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Die Veranstaltung Physik 11 besteht aus dem Zusammenspiel der folgenden Komponenten:

Vorlesung: hier horen Sie die Grundlagen der Physik und lernen an Schauexperimenten die wichtigsten Effekte
kennen. Dieses Script stellt den Stoff der Vorlesung dar, wobei die Beispielaufgaben in der Vorlesung
vorgerechnet und von lhnen nachgetragen werden mussen. Das Script ersetzt nicht den Besuch der Vorlesung,
sondern soll Ihnen die Mitschrift ersparen. Die Vorlesung orientiert sich an den Biichern ,,Physik* von Haliday,
Resnick, Walker, VCH-Viley und ,Prifungstrainer Experimentalphysik”“ von Mertins, Gilbert, Spektrum
Akademischer Verlag Elsevier. Jeder Abschnitt der VVorlesung wird durch das entsprechende Kapitel des Buches
»Prufungstrainer Experimentalphysik* noch einmal in Volltext zusammengefasst und anhand der Prifungsfragen
kénnen Sie Ihr aktuelles Wissen schon wahrend des Semesters und nicht erst vor der Priifung testen.

Ubung & Hausaufgaben: in den Ubungen, den Tutorien und den wochentlichen Hausaufgaben lernen Sie die
Theorie in die Praxis umzusetzen und berechnen konkrete Anwendungen .

Praktikum: hier lernen Sie, wie das theoretische Wissen an Messgerdten und Maschinen im spateren Berufs-

alltag zum Tragen kommt.
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Elektrostatik & Dynamik
4) Elektrisches Potenzial
5) Kapazitat
6) Strom & Widerstand
7) Magnetfelder
8) Magnetfelder von Stromen
9) Induktion
10) Magnetisierte Materie

11) Wechselstrom & Schwingkreis

Optik
1) Elektromagnetische Wellen
2) Polarisation
3) Brechung & Reflexion (geometrische Optik)
4) Optische Abbildung & Gerate
5) Interferenz

Thermodynamik
1) Temperatur und Energie
2) Kinetische Gastheorie
3) Wérme & Arbeit
4) Aggregatzustande
5) Entropie und Warme
6) Warmekraftmaschinen
7) Entropie und Wahrscheinlichkeit

8) Warmetransport
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Elektrostatik & Dynamik

Die ersten vier Kapitel der Elektrostatik und Dynamik sind im ersten Semester behandelt
worden. Hier geht es nach einer Wiederholung von Kapitel vier weiter, gemeinsam fir alle

Bachelor-Studienrichtungen am FB Physikalische Technik.

4. Elektrische Spannung & Potenzial A
4.1 Mechanische Verschiebe-Arbeit )Z lg
Masse m soll auf einen Berg gebracht werden A
99 Weg @)| ()
Bewegung durch Gravitationsfeld L dr h
r2 _ r2 n ﬁ

Arbelt W:J;F.dr:mj;g.dr % ] X\V

Linienintegral langs eines Weges von r; nach r,

d=(0,9), dr=(dxdy)

gedr=0-dx+g-dy=gdy

=> W =mg(y, —y,)=mgh nur Streckenanteil parallel zu g ist relevant

Potenzial y (Ho6he)
Potenzialdifferenz  h=vy, —y, ist proportional zur Arbeit !
Aquipotenziallinien: Hohenlinien, y = konstant FOLIE: HOHENLINIEN

Arbeit ist unabh. vom Weg, gleiche Arbeit fir Wege a) , b),
abh. nur von Hoéhendifferenz (y, — y1), also Differenz in g-Richtung
=> Kraftfeld ist konservativ
pot. Energie Epot = mgh Energie der Masse, gewonnen durch Anheben im g-Feld

4.2 Elektrische Verschiebe-Arbeit
Ladung q wird durch ein elektrisches Feld bewegt

r2 2 y 4 -q E
Arbeit W= |Fedr=|0gEedr Q >
rl rlq 7 \j\ »
E=(E,0), dF=(dx dy) N >
. ) Y2 v \“ .
Nur Anteil E parallel zu dx ist relevant 1 X X

=>  W=0E(Xz—-X1)
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Arbeit ist unabh. vom Weg, gleiche Arbeit flir Wege a) , b),

nur abh. von Streckendifferenz (x; — x;) parallel zum E -Feld

pot. Energie Eeg =W, Energie der Ladung, gewonnen durch Verschieben im E-Kraftfeld
4.3 Elektrische Spannung
Ziel: Berechnung der Arbeit beim Bewegen einer Ladung q im E-Feld
r2 _
W = [qE e dF
rl

r2
ZweckmaRig: Trennung von Ladung q und Eigenschaft des Feldes I Eedr

rl

Definiere Potenzialdifferenz zwischen den Punkten r; und ro:

q)(rz)—q)(rl):—rfl?odf

Definiere Spannung als Potenzialdifferenz zwischen 2 Punkten
U=d(r,)-d(r,), [U]=Volt=J/C

Arbeit W =qU (daher die Einheit der Spannung J/C)

-unabhéngig vom Weg

- nur abh. von Spannung U zwischen Punkten ry und r

- Spannung U spielt fir E-Feld gleiche Rolle wie Hohe h im g-Feld

- es ist meist einfacher mit Spannung U als mit E-Feld (Vektor) zu rechnen

beachte: nur Spannung zwischen zwei Punkten macht Sinn

4.4.1 Elektrisches Potenzial
Generell gilt: wenn Arbeit im Kraftfeld wegunabhéngig ist, dann:
=> Kraftfeld ist konservativ, d.h. Energieerhaltung gilt

= Potenzial existiert

®(7) = [ Eodr

a) Elektr. Potenzial ist Eigenschaft des E-Feldes unabh., ob Probeladung existiert oder nicht
b) Ea=qU Elektr. potenzielle Energie ist Energie eines geladenen
Teilchens, das sich im E-Feld befindet.

c) Referenzmarke ®(r=0)=0, wie Meeresspiegel h =0 gesetzt

4
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4.4.2 Aquipotenzialflachen
wie kann man eine Ladung g durch ein E-Feld bewegen, ohne dass sie Energie gewinnt oder

verliert, bzw. ohne Arbeit an ihr zu verrichten?

N
N

Arbeit W= |[Fedr=|qEe

r

o

r=0 => Weg di muss senkrecht auf E sein

[y
[y

r

® W =q(d(r,) - d(r,))=0 =>  Potenzial ®(F) = konstant

Aquipotenzialflichen sind - Flachen im Raum mit konstantem Potenzial ®(r)
- stehen immer senkrecht auf dem E-Feld

- je dichter sie liegen, desto grofiier ist das E-Feld

1d 1

‘quipotential surface
/ eld line

Fig

Equipotential surf
(a)
i
(b)
+
1<
(c)

Homogenes E-Feld Punktladung zwei Punktladungen
Exp. Elektrolytischer Trog / Folie, Aquipot-Linien zeichnen

Vergleich mit Gravitationsfeld: FOLIE ZEIGEN
Arbeit W=0
=>  Weg dx muss senkrecht auf § sein
= Epot = mgh = konstant => h = konstant
Eine Aquipotenzialflache hat an allen Punkten die gleiche Héhe h,

Hohenlinien sind Schnittlinien des Berges mit der horizontalen Flache

4.5 Berechnung des E-Feldes aus Potenzial ®(r)
wenn 3-dim. Potenzial bekannt, dann kann man Aquipotenzialflachen zeichnen und senkrecht
dazu das E-Feld eintragen. Welchen Betrag hat aber das E-Feld?

Potenzial O(F) = —J' Eedf, F=(xV,2) (Pot. aus Integration tber E)
E-Feld E, :M E :M E, :M (Ableitung)
OX g oy oz
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E=—grad ® E-Feld ist die raumliche Anderungsrate des Potenzials

zeigt in Richtung der stirksten Anderung des Potenzials
Vergleich Mechanik (FOLIE)

Die Kraft / Beschleunigung ist § mal Anderungsrate der Hohenlinien = Gefalle am

Berghang. Ein Ball rollt in die Richtung der stérksten Potenzialdanderung.

U
+ -
Bsp. Plattenkondensator, Spannung U, Abstand d
BRI
c_d®_®,-®, U
dx X, —% d P
O A Aquipotlinie
q" von r, nach r; bringen kostet Arbeit S’l
q* bei r; los lassen: pot Energie wird frei
D, >
x <7 d T

4.6 Potenzial einer Punktladung

betrachte Punkt P im Abstand R von der Punktladung, gesucht ®(R) bezogen auf ®() =0
i dr

—

E

9% G; S

®(R)=-|E

0 gy 8
m

E-Feld ist konservativ
=> Weg beliebig, wéhle gerade Linie, radial von Punktladung weg T’

=> ®(F)=—| Edr denn E immer parallel zu dr, cosd = 1 R
//
R \\gz /
\
q

E-Feld einer Punktladung 4
A

0 " q) R
-0 fLa— L[] OO
Are, o r Arey LT g o
— 1 q . +
=> ®d(R) = Are, R D(0) =0 Ath-Kem !
as ;
e Qe -
----- o
O~ -1/
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4.7 Potenzial eines (isolierten) Leiters
a) Eine Uberschussladung verteilt sich auf einem Leiter gleichmaRig Giber die Oberflache.

b) Alle Punkte auf dem Kaorper und auch in seinem Inneren haben gleiches Potenzial.

Bew. Wenn Ladung gleichmaRig verteilt ist, wirken keine elektrischen Krafte, also E =0
X2

=>  ®,-®,=-[Eedx=0 also @ =®; firalle Orte x

x1 z
=

Bsp. Metallkugel mitr=1m, q=10°C

(m)
=> O(r) = 2 1 a aulerhalb der Kugel @
ey ¥

innerhalb der Kugel: @ = konstant

= E = —dﬂ E =0 innerhalb der Kugel, da ® = konst. .

dr 0 1 2 3 4

E (kV/m)
- 0

4.7.1 Faraday Kéfig (Abschirmung)

Prinzip: neutraler Leiter wird in ein E-Feld gebracht
das &ullere E-Feld verschiebt die Ladung (Influenz) so, dass ein
Gegenfeld im Inneren herrscht, das das dul3ere Feld kompensiert.

Exp. Funksender, Handy telefonieren lassen und in Kafig abschirmen
Funksender bringt Neonréhre zum Leuchten, abschirmen
Faraday-Cup, Elektrometer beladen FOLIE

4.7.2 E-Felder an Spitzen
An Metall-Spitzen bilden sich hohe elektrische Feldstarken,

E-= _(jj_cD Radius r der Spitze klein machen
r

=> Entladungserscheinungen in Luft (Mast eines Segelschiffs, bei Gewitteranzug)
=> Feldemissionsmikroskop, Elektronen kénnen leichter austreten, (quantenmechanisches

Tunnelpotential wird gesenkt)

Exp. Uberschlag an Spitze - Platte, an Kugel — Platte
FOLIE Flachbildschirm
Plasma in Medizintechnik
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5 Kapazitat
Mechanische Energie lasst sich speichern durch Federkompression, Gasdruck, Anheben von
Masse im Gravitationsfeld. Elektrische Energie l&sst sich durch Laden eines Kondensators

speichern. Im Computer speichern Mikrokondensatoren Information in Form von Ladung.
Exp. Blitzlampe ziinden als Motivation fur Kondensator
5.1 Kondensator

Definition: Ein Kondensator besitzt zwei voneinander

isolierte Leiter beliebiger Form.

Zeichen: 4}  (Ursprung Plattenkondensator)

Ladung: g+, g- betragsmaRig gleich, befindet sich je auf den beiden Platten
Spannung: U zwischen den Platten
Kapazitat: C :Ug [C] =F =C/V Farad (Faraday)

MaR fur Fassungsvermdgen der Ladung q bei gegebenem Spannung zwischen

Platten. Kapazitat ist nur abh. von der Bauform des Kondensators

Laden des Kondensators 0

]‘ [
- Batteriespannung U erzeugt E-Feld entlang der Dréhte BJ— v

- E-Feld erzeugt elektr. Kraft F = gE,

Terminal

- Kraft bringt die Ladung g+, g- auf die Platten, bis im Leiter E = 0 (Gleichgewicht) )

Unterschied: Kondensator / Batterie

Batterie halt Spannung aufrecht wenn Strom flie3t, elektrochem. Prozess wie Pumpe

Kondensator lasst die gespeicherte Ladung flieRen, Spannung féllt dann auf U =0

5.2 Kapazitatsberechnung
immer gleiches Schema:
1) Ladung g auf dem Kondensator bestimmen

2) Mit Gaulischem Satz das von q erzeugte E-Feld zwischen den Platten berechnen

gof EedA=q  wahle Flache so, dass E parallel zu dA und E-Feld homogen

=> q=gEA A = Anteil der Flache, der vom E-Feld-Fluss durchsetzt wird

3) Potenzialdifferenz U = ®, — ®; aus E berechnen
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X2
U= —j E e dX wiahle Weg von neg. zu pos. Platte so, dass E parallel zu dx
x1

4) Kapazitat bestimmen C =q/U

5.2.1 Plattenkondensator

homogenes E-Feld zwischen den Platten VAN .

. ) ) d A 'EERNE v v Gaussian
GauB"sche Flache umschlielt pos. Platte 1 g | N surface
=> q=&EA A Plattenflache | \th Of'

integration

d d
U= I Eedx= EI dx = Ed (E = konstant da homogen)
0 0

= nur abh. von Bauart, d.h. A/d

Exp. 1) Plattenkondensator mit variablem Plattenabstand d
2) Drehkondensator mit variabler Flache A
3) Zylinderkondensator aus Alu / Kunststofffolie selbst rollen, Prinzip zeigen

4) Kapazitive Schalter einer PC-Tastatur

5.3 Schaltung von Kondensatoren
zum freiwilligen Uben nach Halliday oder warten bis Thema im 3. Semester Elektrotechnik

5.4.1 Energie des E-Feldes

Wird ein ungeladener Kondensator aufgeladen, so muss dazu Ladung in Kleinen Portionen
von einer Platte zur anderen wandern, wobei sich ein E-Feld aufbaut, gegen das der Ladungs-
transfer statt findet. Mit wachsender Ladung wachst auch die Gegenkraft. Die geleistete Ar-

beit wird als potenzielle Energie gespeichert und kann in einer Entladung abgerufen werden.

Ladungselement dqg Gesamtladung Q = J' dqg Q+
-1

Arbeit pro Element dwW =Udq = Edq __7 da v

1 Q QZ
Gesamtarbeit W = J'dW :EJ'q dg =3c
0
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=> E. =

el

2
% gespeicherte potenzielle Energie

N|FR [N -

=> E. =

el

Cu? mit C=Q/U

Exp. Blitzlampe, Ziel: kurze Entladungszeit im ms-Bereich, Fotos schneller Objekte
Kondensator laden und tber Lamettafaden entladen

Bsp. Elektroschocktherapie im Krankenwagen ohne Anschluss ans Stromnetz: im Konden-
sator gespeicherte Energie fliel3t durch die Brust von Elektrode zu Elektrode.
C =70 pF, Aufgeladen mit U =5000V =>

5.4.2 Energiedichte
Wo steckt die Energie, d.h. wer hat sie gespeichert? Betrachte 2 geladene, getrennte Platten
der Flache A und Abstand d mit dem Zwischenraum V = Ad

- 2 2
Energiedichte p, = Eel :]/ cu
\% dA
1 (UY £, A
=> =—g,| — mit C=-"2
Pe 5 O(d j d
1
=> Pel :EgoEz

»Die elektrische potenzielle Energie eines geladenen Kondensators ist im E-Feld
zwischen den Platten gespeichert.”

=>  deshalb existieren elektromagnetische Wellen (Licht), Energie breitet sich im Raum
aus, Materie als Energietréger ist nicht nétig, das Feld selbst tragt die Energie.

5.5.1 Dielektrika

Exp. Plattenkondensator mit Q aufladen und Spannung U messen

b

Spannungsquelle abtrennen, Q = konstant

Dielektrische Platte einbringen, Spannung fallt

juejsuod e

10

(»)
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=> Uu=Q/C => Kapazitat muss vergrof3ert worden sein
&, A
=> C= 0 &
d

=> £=C/Cxu ¢ Dielektrizitdtskonstante des Materials
=> Ist der Kondensators vollstandig mit dem Dielektrikum gefillt (isolierendes Material),

so muss in allen elektrostatischen Gleichungen gy durch go¢ ersetzt werden.

i) Dielektrikum schwécht das E-Feld

e 1 Q
Argye ¥

ii) Dielektrikum schwécht die potentielle, gespeicherte elektrische Energie, falls Q = konstant

2
E. :%CU 2= S—C also wenn Spannungsquelle abgeklemmt

Wo bleibt die Energie? => mechanische Energie, Dielektrikum wird in Kondensator gezogen.

Exp. dielektrisches Flissigkeit wird zwischen Kondensatorplatten gezogen
Deutung: 1) System minimiert Energie Eq=Q%/2C, also wenn Q = konst. muss C steigen

2) Polarisation des Dielektrikums, Ladungen werden vom E-Feld angezogen

5.5.2 Polarisation der Dielektrika

A) Polare Dielektrika: permanente Dipolmomente werden im E-Feld ausgerichtet.
E-Feld wirkt der Unordnung durch die Warmebewegung der Dipole entgegen.

h

i

/

[£3

7

x4~

Exp. Ablenkung des Wasserstrahls durch Ladung, K. 4
)
Dipol: H,O-Molekdil

&= x

|
K\
AP
o
y
|

NRIRLE

R | &

Tl
|

! =
. XD\\ ® \Tm ‘
B) Unpolare Dielektrika: Dipolmomente werden durch externes E-Feld induziert

X) z‘r ta

(Influenz) und ausgerichtet. Sie verschwinden mit dem externen E-Feld wieder
Wirkung:
- Dipolfeld E;, ist dem Kondensatorfeld E, entgegengerichtet
- Gesamtfeld E = Eq — Ejj ist kleiner B

1
o
A
=8 ot
+
1
+

E

¢
-+ -+ -+ -+
-+ -+ -+ -+

- Oberflachenladungen werden induziert (Influenz).

ot FoA

11

|

%

e
+ + + +
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Energiedichte:
Wird der Kondensator (mit Dielektrikum) durch anliegende Spannung aufgeladen, so

speichert er um Faktor € mehr Energie:

1
Pe :Egog =
Energieanteile: a) Feldenergie des Kondensators

b) Polarisationsenergie der Dipole

5.5.4 Piezoeffekt
E-Feld anlegen ~ => Ladungs- & Atomverschiebung im Kristall

duBere Kraft F

Y ¥y ¥V¥Y Y YV XY

&  Atome verschieben => E-Feld entsteht (0 o

OO0 66
O0O0OO

Materialien: Isolatoren mit einer polarer Kristallachse Symmetrie herrscht um die polare Pirotmoment p
Achse, aber Achsrichtung nicht umkehrbar, denn E-Feld zeigt in Achsrichtung.
(Quarz, Bariumtitanat, Perowskite, Ferroelektrika)

Funktion: Stauchung / Dehnung des Kristalls in Achsrichtung andert das E-Feld
& Spannung in Kristallachsenrichtung anlegen und Kristall staucht / dehnt sich

E=6 &, oder U=8Ax, &~10*V/m piezoelektrischer Koeffizient
X

Anwendung: Schwingquarz in Resonanz, Quarzuhr, Ultraschallsender,
Justage im Nanometerbereich, Montage von Molekiilen prinzipiell mdglich
Raster-Mikroskop mit atomarer Aufldsung

Exp. Piezoeffekt: durch Verstellen des Spiegels Laserstrahl ablenken

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 4.2, Fragen 4.2.1 - 4.2.8

12
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6 Elektrischer Strom
6.1.1 Strom

Strom | ist der effektiver Ladungstransport q in einer Zeit t durch eine Flache A

Strom I :2—? [I1=Cls=A (Ampere)
t

Ladung Q:J'dq :J'Idt
0

Technische Stromrichtung: von Plus nach Minus (beachte: e- laufen entgegengesetzt)

Strom:: Elektronenstrahl in Fernsehréhre, Strom im Kupferdraht
Kein Strom: ungeordnete (Brownsche) Bewegung der e im Draht (kein Netto-LadungsfluR?)

