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1. Einleitung

1.1. Koordinatensysteme

Kugelkoordinaten

x = rsinf cos ¢

y =rsinfsin¢ 4

z=rcost

r=y/x%+y?+ 22

tang = £

cos@zf 0<6<II
0< ¢ <2l

1.2. Vektoren

Skalarprodukt .
d-b=abcosp = |d| |b| cosp

Vektorprodukt

Das Vektorprodukt von zwei Vektoren a und b wird
als der Vektor c¢ definiert, dessen Betrag gleich der
Flache des Parallelogramms ist, das die beiden Vek-
toren aufspannen. Die Richtung von ¢ wird mit der
Rechte-Hand-Regel bestimmt und ist immer senk-
recht auf a und b.

c=axb

2. Kinematik

2.1. Bewegung in einer Dimension

mittlere Geschw.: v, = 2% = %ﬁm
momentane Geschw.: v(t) = Z—f

. . — Av _ u(t2)—o(ta)
mittlere Beschl.: an, = 37 = =5 =
momentane Beschl.: a(t) = % = %

v(t) = [} a(t)dt +vo und x(t) = [} v(t)dt + o

Gleichférmige, geradlinige Bewegung
v(t) = Konst = a(t) =0
LL’(t) =xy+ ’U()(t — to)

Gleichférmig beschleunigte, gradlinige Bewe-
gung

a(t) = ag

U(ﬁ) =9 + ao(t —to)

z(t) = mo + vo(t — to) + ao(t — to)?

Beschleunigung durch die Gravitation
g~ 9.8m/s?
GMond = 1.6Tm/s*

2.2. Bewegung in mehreren Dimensionen

(t) = x(t)ex + y(t)ey

dhnlich wie Bewegung in einer Dimension: Geschwin-
digkeit und Beschleunigung aufspalten.

2.3. Gleichformige Kreisbewegung
i(t) = e, +ree = drg 4 T%é}b

o 2 d = d 2o\ g
at) = (% — r(d—f)z)e,,» + (2%(7(? + ﬁ)ephz

1. Die Winkelgeschwindigkeit w:

— 211
W=

wobei T die Periode des Umlaufs ist.

2. Die (tangentiale) Geschwindigkeit:
U=rweéy |U]=v=rw

3. Die (zentripetale) Beschleunigung:

2
21":”—

i=—WT |dl=a=w =

3. Masse, Impulserhaltung und die
Mechanik

3.1. Impuls und Impulserhaltung

p=mi [p] = 24



In einem isolierten (keine Wechselwirkung mit ande-
ren Koérpern) System ist der Gesamtimpuls erhalten.
Drot = Konst

3.2. 1. Newtonsche Gesetz: Trigheit

Tragheitsprinzip: Ein Korper bleibt in Ruhe oder
bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit, wenn
er isoliert (oder frei) ist.

3.3. 2. Newtonsche Gesetz:
Aktionsprinzip

Die resultierende Kraft, die auf einen Kérper wirkt,
wird als die zeitliche Anderung des Impulses des
Korpers definiert:

F= E

F=mdlt) [F]=%n =N

Kraftstoss

I'= [} F(t)dt = p(t) - plto)

3.4. 3. Newtonsche Gesetz:
Aktion=Reaktion

Aktions-Reaktions-Prinzip: Zu jeder Aktion
gehort eine gleich grosse Reaktion, die denselben
Betrag besitzt aber in die entgegengesetzte Richtung
zeigt.

Isoliertes System mit zwei Koérpern A und B:
FA = —FB Aktion = Reaktion

3.5. Anwendungen

Laufen auf dem Eisenbahnwagen
Eisenbahnwagen mit Masse M und Geschw. vy.
Mensch der Masse m lduft in entgegenges. Richtung
mit vyer

Bevor zu Laufen beginnt: p;o; = mvg + Mg
Nachher: ptot =m(vy — Vper) + Moy

_ MUyl
Av =1, — = Gnrih

Schlefe Ebene

N + Mg = Fresultierende =Ma
Ma, = Mgsinf und N = Mgcosf
a; = —gsinf

Riickstellkraft: Die Federkraft

F = —k(x —x9) = —kAx
k=Federkonstante, [k] = %
E = gAI2

z.Bsp. bei Federpendel Az = A

Berechnung der Masse der Erde

g — Mond — 4H TMond
|a1\/lond‘ T Mond T2
MMondMErd
MMondAMond = ;127; B e
on
— 4H27‘i{ond
MErde = GT2

Bewegung mit Rollen
Gesetz von Newton: mg — .S = ma

Masse M auf horizontaler Flache und Masse m iiber
R_glle dapit verbunden, aber vertikal.

