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Erstes Semester Mechanik & Thermodynamik
Bewegung

Verschiebung AX=X —X%, (m)

Geschwindigkeit v=1lim Ax_ dx (mj

Beschleunigung a=Ilim Av_dv (mj

Fur gleichmélig beschleunigte Bewegungen gilt:

Geschwindigkeit zur Zeitt  v(t) =vo + at Vo: Anfangsgeschw. zur Zeitt =0
Verschiebung nach Zeitt ~ x—Xx, =V,t +%at2 , Xo: Anfangsort zur Zeitt =10
Daraus folgt V2 = vg? +2a(x —Xo)

X —Xo = Y2(vp + V)t
X — Xo = Vt - ¥ at?

Bewegung im 3-dim. Raum

Ortsvektor: () = re(t) ex " +ry(t) e, +r(t) e,
Basis: ex .8, 8 rechtshandiges Koordinatensystem
Geschwindigkeit: V= % komponentenweise berechnen
Beschleunigung: a= v
dt
Vektoren:
Skalarprodukt a> ' b”=la’ | |b”[cos® Projektion von a~ auf b~
Betrage la”1 = (a’ + a,” + a,°)%
Winkel 0 = arccos[(axby + ayby + a;b,)/ab]
Kreuzprodukt c’ =a’xb”
Es gilt c=absin 0, 0 kleinerer Winkel, ¢~ senkrecht auf a~ und b™
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Krafte
Kraft F?” =ma”

FP=Fex +Fyey” +Fe,7,

(zweites newtonsches Gesetz)

Fx=may, ,Fy=may, F,=ma

- -

Im Koordinatensystem mit Basis ex ~, e, , €;

Reibungskraft: fmax = N, N: Normalkraft
us: Haftreibungskoeffizient, p: Gleitreibungskoeffizient,
F=mvr

Zentripetalkraft (je nur die Betrage)

Zentripetalbeschleunigung  a = v¥/r
F7=-kd”

Federkraft (Hook sches Gesetz)

k = Federkonstante

mlmZ
F=G=5

G = 6,67 x 10™ Nm?/kg?
Gravitation in Erdnéhe F=mg
g = 9,81 m/s?

Gravitationskraft zwischen Massen mq, m, im Abstand r

Energie & Arbeit

Kinetische Energie Exin = % mv?

Arbeit W=F7d”

Leistung P = dw/dt
P=F"'v~

Potenzielle Energie
Pot. Federenergie
Energieerhaltung
Kraft & pot. Energie

Impuls

Impuls
Gesamtimpuls

Kraft

Impulserhaltung

Epat(y) =mgy (Gravitation)
Epot = % ké?
Emech = Exin + Epot = konstant

F(x) = —d Epet /dx  (Minuszeichen beachten)

(x = Dehnung der Feder)

p—) =mv”
P= Z P
F~ =dp~/dt (Zweites Newton'sches Axiom)

Pi” = P;~ =konstant i: Anfang, f: Endzustand
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Rotation
Winkel
Geschwindigkeit

Beschleunigung

Vektorielle Darstellung:

Ort
Geschw

Beschl.

Tréagheitsmoment:

Satz v. Steiner

I= MR?

Axis

0=slr

w=da/dt

a= d?0/dt?
dr’=d0” xr~
Vﬁz a)ﬁxr—)

a=ar+ or

| = Zmiriz

| = I + Mh?

=
Hoop about

central axis

(a) I=%M(R? + R3)

Axis

Solid cylinder
(or disk) about

/\ central diameter

L

<

(d)

Axis
_ Thin
spherical shell
about any
2R diameter
I=3iM Rr2 (g)

I=+MR?

s: Bogensegment, fir kleine Winkel

(fiir kleine Winkel d6)

=
Annular cylinder

(or ring) about
central axis

4 \/ L

(b)

o

b

I=+MR?
Axis
Thin rod about =
axis through center
perpendicular to
length
) 1=%MR?
Axis
Hoop about any
diameter
~—ua

& I=1%M(a® + b%)

Solid cylinder
(or disk) about
central axis

(¢)

Solid sphere
about any
diameter

N

Slab about
perpendicular

__ axis through

center

(4)

(Halliday, Resnick, Walker ,,Physik* Viley VCH)
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Rotationsenergie  Eyin =% 1 ¢

Drehmoment T7=r"xF
=rFsin@
T=lIa
Drehimpuls 17 =(r"" xp”)
=rpsind
Drehmoment & Impuls T ges = lges /it

Drehimpuls starrer Kérper L= o]

Drehimpulserhaltung Li” = L¢~ = konstant

Arbeit W=/T do

Leistung (T konst.) P=T""w"

Fluide:

Dichte p=m\

Druck p=F/A Skalar ohne Richtungsabhéngigkeit

Hydrostat. Druck p =po + pgh in Tiefe h, po: Luftdruck auf Fllssigkeitsoberflache

Archimed. Prinzip meg” =Fa~  (Auftriebskraft)
mKﬁrper — pKdrper'V — pKdrper <1
Mewa  Prua Y Pruid
Kontinuitatsgleichung Arvi=A Vs
Bernoulligleichung P +%pv2 +pgy =p, =konstant
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Thermodynamik