6.1.2 Stromdichte
Strom | pro durchflossene Flache A

j:LA ., 1||V Geschwindigkeitsrichtung des Ladungsflusses

| —

|=[Fedh i
Querschnittsverengung: Strom | bleibt aber

Stromliniendichte j steigt M A

6.1.3 Driftgeschwindigkeit
betrachte Ladungstrager im Kupferdraht:

a) rein thermische (Brownsche) Bewegung: vi, ~ 10° m/s, aber | = 0 da ungeordnet
b) E-Feld beschleunigt Ladung vp ~10* m/s  Driftgeschwindigkeit (220 V)
Analogie: Muckenschwarm wird von Wind mit vp langsam getrieben, Miicke fliegt mit vpp

Frage: Warum ist trotz vp ~10™* m/s die hohe Informationsiibertragung (Telefon) so schnell?
Lsg. Ausbreitung einer elektromagn. Welle mit ¢ = 3 x 10° m/s

g =(nAL)e Ladung im Abschnitt der Lange L, Flache A, Ladungstragerdichte n
t=L\p Driftzeit durch Leiter

q nALe

« _E
| === =nAev, Strom durch Leiter 3
t L/v, >
Vb
A

13
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o .
=> j=—=e n e v, Stromdichte

- o
Ladungstra—  Driftgeschw.
gerdichte

wovon héngt vp ab?

F _eE .
a=—=— Beschleunigung
m m
eE L )
Vp =ar = o T: Zeit zwischen St6Ren der Elektronen

Guter elektrischer Leiter wenn j groR bei gegebenem E-Feld:
- hohe Ladungstragerdichte n
- Grol3e Zeit t zwischen LadungstrégerstoRen
- Kleine Ladungstragermasse (im Festkorper m # mgiekwron , Siehe Physik 111)

6.2.1 Widerstand

Potenzialdifferenz U am Leiter erzeugt E-Feld und damit Strom I, Leiter bildet Widerstand R
R=U/I [R]=V/A=Q (Ohm) U
I=U/R hoher Widerstand druickt den Strom -T |

8- |
1= F

R Widerstand eines bestimmten Bauteils
p Spezifischer Widerstand als Materialeigenschaft

L 1L I/A j Alm* A
1 s 1
= o=— Leitfahigkeit
Jo,

=> j=0cE (aus sz)
— p

Material  Silber  Kupfer Eisen Si-p-dotiert  Si (rein)  Quarz
p(Qm) 1,62x10° 1,69x10® 9,68x10° 2,8x107 2,5x10°  10%
Leiter Halbleiter Isolator

14
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6.2.2 Temperaturabhéangigkeit des Widerstandes
Leiter: mit der Temperatur steigt die thermische Bewegung der Atome und damit die storen-

de Streuung der Elektronen im Metall => p steigt.

P=Po (1 ta T)

do=adT (spezifischer Widerstand steigt nahezu linear mit T)

Kupfer (Leiter) o dotierter Si-Halbleiter

1 A E B
2 l: e (arb.u) nlem® - Arrhenius-
a gt
Lo 2 10° 10°° Darstellung
P 10° 10
s |5 10° 10
3l i 10* L - |107
05200 400 600 800 10001200 0.001 0.002 0.04 ']_ﬂ' (K'l)

Temperature (K) < 1 T T

200 100 50 25 T (K)

Halbleiter: mit wachsender Temperatur werden mehr Ladungstrager freigesetzt
=> o=1/p ~n Leitfahigkeit steigt mit T, p~1/n fallt mit T

Ladungstragerdichte n=N exp{%} N max. mogl. Dichte

W: Energie um Elektronen ins LB zu heben
(vergleiche Dampfdruckkurve p(T) )
Exp. 1) Stromkreis mit Widerstandsdraht uber einer Flamme, U fest, | messen
2) Halbleiter, dotiertes Si
Messgeréate: Temperaturmessung = Widerstandsmessung

6.2.3 Ohmscher Widerstand
Def. ,,Ein ohmscher Widerstand ist unabhangig von Betrag und Polaritét der angelegten
Spannung, d.h. R = U/I gilt unabh&ngig von Strom & Spannung.*

Test: Strom-Spannungskennlinie 1(U) gibt den Typ des Leiters an (T konstant halten)

Ohmscher nicht-ohmscher Widerstand

+2
Zo0 s

S — -4 -2 0 42 4 - a4 2 0 2
Potential difference (V) Potential difference (V)

(a) () (e)
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Beachte: die moderne Mikroelektronik basiert hauptsachlich auf elektronischen Bauelemen-
ten, die nicht dem ohmschen Gesetz gehorchen !

6.3 Elektrische Leistung i

Verbraucher (Motor, Lampe, Toaster) sitzt in einem Stromkreis T l
dEeq =dg U =1Idt U transportierte Ladung x Potenzialdifferenz il ‘
dE, ) - b
P= o U umgewandelte Leistung am Verbraucher T lz.
[P]= AV = €I _w
s C
Exp: Stromkette -Fe-Cu-Fe-Cu-Fe- P=RI? mit R=U/I und | = konstant => heiB bei grokem R

6.4 Stromkreise
Eine Spannungsquelle halt die Potenzialdifferenz (Spannung U) aufrecht und liefert somit die

Energie, die n6tig ist um einen Strom laufen zu lassen.

6.4.1 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 féllt das Potenzial

um U = - IR, lauft man gegen die Stromrichtung, so wachst es um U = +IR.

Spannungsregel: L&uft man durch eine ideale Spannungsquelle vom neg. zum pos. Pol so

waéchst das Potential um Ugy .

6.5. Schaltungen

6.5.1 Reihenschaltung von Widerstanden

Reihenschaltung hei3t: es gibt nur einen Weg fur den Stromflu.
Durch jeden Widerstand fliel3t der gleiche Strom.

Die Potenzialdifferenzen der Einzelwiderstande summieren sich zu U.

Gesucht: Ersatzwiderstand R
Lsg. Maschenregel anwenden U-IR;-IR2-1R3=0

16
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= R=)R,

6.5.2 Parallelschaltung o
Uber allen Widerstanden besteht dieselbe Potenzialdifferenz. I ﬁ_' § 1

Der Gesamtstrom ist die Summe der Einzelstrome.

|1 :U/R1, |2 = U/Rz, |3 = U/R3
I=l1+1;+13=U (/R; + 1/R; +1/R3) mit 1 =U/R

1 s .
= g z 1 Ersatzwiderstand T
R IR

6.5.3 Verzweigungsregel (Kirchhoffsche Satz)
»In einem Verzweigungspunkt eines Stromkreises ist die Summe aller
eingehenden Strome gleich der Summe aller ausgehenden Stréme.*

Ist eine Folge der Ladungserhaltung an jedem Punkt, es gibt weder Quellen noch Senken.

U U,
Bsp. Berechne den Betrag der 3 Stréme wenn Uy, U, bekannt ? — I
Lsg 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten aufstellen ill R Ry lig Ry Tig
a)li+ls=1 Strom bei d: (Verzweigungsregel)
b) Uy - hR1 +13R3=0 Maschenregel linker Kreis gegen Uhrzeigersinn
€)-Uz—13R3-1:R, =0 ” rechter Kreis ”
6.6 Ladevorgang am Kondensator
a) Auf-Laden des Kondensators tber die konstante Batteriespannung Ug s

Maschenregel ergibt:
=> Us—-RI-g/C=0

U, - Rd—q _9. 0 Differentialgleichung
dt C

Lsg. q(t) beschreibt Zeitabhangigkeit des Ladevorgangs

Lsg. q(t)=CU, (1— e_yRCj Ladung S
(@)
I(t) = 99 _Ys o Fhe Strom

dt R

17
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U. = a® =U
C
Kondensatorverhalten : Beginn t = 0 Kurzschluss, Uc =0

5 (1— e_yRC ) Kondensatorspannung

Spéter t >>RC wie Unterbrecher, Uc = Ug
Zeitkonstante t = RC erlaubt Geschwindigkeiten der Ladeprozesse einzustellen
t=1 => q(t)=CU(1-e ) = 0,63 CUg

b) Entladen des Kondensators tber Widerstand R

R(dg/dt) - g/C =0 Differentialgleichung fir g
Lsg q(t)= qo(e%cj Ladung auf Kondensator
(t) _99_ G ke Entladestrom
dt RC

Exp. Oszilloskop zeigt Lade / Entladevorgang des Kondensators
Blitzgerat warum Laden / Entladen unterschiedlich schnell ? zwei Kreise

2 4 6 8 10
Time (ms)

(%)

FOLIE: Touchscreen

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 4.3, Fragen 4.3.1 —4.3.12
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7 Magnetfelder
den Griechen bekannt als Magnetit (FesO,) in Provinz Magnesia, Zugvdgel nutzen Erdfeld
Nutzung: Elektromotoren, Permanent- & Elektromagnete

magn. Datenspeicher, Medizin: Kernspintomographen
Alle Materialien reagieren auf magnetische Krafte, aber nur wenige sind permanent magne-
tisch (Fe, Co, Ni, seltene Erden Gd,... )
Erklarung des Magnetismus in Permanentmagneten nur durch Quantenmechanik moglich

Exp. Stabmagnet, Nord-Siidpol, Elektromagnet
7.1.1 Magnetische Flussdichte & Lorentzkraft

»Die magnetische Flussdichte B wird tiber die Lorentz-Kraft auf bewegte Ladung q

mit der Geschwindigkeit v definiert*

Lorentzkraft F,_=qVxB q F
F senkrecht zu B und zu v %
Rechte-Hand-Regel UVW B

Flussdichte B [B]=T (Tesla) T=N/(Am), 1T=10"GauR
B oft als Magnetfeldstérke bezeichnet

Typ. Werte:  Erdfeld 10*T = 1 GauR, Elektromagnet 1T,
Supraleitende Magnete 5-10 T, Neutronenstern 10° T

Exp. Braunsche Roéhre + Magnet
Lorentz-Schaukel, umpolen —> Richtungswechsel, Strom parallel zu B —> kein Effekt

7.1.2 Magnetische Feldlinien
Da ein Magnet Uber seine Kraftwirkung definiert wird, macht es Sinn ein B-Feld zu definieren

B : Tangente an B-Feldlinie, Feldrichtung: Nord => Siid
|B| ~ Feldliniendichte

es gibt nur magn. Dipole, keine Monopole wie in Elektrostatik!

A

Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleichnamige stoRRen sich ab

—

a)

Exp. Feldlinien sichtbar machen
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7.2 Ladungen auf Kreisbahnen & Massenspektrometer

Generell gilt fur ein Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit |\7| auf einer Kreishahn:

- Zentrifugalkraft F, = —F ist im Gleichgewicht mit einer anderen Kraft F

- Betrag ‘If‘ konstant v R

- Kraft-Richtung immer zum Kreismittelpunkt
Bsp. Hammerwerfer F, = —F, Seilspannkraft,

Satellit um Erde F, = - Ifg Gravitationskraft

Ladung im B-Feld F, = —F, Lorentzkraft
Ladung q tritt mit Geschw. v senkrecht in ein homogenes B-Feld

mv?®
F, = Zentripetalkraft, betragsgleich mit Zentrifugalkraft
r

FL.=qvB Lorentzkraft

=> =My Kreisradius
qB
Exp. Wehneltzylinder, e/m-Versuch aus Praktikum, Elektroly CuS; strémt Berg hinauf
Massenspektrometer
Zur Bestimmung der lonenmasse m :/:"‘:“:\; .
q=+1,6x10"°C einfach ionisierte Atome .S /, .
U = 1000 V Beschleunigungsspannung ‘ ;’/' PR aA w R
B=80mT homogenes B-Feld senkrecht zu v o : |
= o+q
r=0,8127m Detektion: Fotoplatte / CCD-Chip T
]

Atomgeschw. Eyin = % mv? = qU

=>  v’=2qU/m

2
mit =Y oz 29V
q B q°’B®> m
B2qr? PO . . .

=> m= 20 = 3,3863x10° kg = 203,93 u, u atomare Masseneinheit (Atom: Thallium)
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7.3.1 Magnetische Kraft auf stomdurchflossenen Leiter
gerader Draht der L&nge L senkrecht im homogenen B-Feld
q=It=1 L

Vp

F = qv x B o= Winkel B zum Draht

=> F=ILBsina

Exp. Lorentzschaukel

7.3.2 Elektromotor / Prinzip
Drahtschleife im B-Feld eines Permanentmagneten

..... ¥ Leiterschleife

- Krafte an kurzer Seite zeigen in Richtung

der Drehachse, erzeugen kein Drehmoment

- Krafte an Langsseite erzeugen Drehmoment

=> F=ILB Hebelarm: Y4bsin® Brehachse
=> T=ILB %sin 0 pro L&ngsseite (T=Fxr)

=> T=ILBbsing fur beide Seiten

fur ebene Spule mit N Windungen
=> T=(NIA)Bsing, A=Lb Flache der Spule

Gilt fur jede ebene Spule im homogenen B-Feld, unabhangig von ihrer Form!

Elektromotor: Strom wird umgepolt sobald Spulenfldchennormale A | | B-Feldrichtung.

Exp. 1) Elektromotor, Batterie mit Drahtschleife + Magnet,
2) Spulenzeigerinstrument
3) Elektrolyt stromt bergauf

7.3.3 Magnetisches Dipolmoment
Dipolmoment einer Schleife, nicht verwechseln mit Permeabilitat o !

7NN
fg=1AN  N: Windungszahl, A: Schleifenflache u fr | ,
=> T=jixB  Drehmoment im B-Feld N ?‘E 3/
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Magnetische Energie des Dipols im B-Feld

B

- 1
Eva (0) =—1LieB (ohne Beweis) T

¢ —

u

Highest Lowest
energy energy

hangt vom Winkel zwischen Dipol und B-Feld ab

Exp. Stabmagneten und Kompassnadel parallel / antiparallel => Energie max / min

7.4 Hall-Effekt (Hall 1879, Quanten-Hall-Effekt, v. Klitzing 1985 Nobelprtes) li
Vb Elektronendriftgeschw. —a—
FL=evpB  Ablenkung => baut E-Feld auf
=> Uy=Ed Hallspannung durch Ladungsverschiebung B . B §
eE =evpB  Gleichgewicht der Krafte x x  x x
mit  Vp = j/ne = 1/(neA) . « F g
=> n= _ Bl Ladungstragerdichte < I8 | N . « I
eU, A/d
Messgerat flr: - Ladungstragerdichte eines Leiters, Halbleiters, (a) )

- Driftgeschwind. von Ladungstrédgern (Materialforschung)

- Magnetfelder B = ne A/d

U, (Messung von Uy)

Exp. Hallsonde misst Hufeisenmagnet aus, Hallsonde aus Praktikum zeigen
Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 4.4, Fragen 4.4.1 - 4.4.12

8 Magnetfelder von Strémen
Woher kommen die Kréfte auf Strome im Magnetfeld? Erzeugen Strome Magnetfelder ?
Exp. i) Stabmagnet an Schaukel im Hufeisenmagnet => Kraft zwischen Magneten

ii) Lorentzschaukel im Hufeisenmagnet => Strome erfahren eine Lorentz-Kraft

iii) Stromdurchflossener Leiter iber Kompassnadel, Nadel wird ausgelenkt

)

8.1.1 Biot-Savartsches Gesetz
Wie groR ist das Magnetfeld im Abstand r einer bewegten Ladung?

§~ .2
3 4 e
gegeben: Leiterelement ds mit Strom | parallel ds . §§ - .
N S 23
gesucht: Magnetfeld dB am Punkt P 5=
o
. Ids sin @ . 7
es gilt dB :&—2 (experimentell gefunden) ¢ &)
A r o
8
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Ho = 1,26 x10° Tm/A (Permeabilitat fur Vakuum)

ldSxr
3

dB = o beachte r/r® = 1/r?

A v

h current

8.1.2 Magnetfeld des geraden Leiters
Exp. B-Feldlinien um unendlich langen geraden Leiter, Kompassnadel

=> Kreisformige Feldlinien um den Draht als Zentrum

=> Feldliniendichte nimmt mit 1/r ab (Beweis unten)
=> Rechte-Hand-Regel: Zeigt der Daumen in Stromrichtung dann zeigen die Finger in
Richtung des erzeugten magnetischen B-Feldes.

Berechnung des B-Feldes:

Ids si . .
dB :&ds;zm@ B-Feld bei r senkrecht zum Papier

A r

alle Elemente Ids liefern selbe Richtung fir B

0 0 I 0 -n
8- [dp+ [ap ool MO
5 - dr o 1
mit r=+/s*+R? und sin@=sin(z -0) S
Vs? +R? r
o
I % R .
=> B=to ds 3 (mit Formelsammlung Integral losen) P
27 5 (s? + RZ)A d
- B— Mol S _ Mol
2r (32 + Rz)% . 27R
8.2 Kraft zwischen parallelen Stromen
parallele, Strome missen Krafte aufeinander ausiiben, da jeder Strom ein B-Feld erzeugt
Exp. 2 Leiterschaukel, parallel, antiparalleler Strom 29

a
B, = ZO 5 B-Feld am Ort b durch Strom I, . Fyy b

Kraft auf I, durch 1, (siehe 7.3.1) il v,
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=
=

LIl ~ =
F,=to-ba daL LB
2rd

parallele Strome ziehen sich an, antiparallele Strdme stoRen sich ab
Definition des Stroms tber Kraft auf unendlich lange Leiter

8.3 Amperesches Gesetz (Ampere 1775-1836)
Analog zum Gauschen Satz flr den Zusammenhang E-Feld <> Ladung erfasst das Ampere-

sche Gesetz den Zusammenhang B-Feld <> Strom

§I§0d§:uol loop

B e d5 entlang einer geschlossenen Schleife,die

Direction of
integration

alle Srome 1y, I, ... umschliel3t, die zu I,m beitragen

8.3.1 B-Feld um langen Draht

Bsp.