51 = 92| = S

S=Ma: mg—S=ma

Atwoodsche Maschine

Zwei Massen my und mo héngen iiber eine Rolle an
einem Faden.

S —mig =mia; S — mag = moas

3.6. Reibungskrafte

Haftreibungskraft: FH =ugN
2.B. bei schiefer Ebene: N + mg + Fr=0

Gleitreibungskraft: FR =ucN
2.B. bei schiefer Ebene: N + mg + FR =ma
= g(sina — pg cos @)

Iiuftwiderstand
F=—-Knv

mg = Knve = ve = %97 Masse m die nach unten fillt.

3.7. Das Newtonsche Gravitationsgesetzt
i Gmims 7
L

G =6.67* 10" Nm? /kg?

Gravitationskraft eines homogenen Rings
Ring mit Radius a und Masse m, zweite Masse myg
im Abstand x auf Achse des Rings.

_ Gmmyg T _
FJL(T) = T 24a? VoitaZ

iy
—Gmmy @2 1a2)37?

3.8. Zentripetalkraft

2
m;) — mer



4. Energie
4.1. Allgemeines

Bei allen Vorgéngen muss die Gesamtenergie eines
Systems und seiner Umgebung erhalten werden.

Lichtgeschwindigkeit ¢ ~ 3 * 103m/s

Der Geschwindigkeitsparameter = 2

Die Masse eines Teilchens dndert sich mit seiner
Geschwindigkeit. mp=Ruhemasse des Teilchens.

= — m 1
m=9mg Y= - & 17ﬁ21
o2

~ wird als Lorentzfaktor bezeichnet.

Der relativistische Impuls: p'= mv = ymo¢

Ey wird als Ruheenergie bezeichnet. Fy = mgc?

Relativistische (Gesamt-)Energie E = Ej;, +moc? =
2
ymoc

ol

_ e
— FE
E? = p2c? + (moc?)?

4.2. Die Masse-Energie Aquivalenz

Strahlungsenergie der Sonne =~ 4 % 10%% Joule pro

Sekunde

E = mc? (Masse ist eine Form von Energie)

4.3. Die kinetische Energie
Ek,m = (’y — 1)m062

fir langsam bewegte Korper (v < 0.1¢) ist sie

ungefihr gleich:

~ 1 2
Ekin = 3mov

Ruhemasse-Energie: E = mqc?

4.4. Potentielle Energie der Gravitation
Die potentielle Energie eines Koérpers, der sich auf
einer Hohe h befindet, ist gleich

Epot(h) = mogh

4.5. Die Arbeit, die eine Kraft leistet

W = F- A7 [Joule (J)]

Bewegung in mehreren Dimensionen:
Wig = [ dW = [22 F(7)- dFf

Die gesamte zwischen den Punkten 1 und 2 geleistete
Arbeit Wio wird berechnet als das Linienintegral
von F entlang der Bahn zwischen den Punkten 1
und 2.

Arbeit der Gewichtskraft:
Wiz = —mg(y2 — y1)

Arbeit der Federkraft:

Wig = [* F(a)dz = — k(23 — a7)

Leistung

Fds

_ aw _
P dt

Todt

4.6. Allgemeine potentielle Energie

konservative Krifte, wie Grav.kraft oder Fe-
derkraft. Die geleistete Arbeit entlang einem
geschlossenen Weg ist gleich null. Wir kénnen eine
entsprechende potentielle Energie der Kraft definie-
ren.

nicht-konservative Krifte, wie die Reibungskraft.
Geleistete Arbeit hangt vom Weg ab. Wir kdnnen
keine entsprechende potentielle Kraft definieren.