Temperatur: T3 =273,16 K =0°C

(Tripelpunkt von Wasser)

1Kelvin =1/ 273,16-te Teil der Differenz Tripelpunkt - Nullpunkt

Langenausdehnung:
Volumendanderung
Warme

Spezifische Wérme c:

Warmekapazitat

Molare Warmekapazitat

Ideales Gasgesetz:
Avogadrozahl
Bolzmannkonstante

Gaskonstante

Innere Energie

Druckarbeit des Gases:

1. Hauptsatz
Adiabate:
Schmelzwérme
Verdampfungswérme

Carnot-Prozess:

Entropie

Zweiter Hauptsatz:

AL = La AT
AV =V3a AT
dQ (ausgetauschte Energie)

dQ =cmdT c fur eine Materialsorte

C=cm flr einen bestimmten Korper der Masse m

dQ =nCpy dT

Cv=%fR bei konstantem Volumen fur n = 1 Mol
Cp=(»%f+1)R bei konstantem Druck fir n = 1 Mol
pV = nRT = NKT n: Molzahl, N: Teilchenzahl

Na = 6,02 x 107
k=1,38 x 102 J/IK
R =k Na = 8,31 J/(mol K)

Ei.. :ng ,  f=Freiheitsgrad
Vf
W = [ pdv
Vi
dEin = dQ — dW
pV 7= konstant, TV"* =konstant, y=C,/Cy
Ws = mis
Wp = mip

n= |WI/1QI = Arbeit / zugefiihrte Warme = Wirkungsgrad

ds =dQ/T

dS>0 Die Entropie im abgeschlossenen System nimmt

fur irreversible Prozesse zu und bleibt fir reversible Prozesse konstant.

Waéarmestrom

PL=Q/t=A (Th - TKA/L

vom heil3en in den kalten Bereich durch

einen Leiter der L&nge L mit Querschnitt A

A = Wérmeleitfahigkeit [A] = W /(m" K)
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Zweites Semester Schwingung & Wellen / Elektrodynamik / Optik

Ungedampfte harmonische Schwingung
2
m% +kx=0 Differenzialgleichung (DGI) mit k: Federkonstante, m: Masse
X(t) = Xo cos(wt + @) LOsung der Dgl., Bewegungsform

X(t):  Auslenkung, Ort andert sich

t: Zeit lauft als Variable
ot + ¢: Phase, ¢: Phasenkonstante

Xo Amplitude, maximale Auslenkung
o= 2nrf Kreisfrequenz , f : Frequenz

T=21/w Periodendauer, beachte ¢ in rad

Allgemein gilt fur die harmonische Schwingung:

a(t) = - ©* x() Beschleunigung a(t) ist proportional zur Auslenkung x(t)
Eigenfrequenz o = (k/m)¥%2
Gesamtenergie E=%kxo® (Federsystem)

Einfaches Pendel o = (g/L)¥%.  g: Gravitationskonstante, L: Pendellange

Torsionspendel o = (k/1)¥2  |. Tragheitsmoment, k: Torsionskonstante
Gedampfte Schwingung
Kréfte ma = -kx — bv mit b: Reibungskonstante

Dgl.  (d*/dt?) + 25(dx/dt) + (k/m) x = 0
Lsg:  X(t) = Xo - exp{-6t} cos(wt + o)
o = (kIm — 8% )%
d=h/2m
1) Schwingfall: 4km >b?=>®>0
2) aperiodischer Grenzfall: 4km=b’=>® =0

3) Kriechfall: 4km < b? => o imaginar
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Erzwungene Schwingung
Dem schwingenden Systeme mit seiner Eigenfrequenz wird durch eine periodisch verénder-

liche extern Kraft F, mit Kreisfrequenz w, eine cosinusformige Schwingung aufgezwungen:

Krafte m(d>/dt?) + b(dx/dt) + kx = Fa.cos(wat)
Kraft fir Be-  Reibungs- Riuckstell-  &ulere
schleunigung kraft kraft Kraft
Dgl. (dx/dt?) + 28(dx/dt) + (k/m) x = Fa/m cos(wa t)
Nach einer ausreichend langen Einschwingzeit ergibt sich die Losung:
X(t) = Xo cos(wat + @) Ortes des Teilchens fiur t >> 1/
Xo = Fal[M*(00? - @22)? + bwa2]% Amplitude
o = (k/m)¥%2 Eigenfrequenz ohne Dampfung (b = 0)
or = (0o - 832 Eigenfrequenz mit Dampfung
Q= arctan{28wa, /(wo? - @2} Phasenverschiebung zwischen System und

aufere Kraft

Welle raumlich und zeitlich periodischer VVorgang

Auslenkung  y(X, t) = yo sin(kx - ot)

Amplitude  vp max. Auslenkung aus Gleichgewicht

Phase kx — ot Argument der Sinusfunkt.