Lsg.

|B| =konst. auf Kreis mit Radius r, zylindersymmetrisch

ds auf Kreis parallel B

§I§Od§:B§dS:2ﬂrB:uol

B_,Uol

= gleiches Ergebnis wie nach Biot-Savart (siehe 8.1.2), aber einfacher
Tr

Wie sieht die B-Feldverteilung eines langen stromfuihrenden Drahtes aus?
Strom | homogen Uber Querschnitt verteilt

Wire
surface

B tangential an amperescher Kreisschleife

a)
b)

Amperian
loop
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8.4.1 Magnetfeld einer Spule
innen: B-Felder addieren sich, stark, nahezu homogen

Rechte-Hand-Regel: Finger in Stromrichtung Daumen in Feldrichtung
auBen: B-Felder l6schen sich nahezu aus, inhomogen

gegeben: Spule mit L&nge L >> Radius r
gesucht: >'B, Vektorsumme der Felder aller Windungen + —t——
" il
1 _\Q
§Beds =yl ideale Spule

1
D C—y T

é-d§+jé-d§+
b

6 —

é-d§+jé-d§+
d

=Bh+0+0+0 mit Il,n=1IN, I:Strom, N =Windungszahl
=> B =yl % (n = N/h = Windungsdichte)

Exp. Magnetfeld einer Spule mit Eisenspanen auf Overheadprojektor sichtbar machen

Elektrostatik Magnetostatik

Quelle: Monopol q * Dipol 4

Ladung q erzeugt E-Feld Strom | erzeugt B-Feld

GauBscher Satz  ¢,$E e dA=q Amperescher Satz ¢ B e ds = 1, |
0 0

(Fléchenintegral)w (Linienintegral)

Drehmoment auf Dipol T=pxE T=/xB

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 4.5, Fragen 4.5.1 - 4.5.9
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9. Induktion
a) Elektromotor: Stromschleife + Magnetfeld => Drehmoment (bisher)
! Symmetrie ? .
b) Dynamo: Drehmoment + Magnetfeld => Strom (Kapitel 9)

Exp. Anderung des Magnetfeldes durch eine Leiterschleife
i) Strom tritt auf bei Relativbewegung Magnet < Schleife

ii) schnelle Bewegung => grol3er Strom

iii) Magnetfeld umpolen => Strom &ndert sein VVorzeichen

=> Prozess: Strom bzw. Spannung wird induziert

Exp. zwei gegeniiberliegende Schleifen, bertihren sich nicht
Schleife a) Strom fliel3t aufgrund Uga, 1a = Ugat /R

Schleife b) Strom I, wird induziert nur wenn I, sich &ndert (an / aus)
Wenn |, konstant => 1, =0

Frage: Strom / Spannungsinduktion tritt auf bei Anderungen — was dndert sich genau?
9.1 Faradaysches Induktionsgesetz

Strom / Spannung wird induziert, wenn die Zahl der Magnetfeldlinien durch die Schleife sich

zeitlich andert. Wie wird das quantifiziert?

®, = [BedA Magnetischer Fluss durch Flache dA

[@g] = Tm?= Wb = Weber  (W.E. Weber 1804 — 1891)

=> ~Die in einer Leiterschleife induzierte Spannung Uj ist gleich der zeitlichen Anderung
des Flusses durch die Schleife.*

Induzierte Spannung: U, :—dj)tB : U, =-N dj)tB fur Spule mit N Windungen

Flussanderung d® /dt ist méglich durch:

1) Magnetfeldstérke B dndern
i) Flache A &ndern
iii) Winkel zwischen Flache / Magnetfeld &ndern
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Exp. zuii)  a) Praktikumsversuch, b) Leiterschleife tiber B-Feld schnell zusammenziehen
Exp. zu iii)  Dynamo

Exp. zu i) zwei verschachtelte Spulen (siehe Abb.)

Bsp. 1) lange Zylinderspule : n; = N/h = 200/cm = 210 /m, 1; = 1,5A, r; = 16 mm Spule 2
2) Testspule: N = 130, r, = 10,5 mm im Zentrum der Spule-1

I, andert sich mit konst. Geschw. in 25 ms auf 0A

Frage welche Spannung U, wird in Spule; induziert?

Lsg. U,
B A
Bsp. Magnetfeld durch Leiterschleife, B(t) &ndert sich / .
~_t
Wie lauft die induzierte Spannung Ui(t) ?
U, 4
Lsg. >
t
9.2 Lenzsche Regel (H.F.E. Lenz 1804 - 1865)

»Ein induzierter Strom ist so gerichtet, dass das von ihm erzeugte B-Feld der
Anderung des magnetischen Flusses entgegenwirkt.”
(Tragheitsprinzip, Energieerhaltung)

Exp. Abstollung eines Alu-Ringes durch Stromanschaltung |

Beobachtung: Spulenstrom Is, anschalten => Ring wird abgestoen
Ursache: Isp Steigt => Bgy, in Spule steigt
=> ddg/dt > 0 => U; = -ddg/dt Induzierte Spannung
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=> -l; => -B; im Ring, Richtung entgegen dem B-Feld der Spule,
denn nach Lenzscher Regel soll ansteigendes Feld kompensiert werden

=> entgegen gerichtete B-Felder stoRen sich ab => Ring wird abgestolien

b) Spulenstrom abschalten => Ring wird angezogen

c) Strom flieRt konstant in der Spule, keine Induktion, Ring bleibt auf Stab
ddg/dt=0=>U;=0=>1;=0=>B; =0imRing

E-Gitarre
Exp. Gitarren zeigen

Akustik-Gitarre: Ton durch akustische Resonanz des Klangkorpers mit schwingender Saite
E-Gitarre: kein Resonanzkérper, Frequenz der schwingenden Saite wird direkt erfasst u.

an Verstarker weitergegeben

MetalNgultar strmg\
Prinzip: Permanentmagnet in Spule erzeugt B-Feld in Stahl-Saite J :I_——Magnet
. o
Saite schwingt mit Frequenz f als eigener Magnet Coil %%izphﬁer
=> Fluss durch Spule: ®g_permanent + @s-saite e

S
=> Flussédnderung in der Spule mit Frequenz f

=> Induktion U; = -d®g/dt in Spule mit Saiten-Frequenz f

Frage: Die Saite der E-Gitarre reif3t und wird durch die Nylonsaite einer akustischen Gitarre
ersetzt. Wie andert sich der Ton dadurch?
Lsg.

9.3 Wirbelstrome & Energietransfer

Exp. Wirbelstrombremse mit Metallplatte
a) geschlossener Platte: Warum bremst die Platte im B-Feld, obwohl unmagnetisch?
b) geschlitzter Platte: warum ist die Bremswirkung reduziert? B D

Xx o x oxoxox

U - dd,

Yoodt

Deutungsmodell: Leiterschleife wird durch ein B-Feld gezogen, so dass ff,_
#0 =>1; Strom flie3t durch Schleife (im B-Feld)

<

ol
=
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=> Lorentz-Kraft Uberwinden, um Schleife mit Geschw. v zu ziehen

=> Arbeit & Energieverbrauch

Wo steckt die Energie?
=> [; wird am Widerstand der Leiterschleife R in Warme umgewandelt

Bew. P=Fv Leistung um Schleife zu ziehen

®g = BA = BLx Lx: von B durchsetzte Flache

do, d : i

U, =- T BLx=-BLv  v=dx/dt: Geschw. der Schleife
(Strom wird nicht durch Batterie getrieben, sondern durch die Induktion )

I, = Yi _BLv R: Widerstand der Leitung

R R
F=1 LxB Kraft auf Leiter

F, + F3 =0, bleibt nur F=F; = I;LB sin90°

27 2
- = B-Lv
R
21 2,2
- P_Fye B°Lv
R
2
P= (Mj R= IR
R ——
- elektr.Leistung
mechan. Leistung
Anwendung:

- Wirbelstrombremse in Eisenbahn, Induktionskochfelder

- Wirbelstromtachometer: rotierender Permanentmagnet in Metallzylinder

- Zerstorungsfreie Prifung von Metallen auf feine Risse, Wirbelstrome er-
erzeugen B-Felder, abh. vom Widerstand R im Material = Ma@ fiir Risse

Exp. Magnete fallen durch Metallrohr, geschlitztes Metallrohr, Kunststoffrohr.
Unterschiedliche Fallzeiten, Vergleiche auch Fallzeiten: Magnet, Metallstiick

Deutung: Wirbelstréme im Rohr bremsen indem sie Magnetfeld erzeugen, das dem des

fallenden Magneten entgegengesetzt ist
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9.4 Induzierte E-Felder
betrachte Exp. ,,Abstoflung des Alu-Ringes*“ im verédndernden B-Feld nach Lenzscher Regel

dq)B :Ui :>Ii :& => B|
dt R

=> Ringstrom I; muss durch Ringfeld E; erzeugt worden sein denn

Copper Circular
\ ring path

j:UEi

= »Ein verénderliches Magnetfeld induziert ein E-Feld*

(auch dann, wenn keine Materie existiert)

Wie hangen Ringfeld und FluR&nderung zusammen? Ursache C;—? >0 denn B steigt an

betrachte Arbeit W um Probeladung g auf dem Kreis zu bewegen

do,
dt

W =§F eds=qfE eds=qU, =g

do,
dt

=> §Eiod§:

Welches elektr. Potenzial ®@ hat ein induziertes E-Feld?

Statisches Feld: ® -0 =fEeds=0, wenni=f

Induziertes Feld fﬁi e ds = 0 bei einem Kreisumlauf, obwohl i = f => Pot. unsinnig!

E-Felder: E-statisch Ei-induziert

do
Quelle Ladung g B
dt
Form + nach - geschlossener Ring
Potenzial D(1) kein Pot. definierbar

9.5.1 Induktivitat
- Kondensator wird durch Kapazitat beschrieben,
erfasst das aufgebaute E-Feld wenn Ladung auf die Platten verschoben wird
- Spule durch Induktivitat beschrieben, erfasst Magnetfeld, wenn Strom durch Spule flieRt

L NqI)B . [L]=Tm%A=H=Henry (J.Henry, 1797 — 1878, USA)

N: Spulenwindungen, I: Spulenstrom, ®g: Fluss durch Spule
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Zylinderspule
Ndg = (nl)(BA) n =N/l Windung / L&4nge, Lange | >> Durchmesser
B = Woln B Feldstarke im Inneren der Spule

ND, _ (nl)(uoIn) A
| |

=> L= nur bauart-abhéngig (wie Kondensator)

L = u,n’IA Spule mit Kern: L =z u,n’lA (siehe Kapitel 10)

9.5.2 Selbstinduktion
Exp. Gluhbirne im RL-Kreis: Verzogertes Aufleuchten bei An-/ Nachleuten bei Abschalten

Deutung: Eine induzierte Spannung entsteht in jeder Spule, in der sich der Strom &ndert.

mit  N&®g = LI (Definition von L in 9.5.1)
dt dt &
also: nicht der Strom, sondern die Anderung des Stromes ist wichtig | [Q;ﬁ

Richtung der Induktionsspannung:
aus Lenzscher Regel, d.h Induktion wirkt der Ursache entgegen:

Ui erzeugt 1;, der versucht der Strom-Anderung dI/dt entgegen zu wirken

9.5.3 RL-Glieder
Verzogerung von An- / Aus-Schaltvorgéngen im RL-Stromkreis (Widerstand + Spule)
An-Schalten

U l(l S
Us — IR — Ldl/dt = 0 (Diff.gleichung) B%Ii— M
U _Et L
=> It)=—L|1-et
t) A { ]
. =L/R Zeitkonstante

Aus-Schalten
-IR-Ldl/dt=0 (Diff.gleichung)

= ()= U?B(e_it]

mit lg = UB/R

Selbstinduktion als Tragheit des Stromflusses durch die Spule
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Exp. RL-Glied: aus/an-schalten auf Oszilloskop zeigen

9.6 Energie des Magnetfeldes
Wenn der Stromfluss durch eine Spule unterbrochen wird, so versucht die Selbstinduktion den
Strom zu erhalten. Woher kommt aber die Energie fiir den Strom, wenn Ugy = 0?

9.6.1 Magnetische Energie

Uga = IR + L dl/dt Usat
Ugl = I°R + LI dI/dt (beide Seiten mit | multipliziert) o
a b c T ‘
Deutung:
a) Ugl =P Leistung der Batterie, um Ladung dq in Zeit dt zu transportieren
W = Pdt =Ugdq Arbeit / Energieverlust der Batterie
b) I’R = Pwarme Teil der Batterie-Leistung als Warmeverlust im Widerstand
C) LI di/dt = Pmag Teil der Batterie-Leistung in Spule als Emag gespeichert
t |
= Epgy = [ Prgdt =[ LI dlI
0 0
_ 1, , . .
=> Epag = > LI magn. Energie in Spule gespeichert

9.6.2 Magnetische Energie-Dichte

E.a A
Prag == : Spulenvolumen V = Al O O
| >
LI 2 L I 2 l 242 - 2 )
=——=——=—/u,n"l", mit L/l = pon°A (9.5.1
pmag 2A| I 2A 2 :uO IJO ( )
BZ
Prag == mit B = goln (8.4.1)
2,

= magn. Energie steckt im B-Feld, gilt nicht nur fiir Spule, => elektro-magn. Welle
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Ubersicht Elektro Magneto
Feld E B
Fluss J.EOdA J.I§0dA
Bauteil Kondensator Spule
GroRe Kapazitat Induktivitat
C= Q/U L= N(DB“
Zeitabh. q=qoe™®¢  I=1e™t (abschalten) |
2
Energie E, -4 E,. Ly
2C ¢ 2
. 1 B’
Energiedichte =—¢,E? =——
g pel 2 0 pmag Z,UO

9.7 Transformator

Windungen Priméarspule: Np,  Sekundarspule Ns Primar | R — Sekundar
Eisenkern fiihrt den Fluss durch beide Spulen mit SEE Ne Ns__E__ #Usﬁ
®p = D o q>=
Prinzip: Primarspule P lauft mit Wechselstrom => erzeugt Wechsel B-Feld
3 do, do, ) . . . S
= e Fluss andert sich zeitlich, also gibt es Induktion in beiden Spulen
=> Us=- Scii;(t)’ UP:—NP%[)
=> tj—s :% => Spannungs-Verstarkung: Sekundarspule mit Ns >> Np
P P

Idealer Transformator: kein Energieverlust, d.h. auch idealer Leistungstransfer
Pp = Uplp = Usls = Ps
I, U, N,

I—S = U N => Stromverstarkung: Priméarspule grolie Wicklungszahl Np >> Ns
P S S

Anwendung: - Spannung transformieren
- Stromverstérkung,
- kontaktloser Leistungstransfer zur Aufladung von Akkus, Rasierer
Exp. Nagel schmelzen, Trafo, Stromverstarkung: Windungszahl der Primérspule Np >> Ns
Hornerblitzableiter Sekundarspule Ns >> Np

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 4.6, Fragen 4.6.1 — 4.6.12
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10 Magnetismus der Materie

H Magnetfeld 2N
m Magnetische Flussdichte Q\?ﬁ@/

p=[1+x) Permeabilitatskonstante (ohne Einheit), Vakuum p =1

(@)

K#0 Suszeptibilitdt (ohne Einheit), Stdrke des B-Feldes in der Materie
B =y (H+M)

HoH - externes Magnetfeld (magn. Flussdichte)

UM Magnetfeld (Flussdichte) der Materie

Magnete existieren nur als Dipole, nie als Monopole — warum? Halbiert man einen Magneten,
so gibt es 2 neue Magnete. Wie weit kann man den Magneten herunter brechen? Gibt es einen

kleinsten Elementarmagneten?

10.1 Magnetismus des Elektrons
Was ist die kleinste magn. Einheit? Magnetfelder werden durch bewegte Ladung erzeugt, also

sehen wir uns die kleinste Ladungseinheit, das Elektron an.

10.1.1 Bahnmoment
Planetenmodell der Atome: Elektron kreist um Atomkern, entspricht Ringstrom | um Kern

=> magn. Bahn-Dipolmoment durch Ringstrom

Z /
=> MBahn = IA lﬂ \\~/
. Ladung e :
mit | = = § 4 i i
Zeit  2xr)v Q) >
—L N\f S .
= —Lmz —levr A\ :
Heam = v 2

kreisendes Elektron hat einen mechanischen Bahndrehimpuls

L=m(FxV) L=mrv  darsenkrechtv

~ e - . .
=> Hpann = “om L minus, da Pgann = und L antiparallel (—e)
m
also: kreisendes Elektron erzeugt magnetisches Moment

kreisendes Elektron ist nicht weiter teilbar (Elementarmagnet)
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Quantenmechanik:  Bahndrehimpuls kann nur bestimmte Werte annehmen (Physik 111)
Planetenmodell dient nur der Motivation, es ist sehr begrenzt!

eh
2m2r

:uBohr =

=9,27 -10‘2“% Bohrsches Magneton

10.1.2 Spinmoment
gibt es Magnetismus, auch wenn die Elektronen nicht auf Kreisbahnen fliegen? Ja!

Elektronen-Eigenschaften: Masse m=9,11 x 10% kg
Ladung e=-1,60x10"C
NEU: Spin S, ms=+%v

Spin engl. Schnell drehen, Drall, denkbar als Eigenrotation des Elektrons
(Rotation der Erde 1x pro Tag um sich selbst). Aber: Elektron hat kein VVolumen, u.
ein Punkt kann sich nicht um sich selbst drehen

- e =
:uSpin = _ES

nur die Komponente des Spins parallel zum B-Feld in z-Richtung ist messbar

S, =mq i ms =% eigentlich: g, =—2ug,, S aber 2x ¥2 =1
2r h2rx
Hspin_, = ii =9,27-107* J Bohrsches Magneton, (Elementarmagnet)
4T m T
Houron = 5,05-1077 % magn. Moment des Neutrons

Magnetische Energie des Elektrons
Atom orientiert / bewegt sich im externen Magnetfeld, so dass die Energie der Elektronen in

der Hille minimal wird:

Evag = —(fgam + dsyn )® B (siehe 7.3.3 magn. Dipol)

=>  erklart spéter das Verhalten von Para- & Ferromagneten im externen B-Feld
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10.2 Diamagnetismus
Tritt in allen Substanzen auf, ist aber so schwach, dass es meist von den anderen Formen des
Magnetismus tberdeckt wird.
»Eine diamagnetische Probe erhalt erst in einem dulReren Magnetfeld Bex €in magne-
tisches Moment, das Bex entgegengesetzt ist. Die Probe wird aus Bex hinausgedrangt.”

