillator einharmonischeSchwingungenausf̈uhrendesSystem.

(quantenmechanischer)harmonischer Oszillator TeilchenderMassem, dasunterdemEinflußei-
nerderAuslenkungproportionalenrücktreibendenKraft längseinerodermehrererRichtungenSchwin-
gungenmit bestimmterEigenkreisfrequenzausf̈uhrt.(Stöcker)

Beispiele� Modell für vieleAnregungen

– Vibrationenin MolekülenundAtomkernen

– Gitterschwingungenin einemkristallinenFestk̈orper� Pendel

– Federpendel

– Fadenpendel

– mathematisches/physikalischesPendel� elektrischerSchwingkreis

5.2.2 allgemeineBewegungsgleichung

x 
 t �� Acos
 ωt � ϕ � A — Amplitude
ω — Kreisfrequenz
ϕ — Phasenverschiebung

ω � 2π f f — Frequenz

5.3 HarmonischeWellen

5.3.1 Definition, Kenngrößen,Beispiele

harmonischeWelle

Wellengleichung

u 
 t � x�� u0 � sin h ω i t � x
c j � ϕ0 k

u 
 t � x�� u0 � sin h 2π i f t � x
λ j � ϕ0 k

Phase ArgumentderLösungsfunktionu; Größe,die denSchwingungszustandderWelle beschreibt.
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Wellenfront Wellenfläche,Orte,andenenu zuvorgegebenerZeit dieselbePhasehat.

Phasengeschwindigkeit c, Geschwindigkeit,mit dersichdieWellenfrontenderWelle bewegen.

c � λ f � ω
k

Wellenzahl

k � 2π
λ

Wellenlänge λ, Abstandzwischenzwei aufeinanderfolgendenWellenfrontengleicherPhase.Bezie-
hungzwischenWellenzahlundWellenl̈ange:

k � 2π
λ

λ � 2π
k

5.3.2 Wellenarten

Longitudinalwellen AusbreitungsrichtungparallelzurSchwingungsrichtung

Transversalwellen AusbreitungsrichtungsenkrechtzurSchwingungsrichtung

5.3.3 WellealsKommunikationsmittel

5.3.4 Schallausbreitung / Hören

5.4 Elektr omagnetischeWellen

elektromagnetischeWellen AusbreitungelektrischerundmagnetischerFelderim Raum;fortschrei-
tendeLösungenderMaxwellschenGleichungen;transportierenEnergie.
Elektrischerund magnetischerFeldvektor stehensenkrechtaufeinanderund senkrechtzur Ausbrei-
tungsrichtung(Transversalwelle)

5.4.1 Erzeugungund Nachweis(HertzscherDipol)

ErzeugungdurchSchwingkreise

Hertzscher Dipol HertzscherOszillator, linearer Oszillator, schwingendeLadungsverteilung,von
elektromagnetischenFeldernumgeben;AblösungderelektromagnetischenFelderdurchMaxwell–Gleichungen
beschrieben.
Feldschonim AbstandwenigerWellenl̈angenvom schwingendenDipol Transversalwelle.

5.4.2 EigenschaftenelektromagnetischerWellen

MaxwellscheGleichungen>
K

�Hd�r � ∂
∂t

�
A

�D � d �A �D � ε �E>
K

�Ed�s � � ∂
∂t

�
A

�B � d �A �B � µ �H
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AusbreitungelektromagnetischerWellen

∂Hz

∂x
� � ε

∂Ey

∂t
∂Ey

∂x
� � µ

∂Hz

∂t

x — Ausbreitungsrichtung�H schwingtin z–Richtung�E schwingtin y–Richtung�E l �H l �k
5.4.3 Lichtgeschwindigkeit

Vakuumlichtgeschwindigkeit c0, Naturkonstante,Ausbreitungsgeschwindigkeitelektromagnetischer
Wellenim Vakuum;verknüpft dieelektrischeFeldkonstanteε0 mit dermagnetischenFeldkonstanteµ0:

c0 � 1J µ0ε0

5.4.4 elektromagnetischesSpektrum

reichtvon langwelligenRundfunkwellenbiszur γ–StrahlungbeimAtomzerfall undenergiereicherkos-
mischerStrahlung

5.5 Wechselwirkungvon elektromagnetischerStrahlung und Ma-
terie

5.5.1 Absorption (Schwächungsgesetz)

Absorption AufnahmevonStrahlungundUmwandlungin eineandereEnergieform(Bsp.:Umwand-
lung derSchwingungsenergiederElekronenin Wärme)

Absorptionsgrad α, dimensionslos,Anteil der aufgenommenenStrahlungsleistungΦa an der Ge-
samteinstrahlungΦ0:

α � Φa

Φ0

Absorptionsgesetz derStrahlungsflußnimmt im InnerenderSchichtexponeniellmit derEindringtie-
fe x ab:

Φ 
 x�6� e2 a m λ n x a 
 λ � — Absorptionskoeffizient,Materialeigenschaft

Herleitung� dI ∝ I � dx� dI � α � I � dx

dI
I

� � α � dx

IT�
I0

dI
I

� x�
0

� αdx IT — IntensiẗatdestransmittiertenLichtes

ln
IT
I0

� � αx

IT
I0

� Φ 
 x�o� e2 αx
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5.5.2 Streuung

diffuse Streuung beimAuftretenvonLicht aufeinerauheOberfl̈ache,dieausvielenFlächenelemen-
tenmit verschiedenenOrientierungenbesteht;BrechungundReflexion in unterschiedlicheRichtungen.
Die Intensiẗat IS derStreustrahlungsteigtproportionalzur viertenPotenzderFrequenz;d. h. derAnteil
dergestreutenStrahlungnimmtmit abnehmenderWellenl̈angezu:

IS ∝
1
λ4

5.5.3 Transmission

Transmission ungehindertesHindurchtretenelektromagnetischerWellendurchMaterie

Transmissionsgrad τ, dimensionslos,VerḧaltnisdesdurchgelassenenStrahlungsflussesΦT zumein-
fallendenStrahlungsflußΦ0:

τ � ΦT

Φ0

5.5.4 Reflexionan einemgutenLeiter (stehendeWellen)

stehendeWellen EntstehungdurchÜberlagerungzweierWellenmit gleicherFrequenz,gleicherAm-
plitudeundgleichemPhasenwinkel, aberentgegengesetzterLaufrichtung.

u1 � u0 � h ω i t � x
c j k

u2 � u0 �bh ω i t � x
c j k

Addition

u � u1 � u2 � 2u0 � cos i ω
c

� xj � sin
 ωt �
5.5.5 WechselwirkungelektromagnetischerWellenmit einemNichtleiter�D � ε0 �E �C�P �P — elektrischePolarisation�D � ε �E� eineLichtwelleerzeugteinePolarisationim Medium

– derE–VektordeselektromagnetischenFeldesbringtdieElektronenderAtomezumschwin-
gen

– bewegteLadungstrahltwiederEnergie in Formvon Lichtwellenab�P ∝ �E�P � χε0 �E χ — Suszeptibiliẗat

χ � εr � 1 εr — Permittivitätszahl

5.5.6 Definition der Brechzahl

Brechzahl Brechungsindex, n, Materialkonstante,charakterisiertdasBrechungsverhaltendesMedi-
umsbeimÜbergangvon Licht vom Vakuumin dasMedium.

nMedium � cVakuum

cMedium
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5.5.7 Dispersion

Dispersion Abhängigkeit derPhasengeschwindigkeit vonderWellenl̈ange(oderFrequenz)� normaleDispersion

– Die BrechzahldesMediumswird mit wachsenderWellenl̈angeλ kleiner.

– Der Brechungswinkel wird mir abnehmenderWellenl̈angegrößer.

dn
dλ

8 0� anormaleDispersion

– Die BrechzahldesMediumswird mit wachsenderWellenl̈angeλ größer.

– Der Brechungswinkel nimmtmit steigenderWellenl̈angezu.

dn
dλ N 0� keineDispersion

dn
dλ

� 0
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Wellenoptik

Wellenoptik ErklärungderaufBeugung,InterferenzundPolarisationberuhendenoptischenErschei-
nungenauf BasisderVorstellung,daßLicht einetransversaleelektromagnetischeWelle ist.

Beschreibung der Wechselwirkung von Licht mit Objektenmit Abmessungenim Bereichder Wel-
lenlängedesLichtes.

6.1 Licht als elektromagnetischeWelle� DefinitionelektromagnetischerWellenundEigenschaftenvgl. 5.4,S.50

6.2 Interfer enz

Interfer enz Überlagerungvon WellengleicherFrequenzin einembestimmtenRaumpunkt.

Versẗarkung� “Wellenschwingengleich”� gleichePhase� Gangunterschied

∆L � z � λ z pgq
Auslöschung

� “Wellenschwingengegeneinander”� entgegengesetztePhase� Gangunterschied

∆L ��
 2z � 1� λ
2

��
 z � 1
2
� λ� z ist dieOrdnungszahl� im Mediumist der“optischeWeg” zubetrachten

n � d n — Brechzahl
d — geometrischerWeg

co � λ0 � f c � λ � f

n � c0

c
� λ0

λ� d
λ

� n � d
λ0� Bsp.:GangunterschiedbeieinerPeriode

∆L � λ ∆ϕ � 2π Phasendifferenz

∆ϕ � 2π
λ

� ∆L� Bsp.:Wasser

– Hyperbeln:InterferenzmaximabeiderÜberlagerungvon Elementar(Kugel)Wellen

54
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6.2.1 Interfer enzan dünnen Schichten(NEWTONscheRinge)

∆L � n 
 BC � CA� � FA n � sinβ
sinα

∆L � 2n � BC � FA BC � d
cosβ

� d� 1 � sin2 β
� n � d� n2 � sin2 α

∆L � 2n2 � d� n2 � sin2 α
� 2dsinα� n2 � sin2 α

FA � BA � sinα

BA � 2BE � 2BC � sinβ

FA � 2d � sin2 α� n2 � sin2 α

∆L � 2d � � n2 � sin2 α � λ
2

Versẗarkung

∆L � z � λ
Auslöschung

∆L �L
 2z � 1�b� λ
2

6.2.2 HUYGENS–FRESNELschesPrinzip� HUYGENS

Trif ft eineWellenfront auf ein Hindernis,soist jederPunktderWellenfront Ausgangs-
punkteinerelementarenKugelwellemit dergleichenGeschwindigkeit c undFrequenz
f .� FRESNEL

Einebeliebige Wellenfront kannausder ÜberlagerungvonelementarenKugelwellen
erklärt werden.