Wellenldnge A raumlicher Abstand zwischen zwei Wiederholungen der Wellenformen
gilt  y(x,0)=y(x+2)

Wellenzahl k= 2xn/A [K] = rad/m

Periode T zeitlicher Abstand zwischen zwei Wiederholungen der Wellenfront
Kreisfrequ. o =2n/T [@] =1/s
Phasengeschwindigkeit: c=dx/dt = w/k = Af
Geschw. eines Wellenpunktes u = oylot
Gemittelte Leistung P (Energie-Transportrate) der Welle
P=1% quZyoz u=M/L Massendichte des Seils, c: Phasengeschwindigkeit
P ~yo® yo = Amplitude , o: Kreisfrequenz
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Interferenz

zwei identische Wellen yi(x, t) = y»2(X, t) laufen in gleiche Richtung, aber mit unter-

schiedlicher Phasenkonstante .

ya(X, t) = Yo sin (kx - ot), y2(X, t) = Yo sin (kX — ot+ @)

Interferenz:  yi(X, t) + ya(X, t) = y(X, t) = [2 Yo c0s Y2¢] * sin (kX — ot + %20)

Auslenkung =  Amplitude * Schwingungsterm

A

Konstruktive Interferenz Vo 17
¢ =0, beide Wellen in Phase _%ﬂv'x

=> y(X, t) = 2 yo * sin (kx — ot), doppelte Amplitude

Destruktive Interferenz yo“

¢ = 180 beide Wellen auBer Phase J@@%@U

=>  y(x,t)=0 dacos180=0 Amplitude ist immer & Uberall Null

ya(X, 1)

/

yl(X! t)

Gangunterschied A ist die Phasendifferenz ¢ zwei gleicher Wellen, gemessen in der Wel-

lenldnge A. Die Welle wiederholt sich exakt bei ¢ =n2xbzw. A=ni, n=+1,+2,+3,.....

Stehende Welle

Zwei identische, in entgegen gesetzte Richtung laufende Wellen (Vorzeichen von o)

yi(X, t) = yo sin (kx - t), ya2(X, t) = yo Sin (kx + ot) Uberlagern sich zu

ya(X, t) + ya(X, t) = y(X, t) = sin (kx) = 2 y, cosmt
Auslenkung = Amplitude * Schwingungsterm

Knoten: sin(kx)=0 => kx=nn, n=0,1,2,3,.....
B&uche: sinkx)=1 => kx=m+%)r, n=0,123, ......
stehende Wellen bilden sich aus, wenn:

Wellenlange: A=2L/n, n=123, ....

Frequenz: f=c/A=nc/(2L), n=1,2,3, ....

n=1: Grundschwingung (1. Harmonische)

n=2: erste Oberschwingung (2. Harmonische) usw.
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Schallwellen
Welle s(X, t) = s cos(kx - wt)
Amplitude So max. Auslenkung der Luftmolekile aus Gleichgewicht
Wellenlange A hier sp << A
Druck-Welle Ap(X, t) = App sin(kx - ot)  (Druckdifferenz zu Normaldruck)
Apo = (cpm)So c: Schallgeschwindigkeit, p: Dichte
Kompressionsmodul: K = A\A/—;/ Druckénderung pro relativer Volumenanderung
Schallgeschwindigkeit: c=4,K/p  Massendichte p
Lautstérke ist ein uneinheitlicher, subjektiver Begriff
Schallintensitét: Energie-Ubertragungsrate (Leistung P) pro absorbierender Fliache A
| =P/A [P]=W/m* 1= pco’sy
| =P, /(4zr?) Schallintensitét einer Punktquelle fallt mit 1/r°
Schallpegel B =(10dB)log /1, Dezi-Bell
lo = 102 W/m? untere Wahrnehmungsgrenze
Schwebung

Uberlagerung von 2 Schwingungen si(t) = sp sin(m1t), s2(t) = So sin(wat), mit w; # o1
S(t) = sa(t) + s2(t) = 250 €OS 't «Coswt

Frequenz: Oschwebung = 20 = ®1- ®2 , 2Tschweb = T

Doppler-Effekt
Prinzip: Sender und Empfénger bewegen sich relativ zueinander

ctv,
CEV,

f=f f: Frequenz des Senders,  f : Frequenz bei Relativbewegung

c: Schallgeschwindigkeit in Luft, vp: Detektor-Geschwindigkeit relativ zur Luft
vs: Sender-Geschwindigkeit relativ zur Luft,

Vorzeichen so wéhlen, dass f > f wenn Detektor & Sender aufeinander zu laufen

10
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Elektrodynamik
1.1 Coulombsches Gesetz
Zwei Teilchen stehen im Abstand r und tragen die Ladungen g, und ¢,. Dann wirkt zwischen

ihnen die abstolRende / anziehende elektrostatische Kraft

_ 1 |q1||q2|

2 l

F g0 = 8,85 102 C%(Nm?) (Dielektrizitatskonstante)

Are, r
Kugelschalentheorem
1) Eine homogen uber eine Kugelschale verteilte Ladung wirkt auf ein Teilchen auf3erhalb so,
als sei die gesamte Ladung im Zentrum der Kugel lokalisiert.
2) Die resultierende elektrostatische Kraft auf ein geladenes Teilchen im Zentrum einer
homogen geladenen Kugelschale ist Null (Abschirmung).

Gleichverteilung: Ladungen auf eine elektrisch leitende Fl&che verteilt sich homogen.