4.7. Das Arbeit-Energie Theorem

Die Arbeit, die an einem Korper zwischen zwei
Punkten (1) und (2) geleistet wird, ist gleich der
Anderung seiner kinetischen Energie zwischen diesen
Punkten.

Ty — ¢
Wip = [2* F-di = 3mu3 — 3mot

1 1
2 2

Schiefe Ebene mit Reibung:
Masse zuerst auf Hohe h, gefragt Geschw. zuunterst

v=/2g9h(1 — £55)

4.8. Die mechanische Energie

Emech = E}cin + Epot = konst
die mechanische Energie wird erhalten, wenn nur
konservative Krafte wirken.

Wnk: AE‘kzn + AEpot = A<Ekzn + Epot) =AFE

die Anderung der mechanischen Energie ist gleich der
Arbeit die von nicht-konservativen Kriften geleistet
wird.

4.9. Beziehung zwischen Kraft und
potentieller Energie: Der Gradient



4.10. Allgemeine potentielle Energie der
Gravitationskraft

Epot(m — 7G‘]\7/?[‘m _ 7G’]\;Im

Fluchtgeschwindigkeit:
Emech - Ekin (17) + Epot(”j) - %mUQ - G]V[Tm
auf Erdoberflache:

A _1,_.2 GMm
Emech = 3mv TE
im Unendlichen:

B _1,.2 GMm _ .
E e, = smv® — = =0 mit r — oo,v — 0

A _ 1 2 GMm __ 1B _ _  /2GM
Emech = mvT — rg Emech =0=0v= rE

5. Schwingungen und Resonanz

5.1. Harmonische Schwingungen

z(t) = Asin(wt + ¢)

A=Amplitude

w=Kreisfrequenz

¢=Phasenkonstante

¢ ist die urspriingliche Phase zur Zeit t=0

Periode
wl=2I = T=2

Frequenz f
f =7 =2 [Hertz (Hz)]

z(t) = Asin(wt + @)
v(t) = —Aw cos(wt + @)
a(t) = —Aw? sin(wt + ¢)

5.2. Die Kraft bei der harmonischen
Bewegung

Bei der harmonischen Bewegung ist die Beschleu-
nigung proportional und entgegengesetzt zur
Auslenkung.

F(t) = ma(t) = m(—w?)x(t) = (—mw?)x(t)

F(t) = —kx(t) wobei k = mw?

Bei der harmonischen Bewegung ist die Kraft propor-
tional und entgegengesetzt der Auslenkung.

5.3. Differentialgleichung der
harmonischen Bewegung

—kx:m% = %—F%x:O
Ansatz: z(t) = Asin(wt + ¢)

Fiir das Federpendel gilt:
w=,4/L

=T

5.4. Das Fadenpendel
Die Auslenkung s ist gleich s = 10

wzﬂundT:%:QH\/g

Fiir kleine Auslenkungen sinf = # — harmonische
Schwingung

5.5. Energieerhaltung bei harmonischen
Schwingungen

E = Egin + Epot = %mAQ(,u2 cos?(wt + ¢) +
11 A? sin®(wt + @)

Die gesamte mechanische Energie des Systems
verandert sich nicht wiahrend der Schwingungsbewe-
gung. Die Energie ist erhalten.

5.6. Gedampfte harmonische
Schwingungen

diff. Bewegungsgl:

Pz | bdz | k. _

Losung:

z(t) = Ae % sin(wt + ¢)

0: Dampfungsfaktor

b: Dampfungskonst. [b] = & b-v = Fy

w= /L —62 und §= 2
m m

wp die Kreisfrequenz der freien Schwingung (=Eigen-
frequenz):

woz\/% und w = \/wj — &2

5.7. Erzwungene Schwingungen und
Resonanz

Wir betrachten eine auf das schwingende System wir-
kende, dussere periodische Kraft, die kosinusformig
ist

Fiyssere = Fo COS(Wt)

w ist die Kreisfrequenz der &usseren Kraft. Die
Kreisfrequenz der freien Schwingung ist wy

Der stationdre Ansatz der erzwungenen Schwingung
wird geschrieben als
z(t) = Acos(wt — )
w = Kreisfreq. dussere Kraft, A = Amplitude, o =

Phasenkonst.