Exp. 1) Wismutkugel wird aus B-Feld gedréngt
2) Supraleiter ist ein idealer Diamagnet, MeilRner-Ochsenfeld Effekt

Atomstruktur: Magn. Momente aller Elektronen eines Atoms kompensieren sich:
Hspin + Hpann = 1 =0 => Material ist nicht magnetisch
Prozess: Material wird in externes Feld Bex: hinein gebracht

do,
dt

=>

# 0 => Strom wird induziert, wirkt nach Lenzscher Regel der Ursache

entgegen, d.h. B, , =—B,, => AbstoBung des Materials

ext
Material baut eigenes, entgegen Bex gerichtetes Magnetfeld M auf
M =«xH
Diamagnete: «<0, -14x10° (Wismuth), « =-0,72x10° H,O (sehr schwach)
Supraleiter:  idealer Diamagnet, da vollstdndiges Verdrédngen von Bey aus dem Supraleiter
=> Supraleiter schwebt im externen B-Feld

10.3 Paramagnetismus
Exp. 1) Aluminium wird in B-Feld hineingezogen

Atomstruktur: Spin- & Bahnmomente aller Elektronen eines Atoms bilden g #0

Festkorper:  Warmebewegung ergibt statistische Verteilung aller Atom-Momente
=> Festkorper ist nicht magnetisiert
Prozess in Bex: Ausrichtung aller magn. Momente der Atome

=> Paramagnet wird in Bex-Feld gezogen

Alle magn. Momente

=> Paramagnete: k>0 (k = +19 x 10°° Platin) sind ausgerichtet

C 1o Curie's
=> M=—H (Curiegesetz, Piere Curie 1895)) sl

T ;:g - ® 130K

= 050 * 200K

Warmebewegung u. H-Feld sind gegenlaufig \ g

0.25 Bex gegen == Quantum theory
36 o_therm. Beweg.
1.0 2.0 3.0 4.0

B./T (T/K)
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10.4 Ferromagnetismus
Exp. 1) Fe wird in B-Feld hineingezogen

Atomstruktur: Spin- & Bahnmomente aller Elektronen eines Atoms bilden g #0

Festkorper:  Quantenmechan. Wechselwirkung richtet die atomaren Momente aus
=> permanenter Magnet
Prozess in Bexi: Ausrichtung aller atomaren magn. Momente
=> wird in Bex-Feld gezogen
Temp.abh.  wenn T > T¢ (Curietemp.) => Warmebewegung starker als quantenmechan.
Ausrichtung der atomaren Momente => Verhalten wie Paramagnet
C

C

M =

H furT>Tc

Materialien: Fe, Co, Ni, seltene Erden Gd, Dy, Er, Hausler-Verbindungen
K~ 100 -10000, x>0, stark abh. von Bex und VVorgeschichte

WeilRsche Bezirke

Einzelne Kristallbereiche mit einheitlicher Magnetisierung, N [
- a AN
aber jeder Bereich hat seine eigene Magnetisierung mn Y B I Sl T : ;
=> Summe der Magnetisierung aller Bereiche kann Null sein |- - <4 » .g;»],“; ctotptylyt
:"m!;\_“h,‘A ‘T‘T??ATAJ
~ AR T P Sl S
R R externes Feld B=0 B>>0
Wirkung im externen B-Feld: Magnetisierong M= M=M,,

- Ausrichtung der magn. Momente der Weilschen Bereiche durch Bex:

- Wachstum der Weilischen Bereiche durch Wandverschiebung (Blochwénde)
Wachstum kann man beobachten:
- Fehlstellen im Kristall hemmen das Wachsen der Bereiche / Wandverschiebung
- sprunghaftes Andern der Magnetisierung => Barkhausen-Rauschen

Magnetisierung M des Materials

Hysteresiskurve By ,
Neukurve a=>b p
Sattigung b, d . //
Remaner: ° “/ Exlt}grnes Feld H
Koerzitivfeld e

L2
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Datenspeicher: Remanenz wichtig
Daten Schreiben: Koerzitivfeld klein halten (,,weiche* Magnete)

Exp. Hystersiskurve
Exp. Barkhausen-Rauschen in Spule => Uj,q = -d®g/dt Verstarker / Lautsprecher

10.5 Anwendung von Ferromagneten
1. permanente Magnetisierung (Remanenz) in Datenspeicher, Permanentmagn.
2. Verstarkung durch grofes magn. Moment & ~ 100 — 10000
3. Magnetische Flussfiihrung im Transformator / Polschuh

4. Induktionsschleifen vor Ampel, Orts- / Ld&ngenmessung

Zu 2. Eisenkern mit eigener Magnetisierung M verstérkt B-Feld
=> B =y, (H @ => Fluss @, :J'éod,&

Exp. 2 Spulen: a) ohne, b) mit Eisenkern ziehen an Faden hédngendes Eisenstlick ver-

schieden stark an

NO .
Zu4d. U, __dN®, 4 Induktion
dt dt
=> L=pupu,n’lA Induktivitat der Spule mit Eisenkern

Exp. Induktionsschleife vor Ampel, Eisenteile des Autos dndern Fluss durch die Schleife

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 4.8, Fragen 4.8.1 — 4.8.6
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11 Wechselstrom & Schwingkreis
Kondensator und Spule kénnen Energie
speichern. Die Kopplung von Konden-
sator & Spule ermdéglicht den perio-
dischen Energieaustausch zwischen
ihnen wie bei einem Pendel. Die
Schwingungsdauer erhélt man aus den

entsprechenden Zeitkonstanten.

11.1 LC-Schwingkreis (ungedampft)

Prof. Dr. Hans-Christoph Mertins

FH Minster, FB Physikalische Technik

A -
& T
A4

+—1 O

i=0 i= )
f C Xe 7
b s ] ot
0 il ahill
[
(a)

L i— C /L n]z\X\t—» C . Iy .
\ &1+ (17 \ N _
) Ik e <%>}>+ ) I
i N B J_ i N B
Uy Ug [ Uy Ug
() (& )

E=E, +E, :iq2+lL|2 L C
¢ 2C 2
Energie-Erhaltung, daR=0=>dE =0
B dE_d(q° LUl 2 @
=> ==
dt dt|2C
d’q 1 . . T — 2 2
=> L e +Eq =0 Schwingungsgleichung (mit | = dg/dt, dI/dt = d“g/dt”)
Lsg q(t) = gocos(wt + @) ableiten u. einsetzen in DGL
=>  (-Lw’*+ 1/C) gocos(wt + @) =0
1 .
=> 0=— Schwingungsfrequenz
v LC 0 U(= Up+ Up)
L7 _—
% - Us(0)
Energie-Schwingung ¢l
"1 Uy(0
E, = o =2_cos®(wt + )
C 0 /2 1
1 ) 1 2 Time
E nag :ELI :ELw q,” sin (a)t+q0)— 2C =2 _sin*(wt + ¢)
2
E=E, +E q° (cos (ot + @) +sin’ (ot + @) = C —— =konstant
11.2 LCR Schwingkreis (gedampft)
ein Teil der Energie geht am ohmschen Widerstand R als W&rme verloren
- _ - 2
= € _94dq + LI a =-1°R (I = dg/dt wird gekurzt)
dt C dt dt r» C
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2
Ld—q+ Rd—q+i

=> =0 DGL gedampfte Schwingun
dt? dt C a g P gung
Xp
R, \ e
Lsg q(t)= g,e 2= cos(wt+¢) e P
T.\J ----------- Ml
e | L (RY Eigenfrequen: M
LC 2L ’
0= R Démpfung
2L

Energie im Kondensator

t
E(t)= A« ) (;OC e - cos (a’t + CD) (mit R << L, so dass ® = (1/LC)?)
Schwingungen
System Feder-Masse LCR-Oszillator
Feder-Energie Epot = ¥2 kx® Kondensatar Eq =% (1/C)q°
Masse-Energie Exin = ¥ mV? Spule Emag = % LI?
Reibung b=Flv Widerstand R = U/I
Geschwindigk. v = dx/dt Strom I = dg/dt
. k (b)Y 1 (RY

Eigen-Frequenz o= ——|— 0= ——|—

m \2m LC \2L

_it —it

Schwingung X(t) = x,e 2" cos(wt + @) q(t) = g,e 2- cos(wt + )

11.3 Wechselstrom
Vorteil Wechsel- gegentber Gleichstrom: Induktion fir Spannungs-Transformation nutzbar

Herstellung: Rotation einer Drahtschleife im B-Feld

Spannung:  U(t) = UoSinwat

A =

Frequenz: f, =50 Hz (Europa)
Strom: 1(t) = lpsin(wat - @)

brush

Phasenkonst.: ¢ abh. vom Stromkreis
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11.4 Erzwungene Schwingung
ist Thema der VL Elektrotechnik im 3. Semester

11.5 Leistung in Wechselstromkreisen
was meint man, wenn man sagt, die Steckdose gibt eine Wechselspannung von 230 V, obwohl
sich U(t) doch 50 mal pro Sekunde &ndert? Betrachte dazu RLC-Kreis aus 11.4,

Energiequelle: U(t) = Ugosinmat
Leistung am Widerstand ~ Pg = Ul = RI? = R(I sinw,t)®
gesucht: Pgem Uber langere Zeit gemittelter Leistungsverbrauch

Mittelwertbildung von i) sinx=0
i) sin’x=1%

=>  Pgm=%RI?

' Ueff:

Effektivwerte: |, =

u
\/E ’

-

Scheitelwert: U =325V bei Uetr = 230 V
Amperemeter, Voltmeter bestimmen bei Wechselstrom lesr, Uett

Ziel: identische Leistungsdefinition am Widerstand R fur Gleich & Wechselstrom
Gleichstrom Pgem = RI?
Wechselstrom Pgem = RI%¢

Messung: siehe VL Elektrotechnik im 3. Semester
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Optik
1 Elektromagnetische Wellen
Licht ist eine elektromagnetische Welle, nur
ein Teil des Spektrums ist fiir uns sichtbar

1.1 Erzeugung
Beschleunigte Ladung strahlt EM Wellen ab:

- Bremsstrahlung in Rontgenrdhre

- Synchrotronstrahlung im Ablenkmagneten Radial-

- Oszillierender Strom in Antenne beschl. S
- Thermische angeregte Strahlung in Sternen (Sonne) I

Licht

Antenne / Mikrowellensender
i) LC-Schwingkreis
i) Antenne wird induktiv eingekoppelt

N

/7)

(7=
iii) Anregung des LC-Kreises um Strahlungsverluste

(gewollt) auszugleichen \J >

iv) Antennenstrom: I(t) = losinot, @ = /1/LC

\ \Trzive\lin% w}ve

AN

Energy
source

/Trans[ormer

Transmission

Distant
point

line

Exp. Radio, Resonanz einstellen

Electric
dipole
antenna

LC oscillator

1.2 Eigenschaften

Ebene Welle weit entfernt von der Antenne (keine Kriimmung der Front)
R o _ | _— Wavefronts—__ | Ray
o transversal: E Lk,B LK v ¥

ELB : !

E(t) = Eosin(kx — ot),  B(t) = Bosin(kx — wt) TTE /% TTF _R»ﬂd

B- & E-Felder halten sich gegenseitig am Leben ()/ g/ luf j/ é/ i

kann sich ohne Medium ausbreiten L e A\' S Mgmerie
component component

Lichtgeschwindigkeit ¢ =299 792 459 m/s (Definition des Meters)

ist unabh. von Geschw. des Beobachters (spez. Relativitatstheorie)
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1.3 Ausbreitung
a) B-Feld erzeugt E-Feld

betrachte roten Bereich in 1.2, B-Feld durch gelbe Schleife nimmt zeitlich ab

dd
dt

Ring E-Feld mul? gegen Uhrzeigersinn existieren
rechte Seite: E + dE, linke Seite: E

B <0 => Bing parallel B wird erzeugt (Lenz)

D, _ 2

d = f E-ds Faradays Induktionsgesetz
—%B-hdx:(E+dE)h— Eh=hdE

dB _dE oB OE

genauer ——=—
dt dx ot ox
anwenden auf Wellenfunktion

oE oB
v KE, cos(kx —ot), P —wB, cos(kx — mt)
E

B,

b) E-Feld erzeugt B-Feld
betrachte zeitl. abnehmendes E-Feld bzw. elektr. FIuR ®g durch Schleife

=>

dd)

o€ —§ B-ds maxwellsches Induktionsgesetz
(siehe Elektrodynamik 9.4) z
oo % E hdx=—(B +dB)h+ Bh=-hdB

E B : . . .
o€ E__B B nimmt mit x zu, E nimmt mit t ab

ot OX

mit den Ableitungen von E(t), B(t) aus 1.2 folgt

— kB, cos(kx —wt) = —pu,&,0E, cos(kx — mt)

Ey _ 1 1
Bo  to&o(@/K)  po€4C
1
c=
Ho&o
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— :%: ¢ Verhéltnis von E- zu B-Feld ergibt die Lichtgeschwindigkeit

denn auf Strecke dx ist E L dx

B nimmt mit t ab, E nimmt mit x zu
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1.4 Pointing-Vektor
Elektromagnetische Wellen tibertragen Energie (z.B. Sonnenstrahlung), bei einem Radiowel-

lensender ist es die Energie, die man reinstecken muss um EM-Wellen zu erzeugen

S-LExE Pointingvektor = Leistung pro Flache
Hy

»Die Richtung des Pointingvektors gibt die Richtung der Wellenausbreitung und des
Energietransportes an.*
Messgerate erfassen meist das E-Feld, also folgt mit E/B = c (aus 1.3.a)
= S = i E?2
1,C
Intensitat | (Bestrahlungsstarke) der Welle ergibt sich aus zeitlicher Mittelung von E
11

= |=S,  =—>E2 mit E(t)? = E¢’sin‘ot = 1 By
HoC 2

isotrope Quelle strahlt kugelférmig ab

P

yo Intensitat nimmt mit r® ab, vergleiche E ~ 1/r, => E? ~ 1/r
Tr

Wo steckt die Energie der EM-Welle?

1 1 .
Pl :ESOEZ :EgOCZB2 (mitE=Bc)
1 1 _, B?
=> =—¢& B = = ma
pel 2 0 ,Uogo Z‘UO ,0 g

Energie teilt sich gleichmaRig im E- und B-Feld auf!

2.1 Polarisation

linear polarisiert E-Feld schwingt immer in gleicher Ebene
Hertzscher Dipol strahlt linear polarisierte Wellen ab

Stl‘ah|t Quel‘ Zur Antenne X E Polarlsnnons

C rlchtung

Strahlt Nie langs der Antenne @ %

Laserlicht meist linear pol.
linear polarisiert unpolarisiert

Unpolarisiert viele Wellenziige mit beliebigen Schwingungsebenen der E-Felder

Vektorielle Aufteilung aller Komponenten in gleiche x- y-Anteile
Sonne, Glihlampe  unpolarisiert, da statistisch emittierte Wellenziige jeder Polarisation
Pola-Messung Beweis, dass Licht transversale EM Welle ist
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2.2 Polarisationsfilter

Polaroidfolien: Kunststoffe mit parallel angeordneten, langkettigen Molekdlen

Prinzip: Absorption des lin. Pol. Lichtes, wenn E-Feld parallel zu Molekdlen
Langes Molekdl wirkt wie Hertzscher Dipol, Anregung der Elektronen
Wellen mit E quer zum Molekil werden nicht aborbiert

Nomenklatur: Pol-Filter absorbiert Welle mit E quer zur Polarisationsrichtung des Filters

Exp. Mikrowellensender und Drahtnetz

Exp. 2 Polfilter, der erste polarisiert linear, der zweite analysiert lin. Pol. Licht

Polarimeter
Aufbau zur Messung von Effekten mit linear polarisiertem Licht,

Anwendung: Biologie, Chemie, Physik Lesegerate von magn. Datenspeichern

y L E

Lin pol. Licht fallt auf Pol-Filter unter Pol-Winkel 6 ' YA

=> Durchgelassene Komponente Ey = Eo sind : ‘ E' z
=> |=E/=Eysin’® Intensitat hinter Analysator /

Messung: Polarisator & Analysator 90° verdreht => Lichtabsorption

bl
Probe steht in der Mitte, dreht die Polarisation des Lichtes L
=> Analysator drehen, bis wieder Lichtausldschung PO'a”Sator/ |
=> Drehwinkel: Drehung der Pol. durch die Probe Probe 1 I)JFU_ I i »
Analysator | 12\5/ o ©
Exp. Rohrzuckergehalt bestimmen, Laser + 2 Polfilter . 2 vﬁ\%
Ta M
Exp. Flussigkristallanzeige, Kerr-Effekt @ .
Pol. gedreht
hell
E B
Laser T at w » dunkel
Magnet Analysator

Anwendung - Messung magnetischer Bits auf Speicherplatte

- Messung der Hysteresekurve ohne Hallsonde

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 4.9 ohne Maxwell-Gl:, Fragen 4.9.1 — 4.9.10
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3 Strahlenoptik: Reflexion & Brechung
geometrische Optik: Lichtausbreitung wird durch Lichtstrahlen behandelt

Betrachte Ubergang zwischen zwei Medien (z.B. Luft / Glas)

Einfallsebene: definiert durch einfallenden, reflektierten, gebrochenen Strahl

Normale: senkrecht zur Grenzflache

Lichtweg: von Medium 1 nach Medium 2 Normal

Reflexion 6,-6," Einfallswinkel = Ausfallswinkel peident ' e
n, siné, |

Brechung E = sin6, Snellius-Gesetz Wavefront Gl;ass

Interface

Refracted
ray

Exp. Reflexion/ Brechung am Glasmodell zeigen

(b)
Brechungsindex N1, N2 Materialkonstanten, ohne Einheit;

Optische Dichte des Mediums

Exp. Lichtbrechung / Reflexion Félle 1), 2), 3) Totalreflexion,

C
n=—= Cvac: Lichtgeschwindigleit, im Vakuum / Material
Cmaterial
Herleitung durch das Wellenmodell spater
Material Vakuum Luft Quarzglas Kronglas Diamant
n (589 nm) 1 1,00029 1,46 1,52 2,42
. n, .
Brechung:  sin@, =—-sin 6, Normal
n, I
0,
Fall 1) ni<ny =>6, >0, Brechung zum Lot hin i !
Fall 2) ni>ny, => 6, <0, Brechung vom Lot weg :92
|
i
Nng > Ny
(

Laserpointer mitnehmen
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3.2 Totalreflexion
Lichtubergang vom optisch dichteren ins diinnere Medium (z.B. Wasser (n;) => Luft (ny))
Grenzwinkel 6, >6,,, => Totalreflexion, Licht geht nicht vom diinnen ins dichte Medium
. n, .
aus  sin @, =—=sin o,
nl
r]2

: n, .
=>  sing,, =—2sin90°=—=2
nl nl

Grenzwinkel 6, >6,,, => Totalreflexion, Licht geht nicht vom diinnen ins dichte Medium

Exp. Totalreflexion, Lichtleiter, Fasern  Fuhrung im Wasserstrahl !

Anwendung: Lichtleiter in der Medizintechnik, Magenspiegelung,
beachte: Lichtleiter ist aulen nicht notwendigerweise verspiegelt !!

Halbleiterlaser: Strahlfiihrung durch Brechungsindexprofil, Datentibertragung

3.3 Dispersion
Lichtfarbe:  definiert durch Wellenlédnge des Lichtes

WeiRes Licht: Summe aller sichtbaren Komponenten 1.48

Quarzglas

Dispersion: ,,Brechungsindex des Mediums (nicht bei Vakuum)
1.47
hangt von der Wellenlange des Lichtes ab“.