Elektrisches Feld

F = qOE Kraftwirkung auf Probeladung qo durch Feld E tbermittelt
Probeladung Qo ist so klein, dass sie das E-Feld nicht stort, testet E-Feld aus
Punktladung q E= L@
Are, 1
Elektron Ladung e=-16-10"°C Kkleinste Ladungseinheit
Lz
Masse m=9,1-10""kg
Elektrischer Dipol ‘ _
=4 . {ﬁ} __ ~  E-Feld auf Dipolachse
Are,2° | 7 | 27meg,z il
_ ¢ 1Dipol Tl
p=qd Dipolmoment, g: Ladung, d: Ladungsabstand ,JE,_,; “““““
T=pxE  Drehmoment im externen E-Feld . "
Ladungsverteilung Punktladung lineare Dichte Flachendichte Raumdichte
Zeichen q A c p
Einheit C C/m C/m? C/m?

11



Prof. Dr. H.-Ch. Mertins, FH-Munster, Physikalische Technik Formeln zur Physik I-11 & Quantenphysik

Gaul3scher Satz

)] :§ E o dA elektrischer Fluss durch Flache A

Die in einer geschlossenen Fl&che befindliche gesamte Ladung q ist gleich dem durch die

Flache tretenden elektrischen Fluss
E-Feld

00 = goii‘)EOdA:q
geschl. Flache q einge-

(far Vakuum, Luft) schlossen

Elektrisches Potenzial ¢ (x) / Spannung U

Potenzialdifferenz = Spannung zwischen den Punkten x; und X, im elektrischen Feld
X2
Uy, =¢(x,)—g(x,)=—[Eedx  [U]=Volt=J/C
x1

Arbeit Wi, =qUsp2 Ladungstransport im E-Feld von x; nach x;

Potenzielle Energie Eg=qU;

Punktladung o(r) = | r = Abstand zur Punktladung
Arg, 1
Nullniveau beix=0 ¢(X=w0)=0
£ Feld g o T00(kyD) p_—p(yD) p_-06(xy.2)
OX Y oy oz

Kondensator  Ein Kondensator besitzt zwei voneinander isolierte Leiter beliebiger Form
Ladung: g+, g- betragsmalig gleich, je auf den beiden Platten ,

Spannung: U zwischen den Platten

Kapazitét: C=q/U Einheit Farad [C]=F=C/V

Plattenkondensator C =¢,A/d  d: Plattenabstand, A: Plattenflache

Zylinderkondensator C = 27, L/In(b/a) a: AuRenradius innerer Zylinder,

b: Innenradius &ulRere Zylinder, L: Zylinderlange

Ersatzkondensator C fiir Schaltung von Kondensatoren mit Kapazitat C;:

a) Parallel C=>C, b)Reihe l:Zi
i=1 C i Ci
Energie E, :%CU ? gespeichert im E-Feld des Kondensators
- 1,
Energiedichte Pa =5 &E

12
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Dielektrika

£ = C_ Dielektrizitatskonstante des Materials

vac

g,fs EedA=q  GauBscher Satz fir Dielektrika

D=¢e¢,E D = dielektrische Verschiebung, Polarisation des Dielektrikums

Piezo-Effekt: Spannung in Kristallachsenrichtung anlegen und Kristall staucht / dehnt sich
E-= 5&, oder U=8Ax, &~10"V/m piezoelektrischer Koeffizient
X

Strom Strom | ist der effektiver Ladungstransport dq in einer Zeit dt
Strom | =dg/dt [I]=C/ls=A (Ampere)
Stromdichte j=1/A Strom durch Querschnittsflache A

j=e n e v,

- —
Ladungstra—  Driftgeschw.
gerdichte

Widerstand R=U/I [R] =V/A=Q (Ohm) (generelle Definition)
Ohmscher Widerstand: R ist unabhéngig von Strom & Spannung

Spezifischer Widerstand plp]l=Qm als Materialeigenschaft
R=pl/A A: Leiterquerschnitt, I: Leiterlange
p=E/]

Temperaturabhdngigkeit p=p,L+aT)

Ladungstragerdichte n(T)=N exp{%} als Ursache der Temperaturabh. von p

W: Elektronen-Bindungsenergie, k = 1,38x10% J/K
Leitfahigkeit o =1/p => J=0cE
c

Leistung P=UI [P]l=AV === =W

J
s C
Stromkreis-Regeln
Maschenregel Die Summe aller Potenzialdnderungen beim Durchlaufen eines geschlossenen

Weges in einem Stromkreis (Masche) ist Null. (Folge der Energieerhaltung)
Widerstandsregel: Durchlduft man einen Widerstand in Stromrichtung, so fallt das Potenzial
um U = - IR, lauft man gegen die Stromrichtung, so wachst es um U = +IR.
Spannungsregel: Lauft man durch eine ideale Spannungsquelle vom neg. zum pos. Pol so
wachst das Potential um Ugg .

Verzweigungsregel (Kirchhoffsche Satz): im Verzweigungspunkt eines Stromkreises ist die

13
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Summe aller eingehenden Strdme gleich der Summe aller ausgehenden Strome.
Reihenschaltung: (es gibt nur einen Weg fur den Strom). Liegt an einer Reihe von Widerstan-
den R; die Spannung U, so fliel3t durch jeden Widerstand der gleiche Strom.

Die Potenzialdifferenzen der Einzelwiderstande summieren sich zu U.