A= Fy
\/mz (wE—w?)2+4b2w2

bw

und tano = W




Resonanzbedingung (Amplitude maximal):

2 b2
Wo T 32

fiir schwache Dampfungen: w ~ wy

WR = Resonanzfrequenz

Die Resonanzamplitude kann man berechnen, indem
man die Resonanzfrequenz in Formel fiir Amplitude
einsetzt.

6. Mechanische Welle

6.1. Beschreibung der eindimensionalen
Wellenausbreitung

Wellenfunktion:
§(z,t)

x: Raumkoordinate, t: Zeit

Im Allgemeinen betrachten wir die Ausbreitung
einer Welle nach rechts oder links. Die Ausbreitung
kann dann so geschrieben werden:

E(@,t) = £ vt)

v: Ausbreitungsgeschw.

A=%N=m

%
6.2. Harmonische Wellen

E(x,t) = Eosin(k(x £ vt)) = & sin(kz £ wt)
k: Wellenzahl, &,: Amplitude

Der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Wellenbergen wird A genannt.

kE(x+A) =kzx+ 211 = kA =21 = k:%

w=kv oder v=%

Transversale Kraft = F; = S %

6.3. Berechnung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit

9%¢
otz
Diese partielle Diff.gl. nennt man Wellengleichung,

wobei v die Ausbreitungsgeschw. ist.

2
26' =0

Ausbreitungsgeschw. transversaler elastischer
Seilwellen
Léngendichte p

p =3t [kg/m]
=5 = p=+,/2
p p

S: Spannung des Seils, p: Langendichte

6.4. Wellen im Festkorper

Dichte (oder Volumendichte) p wird definiert als
p=14 [kg/m’]

M: Masse des Korpers, V: Volumen
Longitudinale elastische Welle im Festkorper

v:iq/z
P

Y: Konstante[N /m?|=Elastititsmodul

F=YA&
A: Querschnitt

6.5. Wellen in zwei oder drei
Dimensionen

§(rt) = f(rd — vt)
stellt eine mehrdimensionale Welle dar, die sich in
der Richtung u ausbreitet.

Wellenvektor k:

k= ki

Bl =2 =«

harmonische Welle wird so ausgedriickt:
€ = & sin(k- 7 — wt)

6.6. Prinzip der Superposition

Wenn sich zwei Wellenberge treffen, ist die gesamte
Auslenkung gleich der Summe der Auslenkungen der
einzelnen Wellenberge. Dieses Eigenschaft wird das
Prinzip der Superposition genannt.

§(2,t) = &z — vt) + oz + 0t)

Superposition harmonischer Wellen

&(x,t) = Asin(kx; — wt) + Asin(kzs — wt + 9)

6: Phasenunterschied der Quellen; x1,x2: Abstiande
Ax =29 — 11

& = Asin(kx; — wt) + Asin(kzr; —wt + (§ + kAx)) =
2A cos(3(8 + kAz)) sin(kzy — wt + (5 + kAz))

Fiir %(5 + kAz) =nw n=0,1,2,--- doppelte Am-
plitude

Fiir £(6+kAz) = (n+1)mn=0,1,2,--- Amplitude
null

6.7. Stehende Wellen

ny=L n=1,2.3,
An=2 n=1,23,.
f’n:%n:n% n:1a2537"'

bei einer Saite:
fi= g/ wd fo = nfy

Bewegungsgleichung: &(x,t) = &g sin k, - coswy,t
kp = %‘:7 wn =27 fp

6.8. Energieiibertragung

Intensitéit: Die Intensitat einer Welle ist als die



Energie definiert, die pro Zeiteinheit durch eine
Fldcheneinheit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
fliesst.