6.3 Beugung

Beugung Abweichungvon dergeradlinigenAusbreitungsrichtungdesLichtes.� Vorkommen

– Blenden

– Kanten

– “inverseBlende”� Bedingung

– “Hindernis”größein derGrößenordnungderLängenwelle� BABINETschesPrinzip

EineAussparungbeliebiger Form in einerundurchsichtigenWanderzeugtim paralle-
len Licht genaudie gleicheBeugungsfigurwie ein Hindernis,daßdieselbeForm hat
wie dasLicht. (Gerthsen)

6.3.1 FRESNELsche/ FRAUNHOFERscheBeugung

parallelesLicht Licht mit parallelerAusbreitungsrichtungdereinzelnenWellen.
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divergentesLicht Licht, dasvoneinemPunktausgeht.� FRAUNHOFERscheBeugung

– durchparallelesLicht hervorgerufeneBeugungserscheinung(Stöcker)

– Beugungsbilderentstehenstetsin großemAbstandvom Hindernisbzw. von derbeugenden
Öffnung

– richtungsabḧanig� FRESNELscheBeugung

– durchdivergentesLicht hervorgerufeneBeugungserscheinung(Stöcker)

– Beugungsmusterin geringemAbstandvom Hindernisbzw. vonderÖffnungbeobachtet

– abstandsabḧangig

6.3.2 Beugungam Spalt

Einzelspalt (FRAUNHOFER)

∆c � d � sinα Maximum ∆c � z � λ z �Cr 1 �sr 2 �Y�#�"�
Minimum ∆c �L
 z � 1

2 � λ
z � 0 dsinα � 0 � α � 0K
z � 1 dsinα � λ

(i) d 7 λ

sinα � z � λ
d

8 1

sinα � 1 � α � 90K
(ii) d t� λ

sinα � z � λ
d

α 8 90K
(iii) d u λ

sinα � 0 α � 0K
6.3.3 Beugungam Strichgitter

g � sinα � z � λ z � 0 �cr 1 �sr 2

Maxima: sinαn �fr n � λ
g

g — Gitterkonstante

6.4 Kohärenzund Ink ohärenz

6.4.1 Begriffserkl ärung

kohärenteWellen Zwei Wellensindkohärent,wennihrePhasendifferenznichtvonderZeit abḧangt.

inkohärenteWellen Zwei WellenohnefestenPhasenbezugsindinkohärent.
RechtwinkligzueinanderpolarisierteStrahlendergleichenStrahlenquellesindinkohärent.
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6.4.2 Prinzip der Holographie

Hologramm optischesElement,in demnicht nur eine Intensiẗatsverteilung(wie bei der Photogra-
phie),sondernauchdie relativePhasenverschiebunggespeichertist (Stöcker).� D. GABOR (1948)

– Speicherungvon AmplitudeundPhaseeinesWellenfeldesin einerPhotoplatte

– Prinzip:Abbildungin zwei Schritten

1. SpeicherungdesBeugungsbildeseinesGegenstandesdurchInterferenz
2. RekonstruktiondurchBeugung

Referenzwellenfeld
Amplitude, Phase,

Polarisation

Objektwellenfeld
Amplitude, Phase,

Polarisation

Aufzeichnung durch Interferenz
Wiedergabe durch Beugung

kohärentes Licht Objekt

α

c
1

n
2;

P
1

P
2

s
1

s
2

a
b

x

α

0

l

6.5 Reflexionund Brechung

6.5.1 Herleitung desReflexions–und Brechungsgesetzes

Reflexionsgesetz Einfallswinkel gleichAusfallswinkel

α1 v α w1
Brechungsgesetz(Snellius1621)

sinα1

sinα2
v c1

c2
v const.v n2

n1

ReflexionsvermögenR

R v I0
IR

Beispiel:Glas(n v 1 x 5)

R vzy n { 1| 2y n } 1| 2 RGlas v~y 1 x 5 { 1| 2y 1 x 5 } 1| 2 v 0 x 04� 4%Reflexionsvermögen

6.5.2 Totalreflexion

Totalreflexion WennderGrenzwinkelderTotalreflexionüberschrittenwird, wird dasLicht nichtmehr
gebrochen,sonderntotal reflektiert.
Beim Übergangvon optischdichteremin optischdünneresMedium.

sinαT v n2

n1

bzw.

sinαT v 1
n

für Luft
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6.6 Polarisation von Licht

6.6.1 Erzeugungdurch Reflexionund Brechung� Reflexionsgesetz:α1 v αp� Bedingung:α1 } αp v 90�� SNELLIUS

sinα1

sinαp
v n2

n1� BREWSTERschesGesetz

tanαp v n2

n1� BREWSTER–Winkel αp

– nur einePolarisationsebeneist im reflektiertenLicht enthalten� linearpolarisiertesLicht

– entsprichtdemFall, wennα1 } αp v 90�
– Bsp.:Glas

n v 1 x 5 αp v 57�
6.6.2 Polarisationsfilter

anisotropesMedium DieverschiedenenRichtungeneinesStoffesabsorbierenverschiedenstark(Dichroismus).� Die Molekülesindin geordnetenStruktureneingelagert.