R=> R,  Ersatzwiderstand
Parallelschaltung: tber allen Widerstanden R; besteht die selbe Potenzialdifferenz. Der
Gesamtstrom ist die Summe der Einzelstrome.

lzzi Ersatzwiderstand
R TR

Ladevorgang am Kondensator

Aufladen g(t) =CuU B(l—e%c) mit CUg = qo , Ug = Batteriespannung

Entladen q(t) = qoe%C

Zeitkonstante Tt =RC

Magnetischer Fluss & Lorentzkraft
Definition des magnetischen Flusses B: Lorentz-Kraft auf Ladung q der Geschwindigkeit v
F=qixB Lorentzkraft

F senkrecht zu B und zu v (Rechte-Hand-Regel UVW)
[B] =Tesla, 1T=N/(Am), 1T=10"GauR

Magnetfeld von Strémen

Magnetische Kraft auf Strom | im geraden Leiter der L&ange L im homogenen B-Feld

Biot-Savartsches Gesetz

gegeben: Leiterelement ds mit Strom | parallel ds

gesucht: Magnetfeld dB am Punkt P

o
oy}
I
S
3
—
w
@)
LISTE
)\
\\
\
\
qﬁp
Fy
<9
ELEN
\
\

Ho = 1,26 x10® Tm/A (Permeabilitat fur Vakuum) S §

I o .
B= % B-Feld des o langen geraden Leiters im Abstand R mit Strom |
T

14
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Amperesches Gesetz

§§0d§:,uolum

= < H . . = integration .
B e dS entlang einer geschlossenen Schleife, die alle Strome umschlief3t, die zu lym

beitragen

Magnetfeld einer Spule
Das Feld im Inneren einer Spule, mit der Lange L, (L >> als Spulendurchmesser) ist

B =l % N: Windungszahl, L: Spulenlange, I: Strom

Magnetischer Dipol

7 Dipolmoment
T=/jixB  Drehmoment des Dipols im B-Feld

Epag (0) =—ti® B Magnetische Energie des Dipols im B-Feld

Faradaysches Induktionsgesetz

D, = j BedA Magnetischer Fluss durch Flache dA
[@s] = Tm? = Wb = Weber
dd, . : . . :
U, =-N m induzierte Spannung in Spule mit N Windungen,
durchsetzt mit Fluss ®g
§I§ ods =— d:)ts Induziertes E-Feld

Lenzsche Regel: Ein induzierter Strom ist so gerichtet, dass das von ihm erzeugte B-Feld der

Anderung des magnetischen Flusses entgegenwirkt, die den Strom hervorruft.

Induktivitat

_No,
o

L

[L] = Tm?/A = H = Henry, N: Windungszahl, I: Spulenstrom

L = u,n?*lIA  Zylinderspule mit Lange |, Windungungsdichte n = N/I, Querschnitt A

U, = —L% Selbstinduktion in einer Spule der Induktivitat L

15
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RL-Glieder
Verzdgerung von An- / Aus-Schaltvorgangen im Stromkreis mit Widerstand R & Spule L
U, Ry .
An-Schalten I(t) = R l-et 7. =L/R Zeitkonstante
Ug [ .
Aus-Schalten I(t):? et mit lo = Ug/R
Energie des Magnetfeldes
E nag :% LI? magn. Energie in Spule
BZ
Prag =7 — Energiedichte
21

Transformator
Primérspule P lauft mit Wechselstrom, Eisenkern fiihrt den Fluss durch zwei Spulen mit Win-
dungszahlen Np # Ns. Die Spannungs- & Stromverhaltnisse der Primar- & Sekundarseite der
Spule berechnen sich nach:

U; N Is _Ng

U, N, I, N

Magnetismus der Materie
B=u,uH Vakuump=1
pu=(@+x) Permeabilititskonstante (ohne Einheit)
K#£0 Suszeptibilitdt (ohne Einheit)
B =u,(H + M) externes Feld + Feld der Materie

LCR Schwingkreis

2
d q+Rd—q+1

=> L —
dt? dt C

g=0 DGL der gedampften Schwingung

R

Lsg  q(t)=g,e - cos(ot + @)

1 R Y . .
= |— | = Eigenfrequenz der gedampften Schwingun
) T (2L] g q g p gung

16
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Wechselstromkreis:
es werden Effektivwerte fiir Strom und Spannung verwendet, so dass die Form der entsprech-
enden Gesetze identisch denen fiir Gleichstrom sind:

Effektivwerte: | , =— Y (Wechselstrom)

|
R

Leistung Pyen =Uer Lo COSQ cos ¢ = Leistungsfaktor

m

Optik
Elektro-Magnetische Welle
E(t) = Egsin(kx — ot), B(t) = Bosin(kx — ot)

€ =299 792 452 m/s Lichtgeschwindigkeit
S :i ExB Pointingvektor = Leistung pro Flache
Hy
I = Sgem = ii EO2
HoC 2
I = Iocoszw Intensitat hinter 2 Polarisatoren unter dem Polarisationswinkel o

Geometrische Optik

Brechungungsindex, N = C/Cmat Cmat: Lichtgeschwindigkeit in der Materie
Reflexion 0, =0, Einfallswinkel = Ausfallswinkel
N _sind,