1.46

Index of refraction

Exp. chromatische Dispersion am Glasprisma

1.45

300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

: : T Sk E
Dispersion n(}): ny(blau) > ny(rot) b -8 2
b <[5 g =
n n Mg 2
Snells Gesetz sing, =—Lsing, => 0, ~—+ -
n, n, E______T
. z
Ubergang Luftnp=1 => Glasn,>1
2z
g
0, (blau) < 8, (rot) -
=E
= 2

Anwendung: Prismen-Spektrometer, Materialanalyse von Gasen, Festkdrpern
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3.3 Brewster-Polarisatoren (Sir D. Brewster 1812)
»Wird Licht unter dem Brewsterwinkel reflektiert, so ist es teilweise polarisiert

mit der Schwingungsrichtung des E-Feldes senkrecht zur Einfallsebene.*

Incident

unpolarized i Reflected
Prinzip:Reflexion = Strahlung der Molekiile wie Hertzscher Dipol e ™ o | . il
~ B =
- ! 7 4
Anregung der Molekiile durch einfallendes E-Feld " \( ol
. e : BT B
Hertzscher Dipol strahlt nicht in Langsrichtung ' | “
| .
=>  wenn 0, +0, =90° => kein E-Feld parallel zur Einfallsebene L
[ * | Refracted
nur E-Feld senkrecht zur Einfallsebene ' Ny
) n ) n ) n Component perpendicular to page
SIn QB = —ZSII’] 92 = —23|n(900 - QB ) = _ZCOS QB Component parallel to page
1 1 nl
n
=  tanf, =%
nl
Exp. Polfilter verteilen, Reflexion an Glasplatte ausldschen

Anwendung: Brillen mit Polfilter-Schicht zur Reflexverminderung

4 Optische Abbildung

4.1 reell / virtuell

Bildtypen zur Beschreibung von Abbildungsoptiken (Spiegel, Lupe Fernglas, Mikroskop):
a) Reell: lassen sich wirklich auf einer Flache (Photoplatte) abbilden

b) virtuell: entstehen im Gehirn des Betrachters, nicht dort abbildbar, wo sie erscheinen
Exp. Spiegel, Foto hinter dem Spiegelglas nicht moglich

4.2 Ebene Spiegel
Reflexion des Strahls in eine Richtung (keine diffuse Streuung) G b
. . )*»F—i—#
Bildkonstruktion des leuchtenden Gegenstandes: o 1
Gegenstand: G: GroRe (Hohe), g: Gegenstandsweite

Bild B: Grolie des Bildes b: Bildweite

i) betrachte 2 Strahlen eines Objektpunktes, die das Auge erreichen

i) verlangere reflektierte Strahlen bis zum Schnittpunkt => virtuelles Bild

iii) beachte spezielle Optik, hier ebener Spiegel: -b =g
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Spiegelflache

4.3 Kugelspiegel (sphérisch) \
Ausschnitt einer verspiegelten Kugel mit Radius r
Konkav: Opt. Achse
nach innen gewdlbt zum Kriimmungsmittelpunkt C /\\/
Brennpunkt: Parallele Strahlen werden in F gebiindelt — /
Brennweite:  f :%r Reller Fokus “
>/ \f’irmal
Konvex: ( - ‘
nach auBen gewdlbt - \ -
Brennpunkt: F Verlangerung der reflektierten Strahlen hinter dem Spiegel —/— |

(b)

Brennweite:  f :—% r neg., virtueller Fokus

Exp. parallele Lichtstrahlen an konkav / konvexem Spiegel reflektieren, Papier in Brenn-

punkt halten, zeigen virtuell / reell, Autoscheinwerfer, Kerze im Fokus anziinden

Bildkonstruktion: Hauptstrahlen
1) parallele Strahlen zur opt. Achse werden durch den Brennpunkt F reflektiert
2) Strahlen durch Brennpunkt werden parallel zur opt. Achse reflektiert
3) Strahlen durch Kriimmungsmittelpunkt C werden in sich reflektiert
4) Strahlen die im Scheitelpunkt (Schnitt opt. Achse / Spiegel)
einfallen werden symmetrisch zur opt. Achse reflektiert

=> Bildpunkt: Schnittpunkt der Hauptstrahlen : /\ 4)ﬂ

Beachte: gilt nur fir achsennahe Strahlen Fokus wandert =>

Bild wird unscharf
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Virtual
image 1

Félle: a) 0<g<Tf virtuelles Bild, seitenrichtig, hinter dem Spiegel

b) g=f kein Bild, (bei unendlich)

c) g>f reelles Bild, seitenverkehrt, vor dem Spiegel
1
; (i=-x)
1
Abbildungsgleichung: 11,1 _«@
f b g b= oo Parallel rays /
—_— =/
0)
Abbildungsmafstab m )
VergroBerung: |m|>1, Verkleinerung: |m|<1 - I
image L
Bildgro :
m _B Hldgrote . (ohne Beweis folgt: ) %
G  Gegenstan dsgroRke | L g/
' b
m= _b Vorzeichen pos.: Bild aufrecht, neg: Bild steht Kopf
g
Bild reell => b positiv, virtuell => b negativ
Bsp. ebener Spiegel: g =-b => m=+1 Vorzeichen pos: Bild ist aufrecht
4.4 Abbildung mit dinnen Linsen
Exp. optische Bank mit Dia, Weinglas u. Schirm
4.4.1 Grundlage
wir betrachten nur dinne Linsen, d.h. Materialdicke klein gegen Brennweite
—_—
- F
—
Brenn-
e $ punkt
I, r
Sammel-Linse (konvex) Zerstreuungs-Linse (konkav)
Geometrie  Mitte dicker Mitte diinner
Brennpunkt reell virtuell
Brennweite >0 f<0
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Schleifformel: % =(n —1)(l - 1] (beachte r, neg.)
r

1 r2

Linsengleichung: % = % + 1 b: Bildweite, g: Gegenstandsweite
g

Brechkraft D=

% [D] Dioptrien 1dpt = 1/m

Brillengléser: 1 — 5 Dioptrien.

Linsenkombination: D = Z D;  (jdicht hinter einander stehende, diinne Linsen)

Brechkraft, nicht Brennweite addieren!

Bildkonstruktion
1) Strahlen parallel zur opt. Achse werden durch Brennpunkt gebrochen

2) Brennpunktstrahl wird parallel zur opt. Achse gebrochen

FH Minster, FB Physikalische Technik

3) Mittelpunktstrahl wird nicht gebrochen et Bild
1
G L 3 | | optische
=> Bildpunkt = Schnittpunkt der Hauptstrahlen N s lB Achse

Falle fir Sammellinsen:

a) 2f>g>f reelles, vergrolRertes Bild (siehe Abb.)
b) g>>f Bild im Brennpunkt der Linse

C) g > 2f verkleinertes, reelles Bild

d) O<g«x<f virtuelles Bild, Linse als Lupe

Zerstreuungslinse £

Erzeugen immer virtuelle Bilder

Exp. optische Bank mit Dia, verschiebbarer Linse u. Schirm

um Linsengleichung zu zeigen
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4.4.2 Vergrolerung
1 AbbildungsmaRstab: m= g _b Grolenverhdltnis Bild B / Gegenstand G
g
2) WinkelvergroéRerung: v="2 bezogen auf Sehwinkel des menschl. Auges
€o

v>1 v=1 v<1

Gegenstand 25 cm vor dem Auge => v =1
(Min. Abstand zum Scharfstellen) l
Ziel optische Geréte: Sehwinkel € vergroRern

Auflésung: Netzhaut trennt 2 Punkte, wenn Sehwinkel o ~ 1° = 1/60°

4.5 Optische Gerate
Exp. Lochkamera: Horsaal verdunkeln

4.5.1 Lupe
virtuelles Bild O<g<f Arbeitsbereich
L
Winkel tang, = ¢ .G (ohne Lupe) R "
0 0 25 cm ’ B S Auge
of el
VergroBerung max. g=f => tane=¢ _G e '>\
f virtuelles Bild b g<f /\ ..... (Z)
25¢cm
Vergroflerung v="_»
& f
i Mikroskop
4.5.2 Mikroskop -
egenstan Objektiv
Ziel: Beobachtung von kleinen, nahen Gegenstanden ¢ J Tubustinge s Beobachter
[ o usande S, o -
Objektiv fob nahe am Gegenstand = i v | /‘67

Gegenstand g>fe mit g~ f

reelles
Zwischenbild
Oku Iar fOk am Auge BQ virtuelles Bild des

Zwischenbildes Mafstab: m = sff,,

Bild B; reell, vergroRert nahe bei fox Vergrofierung v = (6 x 25cmy(hy x 1)

Tubuslédnge s Abstand der Fokuspunkte Fop, Fox meist 16 cm

Insont.daf

Scharf stellen: s variieren so dass Bild nahe bei fo, liegt
Bild B; virtuelles Bild des vom Objektiv erzeugten (reellen) Bildes (seitenverkehrt)

B, s+f .
~ o _ S (mits=s+f,, g=f,)

AbbildungsmaRstab m=—*
G g fob
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25¢cm
VergroRerung vemi -2 o¢
80 fob fok

4.5.3 Keppler-Fernrohr

Ziel: Beobachtung von grof3en, weit entfernte Gegenstanden (Mond)
aufgebaut wie Mikroskop mit 2 Sammellinsen, aber 2 Unterschiede:

1) Objektiv.  fo,  groRer als im Mikroskop

2) Foki fop und fox  fallen zusammen

Kepler-Fernrohr

Gegenstand g >>fy, mit g ~oo S Okular

] ] ] . G_bei reelles Bild
Zwischenbild B; reell, fast in fo, und fast in fo,  urendlich 7~ g A . :

End-Bild B: virtuell, bei unendlich e
virtuelles Bild B, Foo = Fa
Mit Eogp ® tan Eop = -1 bel unendiich VergréRerung v =1, /f,
ob o
1
gy mlang,, =——
ok
3 £ f . .
=> VergroRerung v=-%=-_%% " (vwar def.: Ursprungswinkel / Betrachtungswinkel)
€op Ok
Fernglas: Umkehrprismen drehen Bild wieder um

Fernrohre:  meist Hohlspiegel statt grolRe Objektivlinsen, da Glaslinsen mit der Zeit flie-
Ren, grol3e Spiegel praziser herstellbar

Exp. Mikroskop auf optischer Bank aufbauen

4.5.4 Das Auge

Formgebung, Fokussierung schlechter als bei billiger Kamera, groRe Abbildungsfehler, aber:

Kompensation durch Regelmechanismen
Brechung a) Hornhaut (40 Dpt)  (Ubergang Luft—Haut groRter optischer Kontrast)
b) Linse (15 Dpt) kleine Brechkraft, Gewebe (Wasser) da
kaum Kontrast zum Glaskorper Niinse ~ NGlas,
Akkumodation Linsenkrimmung durch Ringmuskel
Schérfentiefe Irisblende variieren, Pupillendurchmesser 1 — 8 mm
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Empfindlichkeit Dynamik 10" von min — max, besser als jeder Film, Messgerét
a) Iris 1-100 Dynamik
b) Retina Redox-Gleichgewicht des Sehstoffes einstellbar
c) Zusammenschalten mehrerer Stabchen (siehe Digitalkamera)
min ~ 10 Photonen

Fehlsichtigkeit Fernpunkt liegt nicht bei unendlich
Kurzsichtig: Fokus des Auges liegt vor Netzhaut
Weitsichtig: ” hinter

4.6 Linsenfehler
gute Abbildung durch Linsen nur dann, wenn kleine Winkel, d.h. wenn N&herung 6 ~ tan6 gilt

Spharische Aberation

Brennweite abhéngig vom Abstand: Strahlen - opt. Achse R&/_.

Blende!

MaR: Fr-F —

Problem: Bilder unscharf, da Hauptstrahlen sich nicht |

Sphérische Aberation

in einem Punkt schneiden ——’
Losung: Randstrahlen abblenden
Astigmatismus

Linse nicht aus einer Kugelkriimmung sondern aus 2 oder

mehreren Krimmungen
Problem: nicht ein Brennpunkt, sondern

mehrere Brennlinien

weibes Licht

Chromatische Aberation
Brechungsindex ist abhdngig von der Lichtwellenldnge
Problem: jede Farbe hat eigenen Brennpunkt
Losung: Kombiniere Sammel- & Zerstreuungslinsen

mit ns #nz (Achromate) s

Exp. Linsenfehler zeigen, chromatische Aberation

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 5.1, Fragen 5.1.1 - 5.1.18,
und Kapitel 5.2 ohne opt. Aktivitat, Fragen 5.2.1 - 5.2.3,5.2.7 - 5.2.9
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5. Lichtausbreitung in Materie

Strahlen geben nur die Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle an. Brechung / Reflexion in der
geometrischen Optik ergeben sich aus der Wellentheorie. Viele Lichtph&nomene kénnen nur
tber das Wellenmodell des Lichtes erklart werden, wie z.B. Interferenz. iy i

5.1 Huygensches Prinzip (1678)

aus dem momentanen Ort einer Wellenfront kann jede zukiinftige Position —

vorausgesagt werden (geometrisches Verfahren): ~

New position
of wavefront
at time (= At

Wavefront at
t=0

»Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt kugelformiger Elémehtarwellen.

Incident wave

Der Ort der Wellenfront ist gegeben durch die Tangente an die Sekunpfa
t=0: Wellenfront auf Linie ab Punkt: Zentrum der kugelfo

t = At Ausbreitung um x = cAt (Line cd) => Tangente = neue'

5.2 Brechungsgesetz
Ziel: Herleitung des Brechungsgesetzes mit dem Wellenmodell.  Luft
Wellenubergang Medium 1 (Luft) => Medium 2 (Glas)

na
Luft  Glas Glas
Wellenlange M A2 No
Geschwindigkeit C1 C2
Brechungsindex N Ny
zur Zeit t=0: Welle tritt durch Grenzflache (Zentrum in h)
nach Zeit At=2\/c;  Strecke ec in Luft zurtick gelegt
At=2%,/c;  Strecke hg in Glas zuriick gelegt
=> hlb ,  Mmit sin 6, :ﬁ, sin 6, _h folgt
A, G, hc hc
s sing, A4 ¢
sing, A, ¢,
definiere n; -° n;: Brechungsindex, c: Lichtgeschw. im Vakuum, c;: in Materie
C.
J
in n, n .
=> Sin6, & _om Ny Snells™ Brechungsgesetz

sind, ¢, c¢/n, n
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Exp. Huygens-Wasserwellen, Doppelspalt, Brechung mit Wasser
Fermatsches Prinzip:
Licht sucht den Weg, auf dem es am schnellsten den Zielpunkt erreicht fiir Interessierte zum

selber erarbeiten (Modell: Rettungsschwimmer lauft Teilstrecke am Strand / schwimmt Rest)

5.3 Ubergang Vakuum - Materie

Werte im Vakuum: n=1,A, ¢, f Werte in Materie: n> 1, Amat, Cmat, Tmat
A) Geschwindigkeit ¢, - ¢ wird Kkleiner, dan>1

n

in n .
B) Wellenlénge S_ o :L:— => Aot :i Wellenlange wird kiirzer
sind, Ap. 1 n

C) Frequenz Coat = Amat Tmat in Materie

c/n ¢ ) . o :

=> f.a =——=—="F Frequenz andert sich beim Ubergang nicht!

An A
5.4 Phasendifferenz Wellenfront ng | Interferenz
Betrachte 2 parallele Strahlen, die 2 Medien durchqueren : ': |
Brechungsindex N <n N o
Geschwindigkeit ¢ > ¢, )

=> Phasenverschiebung, Gangunterschied A\ zwischen beiden Wellen
Zahl der Wellenziige in Medium (1,2)

Ln
_ L e A: Wellenldnge im Vakuum

=> Gangunterschied ALl=N, — N, :%(n2 -n,)

Interferenz der Wellenziige:
konstruktivwenn: Al=mA, m=1,2 3, ....
destruktiv wenn: AL="%2m+ 1)A, m=1,2,3, ...

Anwendung:

- Brechungsindex messen durch Interferenz

- Zeitverzégerung zwischen 2 Laserstrahlen einstellen
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Thermodynamik

Das Studium der inneren Energie von Systemen mit extrem vielen Teilchen durch Mechanik
der individuellen Teilchen ist praktisch nicht moglich. Besser ist die statistische Beschreibung
des ganzen Ensembles durch neue GroRen: Temperatur, Druck, Warme.

1. Temperatur und Energie

1.1 Temperatur T

der menschliche Temperatursinn tauscht oft, z.B. Eisengeldnder scheint im Winter kélter als
Holz, da es mehr Warme der Hand entzieht.

Temperatur T eines Gases wird tber die kinetische Energie der Gas-Molekiile mit Masse m

definiert. Betrachte nur Translation

individuelle Energie  Ej = %amv;’ Energieaustausch durch St6R3e untereinander
=> mittlere Energie <E> = % m<v*>
<E>=3, kT (Herleitung spater)
k=1,381x102JK  Bolzmann-Konstante

Temperatur [T] =K beachte: keine Grad-Zeichen bei Kelvin!
Kelvin, Sl-Basisgrofie, man kdnnte T auch in Joule messen mitk =1
Minimal T=0K nie erreichbar, da E > 0, vollstandig ruhige Atome unmdglich

Maximal  keine obere Grenze

1.2. Nullter Hauptsatz
Exp. Thermoskop zeigen, d.h. Gerét, das Temp. anzeigt.

Temperaturmessung: Thermometer mit Objekt in Kontakt bringen und warten, bis beide im

thermischen Gleichgewicht sind

Wenn sich zwei Korper A, B je im thermischen Gleichgewicht mit drittem Korper (Thermos-
kop) befinden, dann befinden sie sich auch untereinander im thermischen Gleichgewicht.
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»Jeder Korper hat eine Eigenschaft, die man Temperatur nennt.”
Nullter Hauptsatz bildet die Grundlage zur Temperaturmessung.

Eingefuhrt ca. 1930, nach Entwicklung der Thermodynamik

1. 3. Temperaturmessung
Definition der Temperaturskala durch ein reproduzierbares thermodynam. Phanomen, dem

Thermometer
Tripelpunkt: Eis — Wasser - Dampf im Gleichgewicht Wasserdﬂmf
T3=273,16 K, p3=6,1 mbar e
Wasser| —~ 8
1Kelvin = 1/ 273,16 te Teil Eis |
der Differenz Tripelpunkt - Nullpunkt  p =6,1 mbar— o0

Tripelpunktzelle
Beachte: Kelvin ohne Gradzeichen
Kein Unterschied zwischen Temperatur und Temperaturdifferenz; je in Kelvin

Thermometer
Direkteste Temperaturmessung ware die Bestimmung der Molekilenergie <E> (Astrophysik)

T:§<E>
3 k

Technisch einfacher: Nutze Grolien, die reproduzierbar von der Temperatur abh&ngen, wie:

Volumen, Lange, Druck, elektrischer Widerstand

Celsius & Fahrenheit-Skalen

Celsius in Grad Fahrenheit in Grad
Unterteilung: 1°C = 1K 1°F=9/5°C
Nullpunkt ~ 0°C =273,15K 0°C = 32°F
Te=T-273,15° Te=9/5Tc +32°

K 1 °C 1 °F 1
Siedepunkt Wasser 373,15 T 100 T 212 1 1 180°
Gefrierpunkt Wasser 273,15+ 0 + 32 T
Nullpunkt C /F -18 0
Gleichstand C / F -40 -40
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Beachte: Verwechsle nicht Temperatur mit Temperaturdnderung
10 K # 10°C, aber Temperaturunterschied von AT = 10°C = 10K = 18°F

generell: Temperaturangaben in Kelvin!

1.4 Wéarmeausdehnung
Durch Warme wird dem Korper Energie zugefiihrt. Atome schwingen um Gleichgewichtsla-
ge. Mit wachsender Energie kdnnen die Atome starker schwingen, d.h. gegen die Bindungs-

kréafte bewegen, d.h. weiter voneinander entfernen. D.h. der Korper dehnt sich aus.