6.6.3 Erzeugungdurch Doppelbrechung� Kristalle,diedurcheineWachstumsrichtungausgezeichnetsind� unterschiedlicheoptischeEigenschaftenin verschiedenenRichtungen(n1 � n2)

1. Licht eingestrahltin RichtungderoptischenAchse“f ühlt” einenisotropenKörper

2. In einemanisotropenStoff bei Lichteinstrahlungsenkrechtzur optischenAchsebrei-
tensichzwei Wellenmit unterschiedlicherGeschwindigkeit aus.DiesebeidenWellen
(ordentlicheundaußerordentliche)sindsenkrechtzueinanderpolarisiert.

6.6.4 Interfer enzpolarisierten Lichtes (linear / zirkular polarisiertes Licht)�
6.6.5 Wirkprinzip einesPolarimeters und optischeAkti vit ät�
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GeometrischeOptik

7.1 Grundlagen

7.1.1 Anwendbarkeit� Voraussetzung:Abmessungengroßgegen̈uberderWellenl̈ange

7.1.2 Vereinfachungen� nurnochBerücksichtigungderAusbreitungsrichtung“Lichtstrahl”

7.1.3 FERMATschesPrinzip (Axiom)� DerLichtweg zwischenzweiPunktenfolgt immerdemWeg, für denerdiekürzesteZeit ben̈otigt.� Lichtweg

L v n � l v B�
A

n y S| ds im homogenenMedium

l — geometrischeWeglängev c
c0

1. in homogenenStoffengeradlinig

2. umkehrbar

3. Reflexions–undBrechungsgesetz

Medium Lichtweg
homogen gerade

inhomogen gekr̈ummt
Grenzfl̈achen Reflexion, Brechung

7.1.4 Eigenschaftender Lichtstrahlen (Stöcker)

1. Licht kann durch einzelneStrahlenbeschriebenwerden.Ein Strahl beschreibtim homogenen
MediumeinegeradeLinie. Im inhomogenenMediumkönnenLichtstrahlengekr̈ummtsein.

2. Strahlenverlaufensenkrechtzur WellenfrontderentsprechendenWelle

3. Strahlenkönnensichschneidenundbeeinflussensichnicht gegenseitig

4. dieRichtungderStrahlenist umkehrbar

5. An derGrenzfl̈achezwischenzweiMedien,in denensichLicht unterschiedlichschnellausbreitet,
ändertsichdieRichtungeinesLichtstrahls

59
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7.1.5 Arten von Strahlen (Stöcker)� Strahlenb̈undel

– räumlicheGesamtheitvon Lichtstrahlen� Strahlenb̈uschel

– ebeneGesamtheitvonStrahlen

– TeilmengeeinesBündels,die z. B. durchAusblendendurcheinenSpaltentsteht.� DivergenteStrahlen

– Strahlen,dievoneinemPunktausgehen� KonvergenteStrahlen

– Strahlen,die in einemPunktzusammenlaufen� ParalleleStrahlen

– alle Strahlenverlaufenparallelzueinander� HomozentrischeStrahlen

– Oberbegriff für divergente,konvergenteundparalleleStrahlen� DiffuseStrahlen

– einzelneStrahlenverlaufenwahlloszueinander

– GegensatzzuhomozentrischenStrahlen

– Entstehung:�
z. B. beiderReflexion parallelerStrahlunganeinerrauhenOberfl̈ache

7.2 Reflexionund Brechung

7.2.1 Reflexion� diffus

– anrauhen/ unregelmäßigenOberfl̈achen� regulär� Reflexionsgesetz� Reflexionsgesetz

1. einfallenderundreflektierterStrahlundEinfallot befindensichin einerEbene

2. Einfallswinkel gleichAusfallswinkel

α v α w
7.2.2 Brechung

Brechung Änderungder RichtungeinesStrahlsbeim Durchgangdurch die Grenzfl̈achezwischen
zwei Medien� Brechungsindex n

– Materialkonstante

– charakterisiertdasBrechungsverhaltendesMediumsbeimÜbergangvon Licht vom Vaku-
um in diesesMedium

nMedium v cVakuum

cMedium
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Brechungsgesetz

1. Einfallstrahl,gebrochenerStrahlundLot befindensichin einerEbene

2. Verknüpfungvon Einfalls–undAusfallswinkel

n1sinα v n2sinβ v c

7.2.3 Totalreflexion� tritt auf,wennderBrechungswinkel � 90� betr̈agt� Grenzwinkel αT derTotalreflexion

sinαT v n2

n1
sin90� v n2

n1

7.3 OptischeAbbildungen

7.3.1 reelle/ virtuelle Bilder

reelleAbbildung Zu BildpunktengeḧorigeStrahlenb̈undelsindkonvergent.