Snellius-Gesetz Brechung bei Lichtlibergang von Medium mit

n, sing
Brechungsindex n; (Einfallswinkel 0;) in das Medium mit Brechungsin-

dex ny (02: Brechungswinkel)

. n
Totalreflexion Sinar = n_2 Grenzwinkel bei Lichtiibergang von Medium 1 =>2
1
Brewsterwinkel tand, = M2 Licht kommt aus Medium 1 & Reflexion an Medium 2
nl
Kugelspiegel f=%r r: Radius des Kugelspiegels, f: Brennweite
1 1 1
Linsengleichung ? = 5 + E gilt fir Linsen und Kugelspiegel

f: Brennweite, g: Gegenstandsweite, b: Bildweite

17
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Brechkraft D=1/ [D] Dioptrien 1dpt = 1/m

Linsenkombination: D = Z D,  eng beieinander stehende Linsen mit Brechkraft D;

Abbildungsmastab m=B/G =-b/g B: BildgroRe, G: Gegenstandsgrofie
VergrolRerung v=¢/g, Winkel € bezogen auf menschlichen Sehwinkel g

eines Gegenstandes im Augenabstand g = 25 cm

Fernrohr r=%2- = % WinkelvergroRerung am Kepplerfernrohr
2

o
=

~~

—h
N

3]

o
.

~~
T

Drittes Semester Wellenoptik / Quantenphysik / Festkorper- / Kernphysik

Wellenoptik
Lichtgeschwindigkeit c, = A, f, im Medium mit Brechungsindex n

A, :i Wellenlange im Medium mit Brechungsindex n

n

optische Weglange AL =nALge ALgeo: geometrische Weglange
Doppelspalt
Spaltabstand g, Schirmabstand D >> g
Wegunterschied AL =gsing zwischen Wellen von Spaltl, Spalt 2
Maxima: AL=mA=gsind, m=0,1,2,.. Wellenvon S;, S, addieren sich
Minima: AL =(m +%)/1 =gsind Wellen von S;, S, l6schen sich aus
Beugungsordnung: m=0 Hauptmaximum

m=+1, 2,3 ... Nebenmaxima

konstruktiv. mA=gsina m=0,+1+2,....

destruktiv 2m2+ ! A=gsina
Auflésungsvermogen:
_ A dn S ) _ i
Prisma a =d ar d: Basisbreite des Prismas, n: Brechungsindex, A: Wellenldnge
. A . .
Gitter a <mN m: Beugungsordnung, N: Gitterstriche

18
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Einzelspalt
Minima A=asin@, 0 =Positiondes 1. Minimums, a : Spaltbreite
sina )
Intensitatsverteilung: 1(0) = Io[—j lo: Intensitat des Zentralmaximums
(04
Pinhole 1,22-A =asing, 1. Minimum, Faktor 1,22 durch Loch statt Spalt
Auflosungsvermdgen 6, > arcsin(l'zdﬂj zl,zzg (Rayleigh-Kriterium)
Gitter
Gitterkonstante: g= % w: Gitterbreite, N: Zahl der Spalte
Typisch: g ~ 100 — 3000 Striche pro mm
Maximum: gsin@ =mA m: Beugungsodnung
Linienbreite AG,,, = A beliebiger Linie in Richtung 6
Ng cosd

Linienbreite ~ A, ~ 1/N

A
Auflosungsvermogen R =" = Nm

Rontgenbeugung
Maxima 2d sinf = mA Bragg-Bedingung fur Maxima der Ordnung m
Netzebenenabstand d

Bragg-Winkel 0 gemessen zur Oberfl&che, nicht zur Normalen

Quantenmechanik

Energie E=nhf Energie eines Photons der Lichtwelle mit der Frequenz f
h=6.63 10" Js Plancksches Wirkungsquantum (neue Naturkonstante)
Intensitat | =nE/At Leistung pro Flache

WW-Materie Absorption / Emission ganzer Photonen, d.h. vernichtet / erzeugt Energiepakete

Photoeffekt E.,=hf -W, Wa: Ablosearbeit, Exin: Energie der freien Elektr.

19
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Photonenmasse m = :—Z beachte: es gibt keine Ruhemasse des Photons
Photonenimpuls p :% A: Lichtwellenlénge

Comptonverschiebung AL = mlc(l— cos¢) ¢ : Streuwinkel
Comptonwellenlange Ac =h/mc

Materiewellenlédnge A :%:% m: Masse, v: Geschwindigkeit, p: Impuls
Unschdérferelation AxAp >h/2n

8z’m(eU, — E)
hZ

E: Energie des Elektrons im Kastenpotenzial Uy

Tunnelwahrscheinlichkeit T ~e™*, k :\/

m: Elektronenmasse

Schwarzer Strahler

3
Intensitatsverteilung p(f,T)df =— drhf
c®-(exp{h f /kT}-1)
Wien'sches Verschiebungsgesetz 4., = 2898Tﬂ
Stefan-Boltzmann Gesetz P=gc0 AT* Abgestrahlte Leistung eines Korpers

mit o =5,67-10"° W/(m?K*) Stefan-Boltzmann-Konstante.

A strahlende Flache des Korpers

£ Emissionsgrad, bzw. der Absorptionsgrad mit 0 < e <1.