“—r “—> > —>

T
1 O\M/\/V@/WVW : % Ausdehnung

>
e eMelle
Waérmeausdehnung:  meist unerwiinscht FOLIE SCHIENEN
Technisch vorbeugen: Dehnungsfuge durch Teer zwischen Betonplatten, Briickenbau

Langenausdehnung
Erhoht sich die Temperatur eines Stabes der Lange L um AT, so nimmt seine Lange zu um:

L(T) = L(T=0)(1+aT) bzw. AL =La AT

[a] = 1/K Langenausdehnungskoeffizient
- Temperaturabhdngig, aber bei T~300K nahezu temperaturunabhéngig

- Materialabhangig

Material Stahl Messing Beton Glas Invar (FeNi)
a=10"%/K 11 19 12 9 0,7

Technische Bedeutung:

- Aufbau aus zwei Materialien => Zerstdrung bei Temperaturdnderung vermeiden

- Cerankochfelder, Ausdehnungskoeffizient muss klein sein

Exp. Bimetallstreifen: Metalle mit unterschiedlichem o verklebt, z.B. Messing, Stahl

= Verbiegung, Anwendung als Thermoschalter (Bligeleisen), Thermometer

| Messing oy
T
Natid

i ) T's T Oz < 04
(a) ()
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Volumenausdehnung

Erhoht sich die Temperatur eines Korpers mit dem Volumen V um AT, so wéchst es um

AV =V 3a AT folgt aus der L&ngenausdehnung
Wasser verhdlt sich anders Dichte (g/cm®)
T>4°C: dehnt sich, denn a. >0 1,0000 &
0<T<4°C: zieht sich zusammen, o. <0 0,9998 /

0,9996

Eisstruktur H % H 0 2 4 6 8 10 12 T(C)
Hohl- O
=> Kleinere Dichte, raum
0o

Wasserstoffbriicken FOLIE Eis

Eis (bei 0°C) o =-51x10°1/K Eis wéchst bei Abkiihlung, fir tiefere Temp. a. > 0

See friert an der Oberflache zu, da Wasser / Eis mit ~ 0°C geringere Dichte hat als Wasser mit
4° C und daher oben schwimmt. Ware dies nicht so, wiirde das schwerere Eis zum Seeboden

absinken, und der See von unten zufrieren und wohl auch im Sommer nicht auftauen.

1.5 Temperatur & Warme
a) Stellt man heil3e Suppe auf den Tisch, so kuhlt diese ab.
b) stellt man kalte Cola aus dem Kiihilschrank auf den Zimmertisch, so wérmt sie sich auf.

Exp. 3 Thermometer fir a) Raumtemp. b) Eiswasser c) heilles Wasser, laufen lassen
Modell: System mit Temperatur Ts (Cola, Suppe, klein)

Reservoir mit Temp. Tr (Zimmer, grol3, stabil gegenuiber System)
Temperaturangleichung  Ts=>Tgr Energieaustausch zwischen Reservoir und System

Reservoir Tg Reservoir Tg Reservoir Tg
AQ AQ |
Te>To Ao < Te<Ts AO> Ts=Tg AQ=0
heille Suppe kalte Cola Luft im Raum
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Innere Energie
- besitzen die Atome eines Festkorpers, eines Fluids oder Gases
- in Form von Bindungsenergie und kinetischer Energie

- gemessen durch die Temperatur.

»Warme AQ ist die zwischen einem System und dem Reservoir aufgrund des
Temperaturunterschiedes ausgetauschte innere Energie. ,,
- Einheit [AQ] =1 (Joule)
- ist keine intrinsische Eigenschaft des Korpers, das ist die Temperatur
- ist kein ,,Stoff* der zwischen den Systemen flief3t.

Exp. Lichtmuhle: kinetische Energie der Atome steigt nach Energieaufnahme der Strahlung.

Kalorie (cal)

Altes MaR der Warmemenge zur Temperaturerh6hung von 1g Wasser von 14,5°C auf 15,5°C
1 cal =4,1860J

Beachte 1 Cal = 1kcal in der Erndhrungswissenschaft (Kilo-Kalorie)

1.6.1 Warmekapazitat C
Proportionalitdtskonstante zwischen aufgenommener/abgegebener Wéarme Q und Temperatur-

anderung AT eines Korpers

AQ:CAT ATZ(Tf-Ti)
[C]=J/K

Beachte: Begriff ,,Kapazitat” irrefiihrend, da die W&rme nicht wie eine Substanz im Gefal

gespeichert wird. Warmeaufnahme hei3t Energieaufnahme, kann beliebig fortgesetzt werden

solange AT besteht, d.h. das ,,GefalR* lauft nicht tber (kann aber schmelzen, verdampfen)!
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1.6.2 Spezifische Warme c
bezieht sich auf das Material des Korpers, d.h. die atomare Struktur und ihre Fahigkeit Ener-

gie in Form von Wérme aufzunehmen. Normiert auf die Masse m

AQ=cmAT
[c] =3/ (kg K)

Bsp. Ganze Marmorplatte mit m=851ghat: C=749J/K
Marmor selbst hat ¢ =880 J/(kg K)

Bsp. Wasser wurde benutzt um Kalorie zu definieren

=> ¢ =1cal/(g°C) = 4190 J/(kg K)

Bsp. selbe Warmemenge Q erwarmt 1g von Stoff (A) um 3°C, 1g von Stoff (B) um 4°C.
Welcher Stoff hat groRRere spez. Warme ?

Lsg.
Bsp. Material Blei Kupfer Alu. H,O
Spez. W. ¢ (J/(kg K)) 128 386 900 4190
Beachte: Bei der Messung der spezifischen Warme einer Substanz spielt der Prozel3 der

Warmeubertragung eine Rolle (spater genauer).
i) konstanter Druck ¢

i) Konstantes VVolumen cy

1.6.4 Kalorimeter

i) isoliertes GefaR mit Cy enthadlt Wasser mit co, Masse my, T1

ii) Probekdrper wird im Wasserdampf erhitzt TzO
m,, T, = 100°C, gesucht ¢, =?

iii) Probekdrper in Kalorimeter (Wasser) legen T /

=> Mischungstemperatur T, stellt sich ein
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Energieerhaltungssatz: abgegebene = aufgenommene Wérme
AQz = Comy (T2 = Tm) = (Comy + Cw )(Tm — T1) = AQ:

T O
ggml-l-—cw Im__T 1 Riihrer i

C =
my To—Tnm

rro

-— -
Wasser

Tsolation

2 Kinetische Gastheorie
Deutung der phdmomenologischen GroRen der Thermodynamik (Druck, Volumen, Tempera-
tur) durch die Mechanik der das Gas bildenden Atome bzw. Molekiile.

2.1 Avogadro-Zahl Na

da die Atome / Molekiile Grundlage des Modells bilden, miissen wir flr diese ein MaR finden.

Ein Mol enthalt Na Einzelteilchen, das ist gleich der
Anzahl Na der Atome in 12g Kohlenstoff C'2.
Na = 6,02 x 10* 1/mol (Avogadro (1776-1856), Loschmidt sche Zahl)

Molvolumen Vo = 22,4 Liter
Molzahl n =N/Na Ein Gas mit N Teilchen besitzt n Mole
Molmasse M=mNa  Masse von einem Mol

m = Masse eines Atoms / Molekdils

2.2 ldeale Gase

wenn wir ein mikroskopisches Modell der Thermodynamik entwickeln wollen, muf3ten wir
die Art der Atome, Molekiile des entsprechenden Gases (N2, O,, CO, H, He) beriicksichtigen,
insbesondere die atomaren Wechselwirkungen & Krafte. Bei kleiner Dichte spielen diese aber
keine Rolle mehr, da die Atome weit voneinander entfernt sind! Reale Gase => ideale Gase

Definition: ideales Gas: - kein Eigenvolumen der Molekiile
- keine atomaren Anziehungs-Kréfte
- kleine Dichte, groBer Abstand der Atome
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Ideales Gasgesetz
pV = nRT n = Molzahl
R =8,31J/(mol K) Gaskonstante, fir ideale Gase

Bolzmannkonstante
k=R /Na=(8,31Jmol) / (6,02x10% mol K) = 1,38 x 10%® J/K

=> nR = Nk
=> pV = NKT

beachte Unterschiede in den Formen des idealen Gasgesetzes: Zahl n der Mole und Zahl N
der Molekiile

Exp. Luftballon in fliissig Stickstoff V ~ T
Exp. Luftballon expandiert unter der Vakuumglocke V ~ 1/p

2.3 Kinetik
gesucht: Zusammenhang zwischen Gasdruck auf die Wénde y A
und Geschwindigkeit / Impuls der Molekiile. L

Né&herung: elastische StéRRe der Molekule mit der Wand,
keine Stol3e untereinander Op

Einzige Anderung: x-Komponente bei StoR mit gelber Wand L m

Molekiil: Apx = (-mvy) - (Mvy) = -2 mvy X
Wand: Apx = +2 mvy z / L

Molekiil pendelt zwischen den Wénden

Zeit zwischen 2 Stol3en auf gelbe Wand:
At =2L /vy nur StolRe zwischen gelber & gegeniiberliegender Wand sind relevant,
StolRe mit anderen Wanden andern vy nicht
Rate des Impulstibertrags von Molekul j auf die gelbe Wand:
Apxi/At = (2mvy ) 1 (L) = mvy® [ L

Kraft Fyj~ = dpy /dt 2. newton’sches Gesetz

Druck p=Fy/L? durch alle N Molekiile auf gelbe Wandflache L?
= (UL mv?/L + M/l + ...+ My /LY
= (MILY{via? + Vi? + oot Vid’} (individuelle Molekiilgeschwindig.)
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mit N = nNa = Zahl der Terme in {....}

<v’> = Mittelwert aller vy’
=> p=(nmNa/L% <y, mit L>=V Volumen,

= (N M Na/ V) <v,>>

beachte V=v,2+v2+v,”  Geschw. v besitzt gleichverteilt die x-y-z-Komponenten
=> <v,2> = 1/3 <v?>
=> pV = 1/3 n Na m <v?>
mit Exin =% m<v?>>=3/2kT fiir ein einzelnes Atom
=> pV=nNakT fur n Mol
=> pV = N KT

Ideales Gasgesetz gibt Beziehung zwischen Druck (makroskopische GroRe) und Geschwin-
digkeit der Molekiile (mikroskopische Grof3e) an.

2.3.1 Mittlere Molekulgeschwindigkeit
Vims = (<v2>)” (root mean square) mittleren Geschwindigkeit
der Molekiile, ohne Richtungsangabe. Erst individuelle Geschw. v; quadrieren,
dann Mittelwert bilden => Vorzeichen entféllt, nur Betrége sind relevant

mit pV = nRT (ideales Gasgesetz)
pV = 1/3 n Na m <v*> (aus 2.3, siehe oben, mit M = Nam)
=> Vims = (3RT / M)%

Bsp. Nz-Molekile , M =0,028 kg/mol, T =300 K, R=8,31J/(mol K)
=> Vims = 517 M/s, Vs ISt sehr hoch, aber es ist Mittelwert zwischen den StéRRen
der Molekiile auf Zick-Zack-Kurs, nicht geradlinig.

Bsp. Frage  Welche Molekiile sind noch schneller ?
Lsg
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2.3.2 Brownsche Bewegung

Schwerere Schwebeteilchen von 1um Durchmesser, m = 10™*° kg erreichen bei 300 K nur
Vims = 3 mm/s

erstmals mikroskopisch beobachtet von Brown (Botaniker) an Teilchen in Pflanzenzellen.

Molekiile laufen nicht auf geradlinigem Weg durch den Raum, sie nehmen Zick-Zack-Kurs.

Exp. Brownsche Bewegung unter dem Mikroskop sichtbar machen

Brownsche Bewegung begrenzt oft das Auflésungsvermdgen:
- Elektronenbewegung beeinfluf3t elektr. Widerstand

- menschl. Hérvermdgen, Trommelfellrauschen

2.3.4 Mittlere freie Weglange A
Molekiile bewegen sich auf Zick-Zack-Kurs durch ein Gas, aber
geradlinig auf mittlerer freier Weglange A zwischen zwei Stoi3en.

1
J27d? NN

Beweis (freiwillig selber fiihren)
)] A~VIN (~ 1/ Gasdichte)
i) A~1Um(ri+r)?  (~ 1/ Molekiilflache)
StoBquerschnitt o = 7 (ry + 12) 2
d=2r (gleiche Molekule)

) = Weglénge in Zeit At Vims Al $
= "ZusammenstoRe in At ~ wd” V2 VimeAt N/V
_ 1
nd 2 N2 NIV

mit  vims = Geschwindigkeit des betrachteten Molekiils

\2vims = Geschwindigkeit aller anderen Molekiile relativ zum betrachteten Molekiil

Bsp. Luft (N2) in Meeresh6he: A =0,1 um, Erklart die langsame Ausbreitung der

Molekiile aus offener Parfumflasche.
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2.3.3 Translationsenergie
mittlere Kinetische Energie eines Molekuls im Gas; Geschw. kann sich nach StoRR &ndern:

Exin=%2m Vzrms

=% m (3RT / M) mit M /m = Na
= (BRT)/( 2Na) mit k =R/ Na
=3/2KT

=>  Bei gegebener Temperatur T haben alle Molekiile in einem Gas dieselbe mittlere
kinetische Energie, unabhéngig von ihrer Masse. Die Temperatur ist ein direktes Maf}
fur die mittlere kinetische Energie der Gasmolekiile.

Exp. Glihwendel im Vakuum Wéarmeleitung / Energielibertrag durch Stol3 der Molekiile
a) Gluhwendel in Luft => Energieabgabe durch Sto3e mit Luftmolekiilen => T klein
b) Gluhwendel in Vakuum => keine Energieabgabe durch Stof3e => T grol} => gliiht

2.4.1 Maxwellverteilung  (Maxwell 1852)
Wir haben bisher immer nur von der mittleren Geschwindigkeit der Gasmolekdle gesprochen,
welche Geschwindigkeiten kommen tberhaupt vor?

Maxwellverteilung gibt die Verteilung der Molekuilgeschwindigkeiten an, genauer: ,,mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit f(v) finde ich ein Molekul mit Geschwindigkeit v im Intervall dv ?*

f(v)dv = 4z [m / (2xkT)]¥? v exp{-mv*/(2kT)}dv

v Betrag der Molekiilgeschwindigkeit
m Masse eines Gasmolekiils f(v) A Maxwellverteilung f(v)
0,-Molekiile
T Temperatur des Gases 0,003 | 2\
[\ T=150K
k Bolzmannkonstante [
| \
m/k = M/R ersetzbar 0,002 /’ \.\
I(j \-\ Vma;/mittel
0,001 / 5\*' \| T -Y??“S
Y S T=1000K
f" P \\\ N "Maxwell-Schwanz"

1000 1700 v [III/S]
schwell
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Die Flachen unter den Kurven sind jeweils 1.
Flache unter der Kurve: Anteil der Molekdle

mit Geschw 0 < v < oo, d.h. alle Molekile

\%i
[o* f(v)dv =1 f(v) 4 Vinittel
™
Vrms
Anteil Af der Molekule mit Geschwindigkeiten vy < v < v;
Af = 1" f(v)dv
2 vlz v(m?s)

2.4.2 Geschwindigkeiten:
Vmittel - Gewichte jeden Wert v mit Verteilungsfunktion f(v), genauer v«f(v)dv, d.h.

betrachte Wahrscheinlichkeit v im Intervall dv zu finden und summiere (ber alle dv.
Vimitel = o)V f(V)dv = (8KT / & m)%
Vims = (SV2>)Ya = { o] V2 f(v)dv }¥% = (3KT /m)¥s

Wahrscheinlichste Geschwindigkeit: => df/dv=0
vi = (2KT / m)¥%

beachte die Reihenfolge der Geschwindigkeiten!

Bedeutung
Maxwellverteilung gibt an, wie viele Teilchen ausreichend hohe Energie fiir Anregungspro-

zesse besitzen. Diese befinden sich in der rechten Seite des ,,Maxwellschwanzes®. (zeichnen)

Sonne: Energie durch Fusion zweier Protonen, wenn Abstand klein genug. AbstoRung durch
elektrostat. Coulombkraft muf durch therm. Bewegungsenergie tiberwunden werden.

Regen: Wassermolekiile in See / Meer sind gebunden (Oberflachenenergie). Nur wenige

haben ausreichend kin. Energie, um die Bindungsenergie zu tberwinden.

Halbleitertechnologie: Leitfahigkeit von dotierten Halbleitern. Thermische Anregung von
Donator-Elektronen in das Leitungsband. Man spricht hier auch von ,,Elektronengas®.

68



Physik 11 Prof. Dr. Hans-Christoph Mertins FH Munster, FB Physikalische Technik

3 Warme & Arbeit
3.1.1 Arbeit

Wie werden im thermodynamischen ProzelR Wéarme und Arbeit zwischen zwei Systemen

ausgetauscht? Wichtig fir alle Wéarmekraftmaschinen. HW
/ -
- ldeales Gas im Zylinder 7 K.bkg//
- Zylinder thermisch isoliert %
- Kolben beweglich, (Flache A) 78 Gas %
- variables Gewicht driickt auf Kolben é‘—g & %
- Waérmereservoir regulierbar, heizt / kiihlt Gas 7 IidQ %
Anfangszustand i) pi, Vi, Ti, Endzustand f) ps, Vi, Ty / Warmereservoir /7777

Prozef3 lauft langsam ab, damit immer thermodynamisches Gleichgewicht herrscht!

Gas kann a) Wéarme vom Reservoir aufnehmen (dQ > 0) oder abgeben (Q < 0)
b) Arbeit leisten d.h. Kolben heben (dW > 0) oder senken (dW < 0)

Idealisierung: Kkleine Verschiebung dx des Kolbens => Kraft F auf Kolbenflache A ist konst.

Arbeit dW durch Kolben:
dW=F"dx” =p Adx = pdV

i i
=> W = de = j pdV gesamte Arbeit, allgemeine Form
Vi Vi

=> man muf3 p(V,T) fir den Prozel? kennen !

3.1.2 Arbeit auf einer Isothermen
Betrachte einen isothermen Prozel’ (bei konstanter Temperatur T;) eines idealen Gases.
Temperatur T = konstant

3.0 Isotherme
p= nRT\% (p ~ 1/V Gesetz von Boyle-Mariotte)
i ~20
W = J‘Edv §
YIRY %
=nRT i/ Y (V) dV  daT = konst. ke
= nRT[In V] mit In(a) — In(b) = In(a/b)
=nRT In(V¢/ Vi) Logarithmus zur Basis e g

Volume (L)
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Exp. a) Ausgezogene Luftpumpe zuhalten und Luft langsam (isotherm) komprimieren

Vi < Vi
=>In(Vi/ Vi) <0 =>W<0

b) Kolben der Luftpumpe loslassen => Expansion der Luft

Vi >V,
=>In(Vi/ Vi) >0 =>W>0

3.1.3 Arbeit auf einer Isobaren
Druck p = konstant
pV =nRT  (V ~T Gesetzt von Charles)

= W=y[YpdV=p(Vi-Vi)

3.1.4 Arbeit auf einer Isochoren
Volumen V = konstant

pV =nRT (p~T Gesetz von Gay-Lussac)
=  W=y/[Y'pdv=0 (dV=0)

pP1<p2
P2<ps

Ps

v

Bsp. Ein Zylinder enthalt 12 Liter bei 20°C und 15 bar. Die Temperatur steigt auf

35°C und Volumen sinkt auf 8,5 Liter.
Frage Welchen Druck besitzt das ideale Gas dann?
Lsg.
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3.2 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

bei thermodynamischen Prozessen hangen verrichtete Arbeit W und ausgetauschte Wéarme dQ
vom Prozessweg ab. Aber (dQ — dW) ist wegunabhéngig; nur abhangig von Anfangs- &
Endzustand. Deutet auf Erhaltungsgrofie, die innere Energie des Systems hin

dEin = dQ — dW (erster Hauptsatz)

Die Anderung der inneren Energie ergibt sich aus der der Warme (iibertragene

Energie) und der geleisteten Arbeit.