virtuelle Abbildung Zu BildpunktengeḧorigeStrahlenb̈undelsinddivergent.
Nicht die Strahlenselbstschneidensichwieder, sondernihre rückwärtigenVerlängerungen.

paragraphvirtuellerBildpunkt (Bw ) Schnittpunktder verlängertenStrahlenbei einervirtuellen Ab-
bildung

7.3.2 Abbildung am Spiegel� Abildungsgleichung(spḧarischerSpiegel)

1
f v 1

b
} 1

g

f — Bildbrennweite
b — Bildweite
g — Gegenstandsweite

7.3.3 Abbildung durch Linsen� Abbildungsgleichung(dünneLinsen)

1
f v 1

b
} 1

g

f — Bildbrennweite
b — Bildweite
g — Gegenstandsweite

7.4 OptischeGeräte

7.4.1 DasAuge

7.4.2 Lupe

7.4.3 Mikr oskop

7.5 Auflösungsvermögenoptischer Instrumente� begrenztdurchdieWellennaturdesLichtes� Mikroskop

p � λ
n � sinα

bis auf ca.p � λ
2

möglich
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Quantenoptik und Wellennatur der
Materie

8.1 Formulierung desPrinzips der Wellennatur der Materie

JedesTeilchenbesitztWelleneigenschaftenundumgekehrtjedeWelle Teilcheneigenschaf-
ten

8.2 PhotoelektrischerEffekt� Erwartung

1. ErhöhungderLichtintensiẗatführtzuErhöhungderkinetischenEnergiederPhotoelektronen

I ∝ E2
0

2. SchwellenwertImin �� Ergebnis

1. ErhöhungderAnzahl(nichtderEnergie)derPhotoelektronen

2. GrenzwertdurchFrequenzbestimmt� ErklärungdurchEINSTEIN (1905)

– Photonen(Lichtquanten)

E v h � f

– maximalekinetischeEnergie (Wmax) der emittiertenElektronenals Funktionder Lichtfre-
quenz

Wmax v h � f { W0
h v 6 x 63 � 10� 34 J � s
W0 — Austrittsarbeit

8.2.1 Innerer PhotoelektrischerEffekt

Innerer PhotoelektrischerEffekt Freisetzungvon ElektronenimmerhalbdesMaterials.Bei einem
HalbleiterführtdieszueinerÄnderungderelektrischenLeitfähigkeit.

8.2.2 Äußerer PhotoelektrischerEffekt

Äußerer Photoelektrischer Effekt Emissionvon Elektronenausder bestrahltenOberfl̈achein den
Außenraum.
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8.2.3 PLANCKschesWirkungsquantum

8.2.4 Abl ösearbeitund kinetischeEnergie der Elektronen

Austrittsarbeit Ablösearbeit,WA, Energie,die mindestensnotwendigist, um ein Elektronauseinem
Materialherauszuschlagen.

KinetischeEnergieder Photoelektronen UnabḧangigvonderIntensiẗat,abḧangigvonderFrequenz
dereinfallendenStrahlung.StrahlungsintensitätbestimmtnurSẗarkedesPhotostroms.

Ekin v hf { WA

8.3 COMPTON–Effekt� Versuch:COMPTON (1921)

– Streuungvon RöntgenstrahlenanfreienElektronen

– Ergebnis:�
PhotonbesitztnachStoßmit demElektroneinegeringereEnergieunddamitniedrigere
Frequenzalsvor demStoß

– wächstmit demStreuwinkel

– unabḧangigvonderWellenl̈angedereinfallendenStrahlung� Licht derEnergieE besitzteinenImpuls p

p v E
c� EnergieeinesLichtquants

E v h � f

p v h � f
c v h

λ

8.3.1 Erkl ärung� Hinweisauf denTeilchencharaktervon Licht� Wechselwirkung je einesPhotonsmit einemElektron

– durchRückstoßdesElektronsVerringerungderEnergiedesPhotons� größereWellenl̈ange�
Wellenl̈angendifferenz:COMPTON–Wellenlänge

– Energie–undImpulserhaltunggelten

8.3.2 Herleitung der COMPTON–Wellenlänge

λ2 { λ1 v h
mc y 1 { cosθ |

λC v h
mc v hc

mc2 v 1240eV � nm
5 x 11 � 105 eV v 2 x 43 � 10� 12 m v 2 x 43pm
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8.4 Welle–Teilchen–Dualismus

8.4.1 DE BROGLIE–Wellenlänge�
DE BROGLIE (1924):ElektronenbesitzenWelleneigenschaften� Frequenz

f v E
h� Wellenl̈ange

λ v h
p� für alle Teilchengültig

– für makroskopischeObjektezu klein, um Welleneigenschaften(Interferenz,Beugung)be-
obachtenzukönnen