Elektron im Kasten-Potenzialtopf

Eindimensional mit: L: Breite des Topfes, m: Elektronenmasse, Uy unendlich
h2
Energie E = ~ |’ n=1,2,3,..nicht0
8mL
Wellenfunktion y(x)=0 furx<0,x>L

v, (X) = Asin(nTﬂxj , n=123.... fir0<x<L

20
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Wahrscheinlichkeitsdichte w2 (x) = A sinz(nTﬂxj, n=123.... ist messbar

P(X,, X,) = jAZ sinz(nTﬂ xj dx Nachweis-Wahrscheinlichkeit

fur das Elektron im Bereich zwischen x; und x»

2
3-Dim. Potenzialtopf

o =g (n2+n?+n?)  Le=Ly=L,=L

Atomphysik
: h*v?
Schrodinger-Gl. - (W +E (F)jy/(F) =Ew(r),
h
m = Elektronenmasse , 7 = —,
2r
Ldsung: a) Energien E,, b) Wellenfunktionen y,(r), beides gequantelt,

Wasserstoff-Atom:

4
Energie: E, = _SIZOTehzniz =—-13,6eV n_12
Quantenzahl n=1,2,3,.....
E, <0 bedeutet gebundene Elektronen
Grundzustand n=1
E; =-13,6 eV, tiefste Energie des e-
Angeregte Zustande: n > 1 instabil, kurze Lebensdauer t ~ 10”%
Hochster Zustand Ex=0, n=w
lonisiert E >0 bedeutet freies Elektron, d.h.
Elektron nicht gefangen im Kernpot.
=> kontinuierliche Energieverteilung
Ubergénge: i) Lichtabsorption: hf=E,—-E, m>n

i) Emission m <n, diskrete Linien, da E, gequantelt
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Wellenfunktionen

Randbdg. Y(r=ow)=0 Elektron darf nicht «o weit weg vom Kern sein, sonst frei
1 —-rla —
Grundzustand w(r) = Toai? e n=1
. h’e, 1
Bohrscher Radius a= =5,29-1007" m=529pm
rme?
Interpretation P(r)dV =y *(r)dv  Wahrscheinlichkeit das Teilchen im Abstand r
vom Kern im Volumen dV nachzuweisen
=> Radiale Dichte P(r) ungleich WS-Dichte
= P(r):isefhla r2 l){/2(r): 13872r/a
a ra
10
e
3 &
d?&ao 100 150 200 250 : i
Bohrscher Radfus o (o) Elektronenwolke statt Bahn,
Angeregte Zustande

Das Atom ist ein kugelsymmetrisches Problem, so dass man zu Kugelkoordinaten tibergeht
Ortsvektor r(x,y,z) = r(r,0,¢)

p= ﬂ, a = Bohrscher Radius
a

Wellenfunktion Wi (F) = _\/(n_zaj ﬁ K L (p) Y, m(9 )

%,—J
Ortsanteil Kugelwellenfunktion

Quantenzahlen

Name Symbol mogliche Werte Bedeutung
Hauptquantenzahl n 1,23, ... Energie E, , Abstand vom Kern
K, L, M,... Name der Hauptschale
Bahndrehimpulsqu. I 0,1,23...(n1) Drehimpuls, Orbital
s,p,d, f, g, ... Name des Orbitals
magnet. Quantenzahl m, -, -(1-1),...+(1-1),+1 Bahn-Orientierung bzgl. Bextern
Spin Ms % Spin z-Komponente bzgl. Achse
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Magnetisches Bahnmoment:

Elektron auf Kreisbahn um Kern  => Kreisstrom erzeugt magnetisches Moment

L=mrxv  Drehimpuls des Elektrons

i, = ;_e L Bahnmoment des Elektrons
m

Drehimpuls ist quantisiert, nimmt nur diskrete Werte an

‘I:‘:L: TEY S 1=0,1,2, ... (n-1)
U = % I(1+Dn, auch das magnetische Moment ist quantisiert
Beachte: L, 4, konnen nicht gemessen werden, nur ihre Ausrichtung zu einer Referenz-

achse, z.B. einem externen B-Feld in z-Richtung

=> :UL,Z = _mI:uBohr messbar Ly= 2k
eh on J o
Ugohy =——=9,27-107"" — Bohrsches Magneton
4z m T 0
=> L, =mh m=0,=+1,£2, ... 1 Bextern—

20

Magnetisches Spin-Moment

S=Y% Spinquantenzahl fur alle Teilchen Elektron, Proton, Neutron

ms =% magnetische Spinquantenzahl, Ausrichtung S bzgl. externer Achse

s =—S  magnetisches Moment, durch Spin erzeugt
m

\§\=3= s(s+ 1)k = %eﬂjh:o,s?h

Nur die Projektion des Spinmomentes bzgl. einer externen Achse kann gemessen werden
S, =mgh

;uS,z = _2mSILlBOhr

A'::»Z 7
ms=+% Spin up / down /\
.S‘Z:—%ﬁ
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Periodensystem der Elemente

w
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3 01 (Ordnungszahll 5——=i37”  (Derundeter Wert) [0 Halbmetalie 3 50
1 : Elementsymbol — gﬁ [ Nichtmetalle -.-m
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Kernspinresonanz