Also dQ = dEj + dW Zugefuhrte Wéarmeenergie teilt sich auf in:
a) dEn=3/2kdT=cmdT Temperaturanstieg, kinetische Energie
b) dW = pdVv Druckarbeit

Vorzeichen: System (Gas) ist Bezugsunkt, also: Ei; wird groRer, wenn
a) Wérme (dem Gas) zugefihrt wird
b) Arbeit am System verrichtet wird (z.B. Gas wird komprimiert)
Arbeit, die das System verrichtet W > 0, Arbeit, die am System verrichtet wird W< 0

Der 1.HS der Thermodynamik ist eine Erweiterung des Energie-Erhaltungssatzes der Mecha-
nik auf nicht-isolierte Systeme, denn der Warmeaustausch wird erfal3t.
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3.3 Thermodynamische Prozesse
Anwendung des 1. HS auf thermodynamische Prozesse

3.3.1 Adiabatisch dQ =0
kein Wérmeaustausch System / Umgebung wenn
Zylinder 100% isoliert oder oder schneller Prozef3

=> dEint = 'dW

einzige Moglichkeit des Energieaustausches ist die Druckarbeit

(erster Hauptsatz)

3.3.2Isochor dV =0
=>  W=y[Y'pdvV =0 System kann keine Arbeit verrichten

dEin: = dQ nur die innere Energie andert sich

3.3.3 Kreisprozel3

NN

\\\\\\.\\\
Isolation

\\E\

N\

_

HW

|

ke

Gas

dQ=0

System kehrt nach Austausch von Arbeit und Warme in den Anfangszustand zuriick

=> dEint =0 p
= dQ=dW
zugefihrte Wéarme wird in Arbeit umgewandelt

=> Warmekraftmaschinen

3.3.4 Freie Expansion
Bedingungen der freiene Expansion:
a) adiabatisch dQ =0
b) dW = 0, Gas kann sich frei ausdehnen gegen Vakuum
=> dEjx= dQ-dW =0
Prozess unterscheidet sich von vorhergehenden Prozessen:

Arbeit

Kolben

T

P

FH Minster, FB Physikalische Technik

W
> V
7). 777
2 7| Ventil 7] 7
Zmy
7/ Gas LI Vakuum 7
g 7/ 77
//,/'/ l//////{ 7 7
/ — % 77
7 77 ///lgéfﬁ}%ﬁg// Z

- hier schnelle Ausdehnung, daher kein therm. Gleichgewicht

- hier ist der Druck ortsabhdngig => man kennt den ProzeRverlauf nicht

=> nur Anfangs/Endzustand im p(V)-Diagramm bekannt

Beachte generell: die Arbeit ist immer von der ProzeRfiihrung (Weg) abhangig!

Exp. Dampfmaschine
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3.4 Molare Warmekapazitat
Ziel ist die Ruckfihrung der inneren Energie auf die mechanische Energie eines Molekils.

Die ist abhangig von der Zahl der mdglichen Bewegungen, d.h. der Freiheitsgrade f

i > T o, A
s ak -1
* . €% Lo
LI g, N & (4\ b
y oy ¥ L4 ";f v
Zahl der Atome 1-atomig 2-atomig mehr-atomig
a) Translation 3 Freiheitsgrade 3 Freiheitsgrade 3 Freiheitsgrade
b) Rotation 0 2 3
c) Schwingung 0 X X

Gleichverteilungssatz der Energie:
Auf jeden Freiheitsgrad eines Molekiils entféallt im thermischen Gleichgewicht die

gleiche mittlere Energie:

Eint = 1/2 KT (pro Molekadil)
Eint=12RT (pro Mol)
Also Eine = /2 KT (Gesamtenergie pro Molekil mit f Freiheitsgraden)

Spezifische Warme ist abhéngig vom Prozel} der Warmezufuhr:

3.4.1 Bei konstantem Volumen Cy

T+dT

»
»

System ist thermisch isoliert p 1
Warmezufuhr dQ bewirkt - Temperaturerhbhung T +dT p +dp \ Isstherme
- Druckerhdéhung p+dp 0
dQ =nCy dT (fiir n Mol) \ T
Cv: molare Wéarmekapazitat, n: Anzahl der Mole \Y
dEin:= nCy dT - dW mit 1.HS, dW=pdV =0
=> Cv =dEjn/ ndT mit dEjn = % fnR dT
Cv=%fR (fir 1 Mol n=1)
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3.4.2 Bei konstantem Druck C,,

FH Minster, FB Physikalische Technik

Q teilt sich auf in Temperaturerh6hung und Volumenausdehnung, mehr Wérme zur Tempera-

turerhéhung nétig ! =>C, > Cy

dQ = nCAT

Cp: molare Warmekapazitat, n: Anzahl der Mole

dEjne=dQ — dW
nCvdT =nCpdT - pdV

nRAT
ndT

=> CV:Cp_

=> Cy=C,-R
=>  C,=(%f+1)R

mit pV = nRT

(fur 1 Mol)

4

A

T+ AT

PAV, T T

Vv V+AV

=>  Warmekapazitét folgt tber die Freiheitsgrade aus der Mechanik der Molekule

Experiment (T=273K) Theorie
Molekul Cv___ C, Atome proMolekil| Freiheitsgrade Cv. Gy
J/(mol K) f J/(mol K)
He 12,6 20,9 3 12,5 20,9
0, 21,0 293 5 209 293
CO, 251 329 6 250 334

Bsp. Ordne Prozesse nach der Anderung der inneren Energie (groRte zuerst)

Lsg.

3.4.3 Zugang zur Atomphysik

Aus dem Verhaltnis der Warmekapazitédten

y=Cp/ Cy = (f+ 2)/f

erhalt man direkt Information Uber die atomare Struktur der Molekiile

Gase mit Cp/ Cy =5/3 haben f=3=>einatomig

C,/ Cy=8/6

74

f=15=> 2-atomig

f=6=> 3/ mehratomig oder gewinkelt
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Waérmekapazitat ist selbst temperaturabhéngig; i Cv/R (2-atomig Hy), zerreifdt

Freiheitsgrade kdnnen eingefroren sein. 712

Oszillation
B2 |

3/2
0 Translation

Rotation

20 80 800 3000 T(

3.5 Adiabatische Zustandsanderung

dQ = 0d.h. kein Warmeaustausch zwischen System und Umgebung wéhrend des Prozesses

K)

wenn 100% isoliert oder schneller Prozess +HW
71 e
Gilt fiir p(V) 7 IK"’
pV " = konstant (ohne Bew.) i o
vy=Cp/Cy >1 % szoT
Gilt fiir V(T) //%7////////

nRT V " = konstant

Adiabate p=konst/V"’

Isotherme p = konst / V! (flacher als Adiabate)

Adiabat (Q=0)

i

Pressure

Isotherms:

Volume

Exp. Sektflasche, Wasserflasche, Coladose ®

Flasche steht leicht unter Druck und wird schnell getdffnet. Es bildet sich ein feiner

Nebel uiber der Offnung, zusitzlich zu den Sektspritzern.

ProzeR: Gasblase aus CO, und Wasser oben in der Flasche

Expansion

Gas leistet Arbeit
Energiequelle: Ejn
Gastemperatur sinkt

dV >0, da p > Atmospharendruck

dwW = pdV

dW = dEi , dQ = 0 da adiabatisch, weil schnelle Expansion
dT = dEin: / (f/l2 nk) => Gas kondensiert zu Nebel

Generell: TV, =Tt
Te =Ti(Vi" V'Y wegen Vi > Vi => T; <T;

Temperatur sinkt immer bei adiabatischer Expansion!
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Beweis der Adiabatengleichung  (freiwillig, selber rechnen)
dv kleine Volumenénderung => p = konstant warend der ProzeRschritte
dwW = pdVv Arbeit des Gases (Expansion)
dEin: = Q — pdV mit Q = 0, dEjn: = nC\dT

=> i) ndT =-(p/Cy)dV

mit  pdV +Vdp =nRdT ideale Gasgl., sowohl p als auch V kdnnen sich &ndern
mit R=Cy,-Cy
=> i) ndT = (pdV + Vdp)/(C, - Cv)

i) = ii) umformen | +1/p « (C, - Cv)
=>  -dVICy (C,- Cv) = (pdV + Vdp)/p

=>  (Cp/Cy)(dV/IV) +dp/p=0 mity = (Cy /Cv)
= Inp+ylnV=C; nach Integration
= In(pV") =C; Umkehrfunktion anwenden

=>  pV'=exp{C:} = Konstante

Zusammenfassung N
Prozess konst. GroRe Weg Ergebnisse . p
Isobar p 1 W =pdV, Q =nCydT

Isotherm T 2 Q =W =nRT In{V4Vi}, dEjr: =0
Adiabatisch ~ pV', TV'* 3 Q=0, W=-dEjy

Isochor \ 4 W =0, dEjyt = nCvdT

Zusammenfassung: Prufungstrainer Kapitel 3.1 + 3.2, Fragen 3.1.1 - 3.1.9, 3.2.1 - 3.2.12
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4 Aggregatzustande
4.1 Koexistenz von Flussigkeit & Dampf R
i
Exp. Bringt man in ein evakuiertes Gefaf eine Fliissigkeit, Damet.
die es nur teilweise fullt, so verdampft ein Teil und es T ""#)'?7
stellt sich der charakteristische Dampfdruck ein. i

Wasser

Dampfdruck:
direkt gemessen durch Héhe h in mm Hg (= Torr) falls Hg statt H,O benutzt wird

p
\\\\\\ \\\\\\\
pD(T)
Volumenanderung  (z.B. Senken des Rohres) Px
=> Druck &ndert sich nicht ﬂussn N
kritischer
=> Dampf geht in Flussigkeit uber 0\ Punkt
i formig / flssi " \ >
=> Koexistenz von gasformi ussi
g g g ,\‘\\
-
0 100 Tg TEC)
Dampfdruck bei 20°C:
Substanz H20 Methylalkohol Quecksilber
pp (mbar) 23,3 125 1,6 x 10°
Dampfdruck-Kurve:
Rote Linie: p & T laufen so, dass Flissigkeit und Dampf im Gleichgewicht
Unterhalb: T groB, p klein => Dampf
Oberhalb: T Klein, p grofl? => flussig
Kritischer Punkt: Ende der Dampfdruckkurve O\A'})
oberhalb von T3 nur Gas % 1
e

Molekiile treten aus der Flussigkeit aus / ein

Austrittsarbeit Wp = Verdampfungswérme notwendig

Verdampfen: Exin > Wp flr “heie” Molekile mdglich
Ein = /2 KT

=>  Temperatursteigerung bewirkt Druckanstieg (s.0.)
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Bolzmannverteilung gibt den Anteil der hochenergetischne Molekiile (im Maxwellschwanz)

an mit; Exin > Wb

daraus ergibt sich die Dampfdruckkurve:

Pp = b KT eXD{-WQ/kT}
b = konst. enthélt u.a. die Teilchendichte der Flissigkeit

Sieden
Wenn Dampfdruck und der dariiber lastende Druck gleich (ppo = po) so siedet die Flussigkeit.
Dampfentwicklung nicht nur an der Oberflache, sondern auch in der Flissigkeit (Blasen).

Exp. Siedepunkterniedrigung von Wasser im Vakuum. Wasser im Becher unter einer Vaku-
umglocke beginnt bei 300 K zu kochen, wenn p klein genug.
Weitermachen bis Eis entsteht

Bsp.

Frage kann Reinhold Messner auf dem Mont Everest sein Friihstiicksei kochen?

Lsg

Verdampfungswarme Wp
Wenn Molekiile aus Flissigkeit austreten, entziehen sie dieser Verdampfungswérme Wy
Wird die nicht nachgefiihrt, so kiihlt die Flissigkeit ab (Verdunstungskalte),

(Bsp. feuchte Haut nach dem Baden ist kalter als trockne Haut)

=> T sinkt, AT =2E/fk denn nur langesame Molekiile bleiben zurlick

isotherme Verdampfung: T konst:

dWp = dQ = mip Verdampfungswarme zufiihren

Kondensation des Dampfes zur Flissigkeit: Verdampfungswérme wird frei

Material Siedepunkt  Ap spez. Verdampfungswarme
Sauerstoff 90,2 K 213 kd/kg
Wasser 373K 2256 kJ/kg
Kupfer 2868 K 4730 kJ/kg
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Kuhlschrank typischer Prozel:
- Verdampfungswarme der Flissigkeit nutzen, nicht Expansion nutzen

- Flussigkeit: Ammoniak, Ethylchlorid gasformig bei gewtinschter Kiihitemp (-20°C)
- Dampf wird komprimiert und so verflissigt (kostet Arbeit)
- Verdampft am Warmetauscher (Rickseite) des Kuhlschrankes =>

- kihlt dabei ab, -entzieht Verdampfungswéarme

4.2 Koexistenz von fest & flussig
Schmelzen: Aufbrechen der Kristallbindungen

dWs = dQ = mhs Schmelzwarme zufihren

Kondensation der Flussigkeit zum Festkorper: Schmelzwérme wird frei

Schmelztemperatur ist druckabhangig, aber weniger als die Siedetemperatur

Sublimation: Ubergang fest => gasférmig, P4

flussiger Zustand wird Gbersprungen

k +—

Schmelzen

fliissig kritischer
Punkt

pp(T)

Tripelpunkt: einziger Gleichgewichtspunkt (p,T,V) fest
fur fest, flussig, gasformig %)

N

Prozesse: p steigt: gas => flussig => fest Py B i

o (-
. . ol Tripelpunkt
T steigt: fest => fliissig => gas =

fest => gas (Sublimation)

Exp. Trockeneis, festes CO,, geht direkt in gasformigen Zustand Gber
Minze auf Eis legen => hebt sich durch Gas,
Siedetemp.194,7 K =-78,5 °C bei 1,13 bar

Pi

Wasser zeigt eine Anomalie in der Schmelzkurve um 0°C Py L

Exp. Eisblock wird mit Drahtschlinge / Gewicht durchschnitten o

Man kann durch Drucksteigerung Eis schmelzen

fliissig

schm

ot
&7 po(M)

Bei CO;, geht es nicht! >
Tripelpunkt Wasser p = 6,1 mbar, T = 0,0075 °C

P Gas

-
w
-
=~
=y
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4.4 Reale Gase
ideale Gase: kleine Dichte, grol3er Abstand der Atome, Atome haben kein Volumen

Ubergang Gas => Flussigkeit ist ganz und gar nicht “ideal”

Neues Modell: VVan der Waals
b= Eigenvolumen der Molekule

=
)

]
-

a/V?mo = Binnendruck durch Anziehungskrafte ——

i

der Molekule :
bei 0°C
\ KN
(p + a/V250)(Vimol - b) = RT n=1 Mol \ ____ 40°C
, N\ cB A 31°C
CO; a = 3,6 x10°® bar m® mol?, b = 4,3 x10° m* mol™ . reales Gas
' _ - 0°C
0 01 02 03 v (Liter)
fliissiz Fliissickeit & Damnf

Prozess p-V-Kurven fiir CO, beschreiben:
Isotherme bei T; = 0°C, 1 bar =>V =22,4 L = 1 Mol
Komprimieren auf 0,3 L (A) => p = 47 bar, nicht 75 bar wie fir ideales Gas erwartet
Weitere Kompression: p = konstant, nicht van der Waals Kurve!
=> Fliussigkeitsbildung, van der Waals beschreibt nur Gase
Punkt (C) Dampf vollig kondensiert
Weitere Kompression: p steigt sehr steil, Fliissigkeiten haben kleine Kompressibilitat

Isotherme bei 20°C: Prinzip gleich, aber Gas / Flissigkeits Bereich kleiner
Isotherme bei T > T = 31°C: rein van der Waals Gl., keine Flissigkeit
=> Kritischer Punkt, oberhalb keine Flissigkeit

T >> Tiit ideales Gas

Schleifenflachen von A nach B = Flache von B nach C (Regel von Maxwell)
Gestrichelte Schleife AB (bersattigter Dampf, es fehlen Kondensationskeime
Gestrichelte Schleife BC uberhitzte Flissigkeit, es bilden sich keine Dampfblasen,
Siedeverzug, Explosion vermeiden durch Siedesteine
kann unter p = 0 liegen, ZerreiRfestigkeit der Flissigkeit
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4.5 Gasverflussigung
Joule-Thomson Effekt
Die innere Energie eines realen Gases héngt stark von der Wechselwirkung der Molekiile
untereinander ab, d.h. von der Gasdichte
Bei Expansion: =>dEjn= 0 auch wenn dQ = 0 (adiabatisch) ,
dW = pdV = 0 (gedrosselte Expansion)
=>dT = 2dEj: [fk #0

aus van-der Waals-Gl. folgt:

RT b-2a

= AT~V TRV

ob Gas dabei abkiihlt, entscheidet die Inversionstemp. T; = 2a/Rb
=> dT <0 wenn T<T; Gas kuhlt ab
=> dT>0 wenn T>T; Gas erwérmt sich

Prozel3: bei Expansion entfernen sich die Molekdle voneinander, Anziehungskrafte missen
uberwunden werden (van der Waals Konstante a), kostet Energie d.h. kinetische Energie d.h.

Temperatur sinkt.

Exp. Spraydose, auf Temperatursensor spriihen

Vorlauf (warm)

Ve : ~N ’ Drossel

Linde-Verfahren
Luft, CO,: T; > 300 K => man kann

Luft verflussigen bei Zimmertemperatur

Kompressor Riicklaufkiihler  Riicklauf (kalt)

i) Luft wird komprimiert p = 200 bar
i) Expansion p=20bar  am Drosselventil
iii)  Abkihlung AT =%,°C /bar = %, (200 — 20) = 45°C (fur Luft)
iv) Gegenstrom-Vorkihlung, mehrfacher Durchlauf
T (AT) =>T =-190 °C flussige Luft bei p = 20 bar

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 3.4, Fragen 3.4.1 — 3.4.10
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5 Entropie & Warme
5.1 Gerichtete Prozesse

Irreversible Prozesse laufen nur in eine Richtung ab.

Exp. Farbiges Gas in Standzylinder, durch Absperrhahn von Aufenwelt getrennt.
Hahn 6ffnen und farbiges Gas austromen lassen.

Dieser Prozel ist irreversibel, die Molekiile kommen nicht von allein zurtick.