8.4.2 Elektronenbeugung� DAVISSON / GERMER (1926)

– Beobachtungvon ElektronenbeugunganeinerKristalloberfl̈ache

– Gangunterschied

∆D v d � sinα
∆D v λ
h v p � dsinα

8.5 DasgroßeParadoxon

8.5.1 Formulierung� ElektronenverteilungbeimDoppelspaltexperiment

– GesamtheitderElektronenbildetBeugungsmuster(vergleichbarmit Lichtwellen)� geringeIntensiẗat (nur je einElektronim Spalt)

– einzelneLichtpunktebeimAuftreffenderElektronenauf denLeuchtschirm� Teilchencharakter

– Auftreffpunktebildenin ihrerSummeeinBeugungsbild� Wellencharakter� gilt genausofür Photonen

8.5.2 Lösung:Die Wellenfunktion� Die Wahrscheinlichkeit, dasTeilchenbei einembeliebigenWert von x � y� z� t anzutreffen, ist pro-
portionalzur

Intensiẗat � ψ y x � y� z� t |�� 2� Superposition

– ÜberlagerungmehrererWellenfunktionen

ψ v ψ1 } ψ2



Kapitel 9

Quantenphysik

9.1 DasBOHRscheAtommodell� 1913von NIELS BOHR veröffentlicht

– MischungausklassischenundquantenmechanischenVorstellungen

– kannals“Bindeglied” zwischenbeidenbetrachtetwerden� Ziel

– ErklärungdesLinienspektrumseinesleuchtendenatomarenGases

9.1.1 BOHRschePostulate

DiskussiondesH–Atoms

Fe v Ze2

4πε0r2 für H: Z v 1

Fa v ma v mv2

r v Fe

mv2r v Ze2

4πε0

Erstes BOHRschesPostulat In einemAtom bewegt sich ein ElektronnachdenGesetzender klas-
sischenMechanikauf diskretenKreisbahnenmit denEnergienEn. (Tipler) Die erlaubtenElektronen-
bahnensindsolche,bei denenderBahndrehimpulsdesElektronsmvr ein ganzzahligesVielfachesder
Grundeinheit� desBahndrehimpulsesist. (Riedel)� I � v mvr v n

h
2π v n� n — Hauptquantenzahl

Zweites BOHRschesPostulat Die Bewegung desElektronserfolgt strahlungslos.Beim Übergang
desElektronsvon einemstation̈arenZustandmit EnergieWm in einenstation̈arenZustandniedrigerer
EnergieWn wird einPhotonderFrequenzf emittiert.(Tipler)

hf v Wm { Wn

Drittes BOHRschesPostulat Der DrehimpulseinesElektronsin einemstation̈arenZustandnimmt
nur diediskretenWertemvr an,wobein einenaẗurlicheZahl ist. (Tipler)

mev
2
nrn v Ze2 � 1

4πε0
mevnrn v n �!�
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Größevon rn

rn v Ze2

mev2
n

� 1
4πε0

vn v n�
mern

rn v Ze2m2
er2

n

m2
en2 � 2 � 1

4πε0

rn v 4πε0 � 2

meZe2 � n2

rn v aH

z
� n2 aH — BOHRscherAtomradius

vn v Ze2

4πε0 � � 1
n

Wasserstoff:(Z v 1)

n=1

r1 y H |6� aH v 0 x 53 � 10� 10 m

v1 y H | v 2 x 2 � 106 m
s

EG v {�� 1
4πε0 � 2 � me4z2

2� 2 � 1
n2

n � nw :
hf v En { En� n � nw !
fnn� v En { En�

h

fnn� v � 1
4πε0 � 2 � 2π2e4m

h3 �b� 1

n� 2 { 1
n2 �

fnn� v RH � 1

n� 2 { 1
n2 � im Tipler falsch!

RH — RYDBERG–Frequenz

RH � e4me

h3 � 8ε2
0

für Wasserstoff: RH v 3 x 288 � 1015 s� 1

Beispiel:Ionisierungsenergievon H

q v RH v 109678cm� 1 � 13x 59eV

λ v c
RH

v 91x 1 nm

9.1.2 Mängel/ Anwendbarkeit� Problem

– Wie zuerklären,daßdie EnergiederAtomeaufdiesespezielleWeisebeschr̈anktist?

– Wie kannderenBetragberechnetwerden?� Mängel

– guteResultatenur für Probleme,die auf Ein–Elektronen–Betrachtungen reduziertwerden
können

9.2 Die HeisenbergscheUnscḧarferelation

∆x � ∆p � 1
2
�
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9.3 WellenmechanischesAtommodell

ψ y x � y� z� t | � ψ � 2 � Wahrscheinlichkeit

ψ y x � t | v A � cosy kx { ωt | k — Wellenzahl� ψ � 2 ∝ cos2 y kx { ωt |� Wahrscheinlichkeit kanndenWert Null annehmen