Betrachte nicht Elektronen der Atomhiille, sondern Protonen oder Neutronen im Atomkern

Kernspin S« =S, +S, Spins der Protonen, Neutronen g
Magn. Moment Uy z-Komponente auf B-Feld T l

2 Einstellung N zum externen B-Feld
Energie E=xu,B imexternen B-Feld ) n
Spin-Flip (Umklapp) AE =2u,B  kostet Energie AE : MZTB

(b)

=> hf =2u,B  Absorption elektromagnetischer Strahlung

Kernspinresonanz ~ Messung der Spin-Flip Energie AE = hf

Rontgenstrahlung

Grenzwellenlange 4, ::—J U: Beschleunigungsspannung
(z-s) :
Mosley-Gesetz E, =-13,6eV-—yu3* Z: Kernladungszahl, S: Abschirmfaktor
n

Festkorperphysik

Kristallgitter

Translation  Ein unendlich grof3er Kristall geht in sich selbst tiber, wenn Verschiebung um
T =ma+m,b+m_g

Gitterebenen definiert durch drei nicht auf einer Gerade liegende Atome (Gitterpunkte), d.h.
durch Schnittpunkte S; zwischen Ebene / Kristallachsen &,b,¢
S,:ma, S,:mb, S,:m,¢

Miller-Indizes: (h, k, I)
Jedes Tripel definiert parallele Netzebenenschar. Berechnung durch Multipli-

kation der Werte 1/m mit p, so dass teilerfremde, ganze Zahlen entstehen

Netzebenenabstand: A, :%, A, :E, A :IE
Reziprokes Gitter:  zur Strukturbestimmung von Kristallen aus Rontgenbeugungsexperi-

menten bendtigt man das reziproke Gitter

25



Prof. Dr. H.-Ch. Mertins, FH-Munster, Physikalische Technik Formeln zur Physik I-11 & Quantenphysik
Y . = (= .
a*=—I\bxC mit Ve =d-(bxC) Volumen der Einheitszelle

b*=""(cxa) Die Einheit [a]=m , [a*]=1/m

Realer Gittervektor T =m,a+m,b +m,¢

Reziproker Gittervektor G*=h-a*+k-b*+l-c* siehe1.4: h=p/my, .....
Steht senkrecht auf Gitterebene (hkl)

‘é*‘ _2r dia = Abstand der Gitterebenen (hkl)

d hkl

1
* o J(hia)? + (kIb): +(1/c)?

dy

Bragg-Streuung: mA=2d,,siné

0 bezieht sich auf Kristallebene, Kristalloberflache ist nur zu einer

Ebenenschar parallel

Freies Elektronengas

3/2
Zustandsdichte D(E) = (2m2) ~E
2r°h
Fermienergie Er Energie des hdchsten besetzten Zustandes
Er
Gesamtenergie Ew = [ E-N(E)dE mitn(E) = 2D(E)  (Spinentartung)
0
3 "
Eww ==N-E¢ fur aller Elektronen
5
. : 1
Fermi-Funktion f(E) = 5
e T +1
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Halbleiter

~(E,-E¢) kT )2
Elektronendichte im LB n(E)=ne * nO:Z( = j

27 h?
~(E¢—Ey) m kT %
Locherdichte im VB n(E)=pee “ , pp=2 ——
21 h
Deutung: Po, No = Dichte der Zusténde in VB, LB, m” : effektive Masse
Fermienergie E. :ﬂ+k—Tln Po) ErE
2 2 N, 2
By
Leitfahigkeit o=X(T) e, X(T) leicht temperaturabhéangig
Dotierter HL
. . . N, : .
Elektronendichte im LB n=ng = PRGENTE Np = Donatordichte
Fermienergie E. :ﬂ+k—1—|n No.
2 2 n,

eUex
Stromdichte der pn-Diode  j = js[e kT —1], Js: Sperrstromdichte

LED E_ ~hf Energie der emittierten Photonen

Kernphysik
Kernaufbau
Protonenzahl Z: Kernladung Z -e, Ordnungszahl

Neutronenzahl N  (neutral)

Massezahl: A=Z+N
Bezeichnung: X Element: X, gegeben durch Z
Isotope: Elemente mit verschiedenem N, A = N + Z (gleiches Z, chemisch gleich)
Radius: r~ rOA% C ro=12fm=12x 10®m
Kernmasse  m,=1,0073 u Proton
m, = 1,0087 u Neutron

1u=1,66x10%" kg 1/12 der Atommasse von “C
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Zusammenhang Masse m und Energie E

Energie:

Bindungsenergie

Zerfallsgesetz

Aktive Atome

Zerfallskonstante

Zerfallsrate

Aktivitat:

Halbwertszeit

Lebensdauer

Zerfallsprozesse

Alpha-Zerfall
[ - Zerfall
B - Zerfall

Kernspaltung

Produkte:

E =mc?, AE = Amc?
AEg =) mc? - Mc?

M: Kernmasse, m = u: Nukleonenmasse

AE,, = AE, Bindungsenergie pro Nukleon
N(t)=Ne™ No: Teilchenzahl zu Beginn bei t =0
A
__ON INe ™
dt

1 Bequerel = 1Bq = 1 Zerfall pro Sekunde
1 Curie=1Ci=3,7x 10" Bq
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