Bsp. Sie stellen eine heile Tasse Tee im kélteren Raum ab
=> Natdrlicher Prozel3: Tee kihlt ab bis zur Raumtemperatur

=> Unmdoglicher Prozel3: Raum kuhlt ab & Tee wird heiler
Beachte: Energieerhaltung wére bei irreversiblen Prozessen nicht verletzt !
5.2 Entropieanderung dS

Gerichtetheit von Prozessen folgt nicht aus dem Energiesatz,
=> Neue Zustandsgrolie, die das System beschreibt, Entropie

=>  ,Findet in einem abgeschlossenen System ein irreversibler Prozel statt, so nimmt die

Entropie S des Systems zu, sie nimmt nie ab*.

Entropiedanderung dS bei irreversible Zustandsanderung i) => f)

AS = S— S = [ dQIT Zustand i) T

Gas | Vakuum

[S]=JK |
dS, AS abhéngig von:

Ventil

dQ: ausgetauschter Warme Zustand f) |

T: Temperatur, bei der der Prozel3 ablauft | |
Vorzeichen von dS u. dQ gleich, da T >0

Isotherme spéter eintragen

Die betrachtete irreversible Zustandsédnderung durchlauft pl i
Nichtgleichgewichtszustande, daher kennt man nur f

Anfang & Endzustand, nicht aber den Weg

<V
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Bezeichnungen dS infenitesimal kleine Entropie&dnderung
AS = [fdS groRere Entropieanderung
Problem AS = [FdQ/T kann nicht integriert werden , da p(V,T)-Kurve unbekannt

Lsg. Entropie ist Zustandsgrofie
=> nur Anfang / Endzustand wichtig, nicht der Weg
=> waéhle irgendeinen bekannten Weg, so dass Integration moglich
Hier: waéhle isothermen Prozel3, d.h. sehr langsame Expansion des Gases in Vakuumbereich
AS=S-Si=1T['dQ, T =konst.
dS=dQ/T  Bestimmung von dS ist durch die Wahl eines beliebigen reversiblen

Prozesses durch die Anfangs / Endzustande mdéglich.

Bsp. Abb. oben enthalt 1 Mol Stickstoff links, Hahn wird getffnet, Gas stromt nach rechts,
Volumen verdoppelt sich.
Frage Berechne die Entropieanderung flr den irreversiblen Prozel3

Lsg.

Frage Annahme, das Gas stromt “von sich aus” zuriick, wie andert sich die Entropie?
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5.3 Zweiter Hauptsatz

dS>0

Die Entropie im abgeschlossenen System nimmt fiir irreversible Prozesse zu und bleibt fir

reversible Prozesse konstant.

Das System: wessen Entropie wird tberhaupt betrachtet?
a) isotherme Expansion des Gases (im System Gas)
dS = +S,
b) isotherme Kompression des Gases (im System Gas) dx """""""

dQ < 0, Warme wird an Reservoir abgegeben
damit T = konst. bleibt T

p

=> dS=-Sp Reservoir T = konst

Negative Entropieanderung = Widerspruch?
Nein, denn:
vorher wurde Entropie nur fur irreversible Prozesse betrachtet
hier ist b) ein reversibler ProzeR3, wobei im abgeschlossenen System Gas & Reservoir
die Energie umkehrbar (reversibel) ausgetauscht wird, also:

Entropie im System Gas allein: dScas = -dQ/T
im System Reservoir allein: dSreservoir = +dQ/T
im Gesamtsystem dSGaS + dSReservoir = 0

5.4 Entropie als Zustandsfunktion

Frage: wie hangt die Entropie von den ZustandsgrofRen p, V ab? Der reversible Prozesse soll-
ten in “kleinen Schritten” ablaufen, damit das Gas nach jedem Schritt im thermischen Gleich-
gewicht bleibt.

dEin: = dQ — dW (1. Hauptsatz)
dQ =pdV +nCydT (da reversibel)
dQ/T =nR dV/V +nCy dT/T (mit p = nRT/V, ideales Gas)

integrieren von Anfang i zum Ende f
AS = [1dQ/T =nR [T dV/V + nCy [iT dT/T
AS=5:-S5=nR In(Vf/Vi) + nCy In(Tf/Ti)

84



Physik 11 Prof. Dr. Hans-Christoph Mertins FH Munster, FB Physikalische Technik

=>  gilt allgemein, da kein spezieller Weg gewéhlt wurde
=> nur abh. von Anfangs- (Vi , T;) und Endzustand (Vs, Ts)

Bsp. im Ofen wird Wasser erhitzt.
Frage Ordne Entropiezunahme, grofite zuerst fir:
a) 20°C => 30°C, h) 30°C => 35°C, c) 80°C => 85°C
Lsg a,b,c AdS = [ dQ/T = nR [if dV/V + nCy [T dT/T, dv =0
=nCy In(T¢#/T;), also In(303/293) > In(308/303) > In(358/383)

Bsp. ideales Gas hat Anfangstemp. T; p 4 A"“--A.,A,Tf Isothermen spater zeichnen
Erreicht Endtemperatur T¢ auf 2 Wegen a), b) “af
Frage Wie verhalten sich die Entropiednderungen?

Lsg.

6 Warmemaschinen

Waérmemaschinen nehmen aus der Umgebung Warme auf und verrichten mechanische Arbeit.

Warmeaufnahme dQx im heil3en Reservoir

Waérmeabgabe dOQn <dQy  im kalten Reservoir

Kreisprozel: periodisches Durchlaufen einer Folge von Zustanden
Vermittler: Arbeitsgas

Carnot-Prozess
Adiabate \ A

pA

.
|
Q,

B
Isotherme

........

Qy
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6.1.1 Carnot-Maschine (Carnot 1824)
Gedankenexperiment fur eine ideale Maschine mit reversiblen Prozessen, d.h ohne Energie-

verlust durch Reibung, Wirbel etc. Carnotmaschine hat htchst mdglichen Wirkungsgrad.

Prozesse des Gases im Zylinder:
A=>B Kontakt mit heilem Reservoir Ty Gas arbeitet  + Wag

Isotherme Expansion, Warmeaufnahme Qy

B=>C Isoliert + Wge
Adiabatische Expansion (dQ = 0)
C=>D Kontakt mit kaltem Reservoir Ty - Wep

Isotherme Kompression, Wéarmeabgabe dQy
D=>A Isoliert - Wba
Adiabatische Kompression (dQ = 0)

Gesamtarbeit fir Kreisprozess:
W =+ Wag + Wae - Wep - Wpa = eingeschlossene Flache ( )
Arbeit wird an der Umgebung verrichtet, z.B. Gewicht heben, Kolben schieben

Da KreisprozeR => dEi=0 (1. HS)
dW = [dQul- [dQu|

Ideal, da im System verbleibende Wéarme zu 100% in mechan. Arbeit umgewandelt wird

CarnotprozeR im T-S-Diagramm:  AS = [dQ/T

A=>B ASpg = AQw/ Th A Isotherme
Isotherme Ty, Warmeaufnahme Q. T| A dQn B
B=>C ASgc =0 T
Adiabate dQ = 0 Adiabate
C=>D AScp = AQn/ T T o Oy C
Isotherme Ty , Warmeabgabe dQy 'S
D=>A ASpa=0
Adiabate Q =0
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gesamte Entropiedanderung:
AS = ASpg + ASco=| AQu !/ Ty - |AQN|/ Ty ASag pos, Warmezufuhr
AScp neg, Warmeabfuhr
Da Kreisproze =>AS =0
=> [dQu |/ T = [dQul/ Ty
also dQy>dQn da Tn<TH

Waérme bleibt im System um Arbeit zu leisten:
ASpg Th - AScp Tn  eingeschlossenen Flache im S-T-Diagramm

6.1.2 Wirkungsgrad fur Carnotmaschine
Ziel: moglichst viel der zugefiihrten Warmeenergie dQy in Arbeit umzuwandeln

n=|dW|/|dQy | = erhaltene Energie / bezahlte Energie
ne =(1dQu [-1dQn 1)/ 1dQu | mit dw = [dQu!- |dQnl

=1-|dOnl/ |dQy |
:1-T&/7Tﬂ

= nc <1, aber nie = 1, d.h. 100% , denn Ty >0,
ein Teil der zugeflihrten Warme wird an kaltes Reservoir abgegeben
= »ES gibt keine Folge von Prozessen, die nur Warme aus Warmereservoir entnehmen

und vollstandig in Arbeit umwandeln, d.h. es gibt keine perfekte Maschine.

Bsp. Schiff kann nicht Warme dem Meer entziehen und sie vollig in Arbeit wandeln.

Generelles Problem: Kreisprozesse in Maschinen besitzen irreversiblen Anteil und

erreichen damit nie den maximalen Wirkungsgrad.
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6.2 Stirlingmaschine
alle Prozesse sind reversibel (Rober Stirling1816)

A=>B Kontakt mit heifem Reservoir, Ty Isochore

Isotherme Expansion, Aufnahme vondQy p | dQ
B=>C isochorer Druckabbau , Abgabe von dQ dQn
C=>D Kontakt mit kaltem Reservoir, Ty

Isotherme Kompression, Abgabe dQn

D=>A isochorer Druckaufbau, Aufnahme von dQ

(obwohl alle Prozesse reversibel gilt ncamot > Mstirling ) \Y/

Exp. Stirlingmaschine laufen lassen als Warmekraftmaschine

6.3 Kaltemaschinen

Prozesse wie bei Warmemaschinen,

aber er lauft hier riickwarts ab.

Effektivitat , Leistungszahl:
¢ =1dQn | / |dW|  Wérmetransfer / Arbeit

Carnot ec = 1dQn | /(1dQu [-1dQn D
:TN/(TH-TN)

Bsp. Kihlschrank ¢ ~5, Klimaanlage

e ~ 2,5, steigt mit fallender Temperaturdifferenz

Exp. Stirlingmaschine laufen lassen als Kiihimaschine
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Carnot Stirling Otto
P . PA s P
isotherm isochor
0Q. |y, "
» AP Jisotherm
1 \t »
DQ,,¥ 1 DQu
Vv v
T TA T
3
D.QH 3 4
1 isotherm 2 _adiabat
\d _adiabat
W\ 4
y 2 2
— 1
4 DQey 3 !
S 5 S

Perpetuum Mobile

In einem abgeschlossenen System sind Prozesse nur moglich wenn gilt

dEin=0 => Energieerhaltungssatz, 1. HS
Es gibt kein Perpetuum Mobile erster Art.
dS>0 => 2.HS

Es gibt kein Perpetuum Mobile zweiter Art.
reversible Prozesse: d = 0 mifiten extrem langsam ablaufen
Ziel aller Prozesse:
- Temperaturgleichgewicht, Wéarmetod

- alle thermodynamischen Prozesse kommen zum Stillstand, das Leben endet !

aber keine Sorge:

Erde ist kein abgeschlossenens System, befindet sich im Energiestrom der Sonne. Man kann
zeigen: Entropie kann abgegeben werden AS < 0 (nicht vernichtet) wenn das System von
einem Energiestrom durchsetzt wird, mit dem es mehr Entropie abgibt als aufnimmt. Das

ermoglicht die Zunahme der freien Energie, d.h die Entstehung komlizierten Lebens.

89



Physik 11 Prof. Dr. Hans-Christoph Mertins FH Munster, FB Physikalische Technik

7 Entropie & Wahrscheinlichkeit
7.1 Irreversibilitat
Um Irreversibilitat zu verstehen betrachte man die freie Ausdehnung

eines Gases von einer Kammer in eine zweite, gleich grolRe evakuierte.

ole
®|®
Modell: Gas mit N Teilchen (hier N = 4) ®®| . o T o 5 1o
GroRe: Wahrscheinlichkeit P ein Teilchen in @ ©© (20
einer Kammer zu treffen Co ol e oo
O | ®| ® @@ 2 | ®
Jedes Teilchen kann mit gleicher Wahrscheinlichkeit @) 5 o @
] . ) DL @ @
in rechter oder linker Kammer sein @ | ©, 9 ®|®
=>  P-links = P-rechts ! [5L0) [0}
0o © ®|® ® o2
. . . e ) . ® 0
Mikrozustand: jede denkbare Verteilung der individuellen Teilchen (K&stchen) Do _
Anzahl: 2" = 16 S

P = 2™ =1/16 Wahrscheinlichkeit jedes Mikrozustandes gleich
Frage: welches Teilchen ist wo? Teilchen haben Nr.

Makrozustand: Frage: wieviele Molekiile sind wo? (Saule)
Molekiihle sind ununterscheidbar, ohne Nr.
Hier: 5 Makrozustande 4:0, 3:1, 2:2, 1:3, 0:4 Teilchenverhaltnis
Wahrscheinlichkeiten der Makro. gegeben durch Anzahl der Mikro.
P(4:0) = 1/16, P(3:1) = 4/16, P(2:2:) = 6/16

Unterschied zwischen wahrscheinlichen und extremen Zustanden nimmt mit Zahl N der

Gasteilchen rapide zu: A
30
Zahl der Makro%X 10
zusande
o o 0.5
O
0% ° ©
OO0 O
H H . . 0 ;

wahrscheinlich: (50:50) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
extrem (0:100) Zahl von Teilchen in rechter Halfte
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Was passiert, wenn das Gleichgewicht gestort wird und das System danach sich selbst (ber-

lassen bleibt? FOLIE
Start: Makrozustand (1:3)  Verdnderung Wege Wahrscheinlichkeit
in’s Gleichgewicht (2:2) 3 Paleich = 3/4

=>  die extremen Zustdnde entstehen nicht weil sie unmdglich sind, sondern weil sie

unwahrscheinlich sind.

7.2 Entropie
betrachte Gasverteilung in 2 gleich groen Raumen

Zustand i) alle N Teilchen in einem Raum

Zustand ii)  alle N Teilchen gleichverteilt

Fage: wieviel wahrscheinlicher ist Zustand ii) gegenuber i)?
i) pi=2™ denn das ist nur einer von 2" gleichwertigen Mikrozustanden
i) Pi~1l

Bsp. N =100 P;=10%
1 Liter Luft mit N = 3x10*° Molekiilen => P; =0, ....10% Nullen....001
Zahlen sind zu klein => man nimmt den Logarithmus der Wahrscheinlichkeit P (x = In{e*})

Entropie  S=kInP  k=1,38x10% J/K Bolzmannkonstante
P = Wahrscheinlichkeit des Zustandes

=> “Entropie” und “Wahrscheinlichkeit” haben gleiche Bedeutung:
Entropie des Zustandes ii) ist um d = k In(2") = kN In2 héher als die von i)

Wahrscheinlichkeit von Zustand ii) ist 2" mal hoher als die von i)

Ein System hort erst dann auf seinen Zustand zu &ndern, wenn der wahrscheinlichste Zustand

erreicht ist, also die maximale Entropie.
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Definition der Entropie als Logarithmus bietet Vorteile, wenn 2 Systeme betrachtet werden:
=> ZustandsgroRen addieren sich:

Energie: Eint = Eint1 + Ein2

Entropie: S=51+9%;

Wahrscheinl. P = PyxP;

=> S=kInP =k In(P1xP;) =k InPy +kInP, =S, +S;

7.3 Entropie und Wéarmeenergie
klassisch dS =dQ/T
statistisch S=kInP

Entropiednderung bei reversiblen Prozess: Expansion des Gases in doppeltes Volumen:
W = pdV
Statistisch ~ dS = kN In2 (siehe oben) Q 1T

Klassisch reversibel, wenn Gas Kolben sehr langsam schiebt
Gas leistet Arbeit W, wiirde abkihlen
Aber Q = W wird nachgefiihrt => T = konst. d.h. reversibel
W = -nRT In(V2/V1) =-nRT In2  (doppeltes Endvolumen)
dS =dQ/T =-nR In2 mitn=N/Na, R=Nak
=>  dS=kNIn2
=> klassische & statistische Definitionen bringen gleiche Entropiedifferenz!
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8 Warmetransport

8.1 Warmeleitung

leget man einen Schiirhaken in's Kaminfeuer, so wird nach gewisser Zeit auch der Griff heif3.

Prozess: Atome / Elektronen im Material werden zu thermischen Schwingungen angeregt
Stol? mit Nachbaratomen flihrt zum Energietbertrag (Warmeleitung)

=> Waérmeleitfahigkeit abhéngig von Wechselwirkung der Atome untereinander

cold +— hot

T, < T, < T

beschreibt Energiefluus aus warmen in kaltes Reservoir durch Wand der Flache A, Dicke L

Warmestrom P

P=Qt=A(Th—TAL
A = Warmeleitfahigkeit
[A] =W /(m K)

Haus innen  Wand kalte AuRenluft

Der Warmeubergangskoeffizient beschreibt die Ankopplung der Luft an die Wand
[o] = WI(K m?)

Gute Wéarmeleiter haben grof3es A , gute Isolatoren haben kleines A

Thermischer Widerstand beschreibt Isolatormaterialien
R=L/A grolRes R => schlechter Leiter

[R] = m* K /W beachte: R ist keine Materialkonstante, sondern A

In der Praxis wird der Warmedurchgangskoeffizient U genutzt:
U=/l
P:Q/t =U (Th - Tk) A

U Bezeichnet also das gesamte Schichtsystem, Warmedammung ist gut, wenn U klein ist

Bsp. Beschreibung des kompletten U-Wertes einer isolierten, mehrschichtigen Wand:
Jede Wand Nr. j bildet einen Widerstand 1/Uj
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Widerstande addieren sich, also

1 1
Uy, _ZU_J Haus innen Iso. Wand kalte
Aussenluft
1 d N d, N 1 N 1
U B A A o a Glin | Ax A2 Qau
Ls lat
Reduzierter Warmestrom durch Isolierung R

P :d_Q:Utot
dt

AT, -T)

Bsp. Welche Heizleistung muss vorhanden sein, um einen Wohnkontainer mit AuRenflache
100m?, Warmedurchgangskoeffizient U = 0,8W/(Km?), bei AuBentemperatur -3°C auf
+20°C Innentemperatur zu halten?

Lsg.

8.2 Konvektion
Kerzenflamme: a) Fluid (Luft) erwarmt sich
b) dehnt sich aus, Dichte nimmt ab
c) heile Luft steigt auf (Auftrieb), kalte Luft stromt nach
Bsp. atmosphérische Konvektion, Energieumwalzung im Ozean, Energietransport an der

Sonne von innen nach auRen

8.3 Warmestrahlung

Vor einem grofl3en Lagerfeuer wird man erwarmt, auch wenn ein kalter Wind weht, d.h. War-

meleitung durch die kalte Luft kann nicht der entscheidende ProzeR sein.

=> Energielibertragung durch elektromagnetische Wellen, benétigt kein Medium, d.h.
Ubertragung durch Vakuum méglich (Sonne => Erde)

FOLIE THERMOGRAMM
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Rate der emitierten Energie durch elektromagnetische Strahlung
P = ce AT*
o = 5,6704 x10® W/(m’K*)  Stefan-Bolzmann Konstante
€. Mal fur Emissionsgrad der Oberflache A

¢ = 1: schwarzer Korper, maximaler Emissonsgrad

Gesamtrate des Energieaustausches: absorbiert - emittiert
P_ansorb = Pemitt = 6& A (T Umgebung - T°)
Beachte: Warmeleitung P~AT
Wirmestrahlung P~AT*

Zusammenfassung: Prifungstrainer Kapitel 3.3, Fragen 3.3.1 - 3.3.9
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