Ausweg: KomplexeWellenfunktion

KomplexeWellenfunktion

ψ y x � t | v A � ei � kx � ωt �� ψ � 2 v ψ ��� ψ v�� A � ei � kx � ωt ��� � � A � e� i � kx � ωt ��� v A2

eiϕ v cosϕ
ℜ

} i sinϕ
ℑ�

ℜ y ψ | v A � cosy kx { ωt |
ℑ y ψ | v A � siny kx { ωt |

Bsp.: Elektr on im Kastenpotential

ψ y x � t | v B � eikx � iωt { B � e� ikx � iωt

ψ y x � t | v B ��� e� ikx { e� ikx � � e� iωt

siny kx| v eikx { e� ikx

2i
ψ y x � t | v 2iB � siny kx|b{ e� iωt

2iB v A

Ortsabḧangigkeit derFunktion

ψ y x| v A � siny kx| ψ y L | v 0

siny kL | v 0

kL v nπ

kn v nπ
L

ψ y x| v A � sin � nπ
L

� x�
zugeḧorigeImpulse

pn v � � kn y kn v nπ
L

|
pn v nπ � �

L

WertederkinetischenEnergie

En v p2
n

2π v n2 � r2 �!� 2 �
2πL2

Beispiel:BerechnungderWellenl̈angeλ

hf v E2 { E1 E1 v 37x 3 eV

hf v 4E1 { E1 v 3E

f v 3E1

h
λ v c

f ¡ 11x 1 nm v 11x 1 � 10� 9 m

h ¡ 6 x 626 � 10� 34 J � s v 4 x 136 � 10� 15 eV � s
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9.3.1 Bedeutungder Quantenzahlen

9.3.2 WeseneinesAtoms

9.4 Spontaneund stimulierte Emissionvon Photonen

9.5 Laser� LASER= Light AmplificationStimulatedEmissionRadiation

9.5.1 PhysikalischesPrinzip� Laser–Bedingungen

1. Besetzungsinversion

2. induzierteEmission

3. Resonator

9.5.2 Eigenschaftenvon Laserstrahlen

1. hohespektraleEnergiedichte

2. Monochromasie mit teilweiserAbstimmbarkeit

3. großezeitlicheundräumlicheKohärenz(Sinuswellen)

4. vollständigeAmplitudenstabiliẗat

5. (fast)keineDivergenz

6. Möglichkeit derErzeugungkürzesterImpulse( ¡ 10� 14 s)

9.5.3 Anwendungenin der biologischen/medizinischenForschung
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1. KinematikderPunktmasse(PM): Bewegungsarten¢ freier Fall¢ KreisbewegungeinerPM¢ VergleichTranslation— RotationderPM

2. DynamikderPM: NEWTONscheAxiome¢ schwereMasse/ trägeMasse¢ Kraftbegriff in der NewtonschenMechanik¢ bewegteBezugssysteme¢ (scheinbaresGewicht — effektivesGewicht)

3. Arbeit undEnergie: Begriff derArbeit¢ BeschleunigungsarbeitundHubarbeit¢ FormendermechanischenEnergie¢ ZusammenhangArbeit — Energie¢ Arbeit konservativer Kr äfte¢ EnergieerhaltungssatzderMechanik

4. DynamikvonPM–Systemen¢ ImpulsundImpulserhaltung¢ KraftstoßundKraftwirkung¢ Stoßgesetze

5. StarrerKörper¢ Massenmittelpunkt(Schwerpunkt)¢ Gleichgewichtsbedingungenund–arten¢ (Drehmoment/ Kräftepaar)¢ Massentr̈agheitsmoment¢ Satzvon Steiner¢ kinetischeEnergie,Arbeit undLeistung¢ Beegungsgleichung¢ Drehimpulsund–erhaltungssatz

6. Schwingungen¢ HarmonischeKräfte/ HarmonischeSchwingungen¢ Beispiele(Feder, mathematisches/ physikalischesPendel)¢ Kenngr̈oßeneinerharmonischenSchwingung¢ EnergiebilanzbeiderharmonischenSchwingung¢ Beispielefür harmonischeSchwingungen

7. Zusammenfassung¢ Erhaltungss̈atzein derMechanik¢ Herleitung der erstenkosmischenGeschwindigkeit (Impulserhaltung)¢ Begriff der Arbeit¢ VergleichderMechanikderPM unddesstarrenKörpers(Analogiebeziehungen)
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Prüfungsfragenzur Thermodynamik 1998/1999

1. Grundlagen¢ hydrostatischerDruck¢ ArchimedischesPrinzip(Auftrieb)

2. IdealesGas¢ Zustandsgr̈oßen¢ Zustandsgleichung

3. KinetischeTheoriederWärme¢ Temperaturbegriff¢ Wärmeenergie (undnullter HS)

4. Haupts̈atzederThermodynamik

5. CarnotscherKr eisprozeß¢ Reversible und irr eversibleProzesse

6. Entropie¢ EntropieundWahrscheinlichkeit¢ Entr opieund biologischeEvolution

Prüfungsfragenzur Elektrostatik 1998/1999

1. Grundlagen¢ SatzvonderErhaltungderLadung¢ SatzvonderQuantelungderLadung¢ elektrischeFeldsẗarke / Feldlinien

2. E in Leitern/ Isolatoren:¢ Spitzenwirkung(Blitzableiter)¢ FARADAYscherKäfig¢ COULOMBschesGesetz

3. GaußscherSatz

4. ElektrischesPotentialundSpannung¢ Definition¢ Beweis:elektrostatischesFeld ist wirbelfr eiesQuellenfeld¢ Beweis:Äquipotentialfl ächenstehensenkrechtzu Feldlinien¢ PotentialeinerPunktladung

5. Kapaziẗat¢ Definition¢ SchaltungvonKapaziẗaten¢ elektrischePolarisationvon Dielektrika(Vergleichmit ErscheinungenderInfluenz)

6. Materialgleichung¢ FormulierungundInhalt¢ Konsequenzen



73

Prüfungsfragenzur Elektrodynamik 1998/1999
1. ElektrischerStrom¢ Definition¢ Wirkungen

2. ElektrischerWiderstand¢ Definition / OHMschesGesetz¢ Temperaturabḧangigkeit (Supraleitung)

3. Gleichstromkreis¢ SchaltungvonWidersẗanden¢ K IRCHHOFFscheGesetze¢ Meßbereichserweiterung(A–/V–Meter)

4. ElektrischerStromundmagnetischesFeld¢ MagnetfeldeinesLeitungsstromes¢ Wirkung zweierStrömeaufeinander¢ Lor enzkraft

5. ElektromagnetischeInduktion¢ Induktionsgesetz¢ LENZscheRegel

Prüfungsfragenzum Kapitel Schwingungenund Wellen1998/1999
1. HarmonischeSchwingung¢ Definition,Kenngr̈oßen,Beispiele¢ freie unged̈ampfte/ ged̈ampfteharmonischeSchwingung¢ erzwungeneSchwingung¢ Resonanz¢ ZusammenhangSchwingung/ Welle

2. Harmonischer Oszillator¢ Definition, Beispiele¢ allgemeineBewegungsgleichung

3. HarmonischeWellen¢ Definition,Kenngr̈oßen,Beispiele¢ Wellenarten¢ WellenalsKommunikationsmittel¢ Schallausbreitung/ Hören

4. ElektromagnetischeWellen¢ ErzeugungundNachweis(HERTZscherDipol)¢ Eigenschaften¢ Begriff derLichtgeschwindigkeit¢ elektromagnetischesSpektrum

5. Wechselwirkung elektromagnetischerWellenmit Materie¢ Adsorption(Schẅachungsgesetz)¢ Streuung¢ Transmission¢ Reflexion an einemgutenLeiter (stehendeWellen)¢ Wechselwirkungmit einemNichtleiter (Brechzahl)¢ Definition derBrechzahl¢ Dispersion
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Prüfungsfragenzur Optik 1998/1999— Wellenoptik
1. Licht alselektromagnetischeWelle¢ Definition,Eigenschaften

2. Interferenz¢ InterferenzandünnenSchichten(NewtonscheRinge)¢ HUYGENS–FRESNELschesPrinzip

3. Beugung¢ Fresnelsche/ FrauenhoferscheBeugung¢ BeugungamSpalt¢ Beugungam Strichgitter

4. KohärenzundInkohärenz¢ Begriffserkl̈arung¢ (Prinzip der Holographie)

5. Reflexion / Brechung¢ HerleitungdesReflexions–undBrechungsgesetzes¢ Begriff derTotalreflexion, Beispiele

6. Polarisation¢ ErzeugungdurchReflexion undBrechung¢ ErzeugungdurchDoppelbrechung¢ Interfer enzpolarisierten Lichtes (linear/zirkular polarisiertesLicht)¢ Wirkprinzip einesPolarimetersundoptischeAktivität

GeometrischeOptik
1. Grundlagen¢ Anwendbarkeit, Vereinfachungen,FERMATschesPrinzip

2. OptischeAbbildung¢ reelleBilder; virtuelle Bilder¢ amSpiegel (einschließlichBegriffserkl̈arung)¢ durchLinsen

3. DasAuge¢ alsLinsensystem/ Sehfehler/ Wirkprinzip¢ Farbsehen(Mensch/ Biene)/ Drei–Farben–Theorie

4. Auflösungsvermögen¢ optischerGer̈ate/ menschlichesAuge

Prüfungsfragenzum Kapitel Wellennatur der Materie 1998/1999
1. FormulierungdesPrinzipsderWellennaturderMaterie

2. photoelektrischerEffekt¢ Erklärung¢ PLANCKschesWirkungsquantum¢ AblösearbeitundkinetischeEnergiederElektronen

3. COMPTON–Effekt¢ Erklärung¢ Herleitung der Comptonwellenlänge

4. Welle–Teilchen–Dualismus¢ DE BROGLIE–Wellenl̈ange¢ Elektronenbeugung

5. Formulierung und Lösungdes“gr oßenParadoxon”
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Prüfungsfragenzum Kapitel Quantenphysik 1998/1999
1. BOHRschesAtommodell¢ BOHRschePostulate¢ Mängel/ Anwendbarkeit

2. HEISENBERGscheUnscḧarferelation

3. WellenmechanischesAtommodell¢ BedeutungderQuantenzahlen¢ WeseneinesAtoms

4. SpontaneundstimulierteEmissionvonPhotonen

5. Laser¢ PhysikalischesPrinzip¢ Eigenschaftenvon Laserstrahlen¢ Anwendungenin derbiologischen/ medizinischenForschung