= % oqw = W - _Sekcos(kr —
wt)éo(—w) cos(kxr — wt) = Skwé? cos? (kx — wt)

(1) = L [T I(t)dt = v(Lpw?€d)

mittlere Intensitit = Ausbreitungsgeschw. * Energie-
dichte
(I) = ve, €= $pw?&l

6.9. Kugelwellen

% =ITA=I(4mr?)
Die Intensitdt nimmt umgekehrt mit dem Quadrat
des Abstands von der Quelle ab.

&(r,t) = Lf(r — vt) wobei f fiir eine Funktion steht.

7. Teilchensysteme

7.1. Teilchensysteme mit zwei Massen

ballistisches Pendel: Ein Geschoss wird auf eine
aufgehéingte Kugel abgefeuert.

Impulserhaltung:
mug + 0= (m+ M)vegr [vax = v2gh]

7.2. Teilchensysteme mit variierender
Masse

Raketengleichung

Fsen = U'|%| :u.d%z

v = Geschw. Rakete, u = Ausstossgeschw. des Gases
relativ zur Rakete, m = Masse ausgest. Gas

v= uln(Mf)”_om)

7.3. Teilchensysteme mit mehreren
Massen

Diskreter Fall
M:Zizl,Nmi:m1+m2+m3+"'

Koninuierlicher Fall
M= [dm

7.4. Bewegung des Teilchensystems
F‘i = F‘i,int + ﬁ‘i,emt

B B dpi
eat = D i1 N Fiest =D im1 N dr

eS|

7.5. Gesamtimpuls des Teichensystems

Ptot = Zizl,N Di

_ dPiot
Fext - dttm

7.6. Der Schwerpunkt eines
Teichensystems

Prot = MUsp

Mrgp = Zi:LN miT; = Zi:l,N m;(x€; + Yi€y +
zi€y) = (Zi:l,N mixi)ez) + (ZizLN miyi)€y) +
(X1, v mi%i)€:)

bei kontinuierlicher Massenverteilung:

Top = ﬁ rdm

7.7. Die reduzierte Masse

Zwei Massen mit Feder verbunden:
i — F 1_ (1 , 1
pdr = Fia und.u = (m,1 + o)
Die Massen schwingen mit einer Frequenz:

o=y
"

7.8. Bewegung beziiglich des
Schwerpunkts

U; = Usp + Ui sp

Di,.sp = M;U; gp

Der Gesmatimpuls des Teilchensystems relativ zu ih-

rem SP-Koordinatensystem ist gelcih null

Zi:l,N pisp =0

7.9. Kinestische Energie eines
Teilchensystems

_ _ 1, .2
Elin = Zi:l,N Elin,i = Zi:l,N MV
Ui = Usp + U;,sp

7.10. Gesamtenergie eines
Teilchensystems

innere Energie U
_ _ 1 —
U = Ekin + Epot,interne - 522‘:1’]\[ m;v; +
Epot,interne
Gesamtenergie:

E=U-+ Epot,ezterne

8. Stossvorginge

8.1. Erhaltungsgesetze bei
Stossvorgangen

Erhaltung des Gesamtimpulses
Zi:l,Nﬁ; = Zi:l’Nﬁi

Der Wert der Anderung der kinetischen Energie des
Teilchensystems heisst Q-Wert der Reaktion:

Q = Ejin(nach) — Eyin(vor) = %Zi:l,N’ mvi? —
% Zi:l,N m“_)?,vor

Elastischer Stoss: Q=0

sonst Inelastischer Stoss: Q > 0: exoenergetisch, Q
< 0: endoenergetisch



2 —

1 1 2 _ p?
Eyin = 3mv° = 5—(mv)* = I

8.2. Schwerpunkt beim Stoss

Streuwinkel
Zwei Massen aufeinander (mq,v1 und ma, v = 0)
0 : Winkel im SP

sin 6

tanf; = w2l —
m—;+COSG

8.3. Hochenergetische Stossvorginge

Teilchen bewegen sich relativistisch

E = ymoc?
p=ymov

Impulserhaltung und Energieerhaltung gelten so
wieder.

Die gesamte Energie kann als die Summe der kin.
Energie und der Ruhemasse dargestellt werden.
(E = moc2 + E]“n)

Massenveranderung Am ein:

Am =my+my—mi—ma =3y N M= g N T
= —(Am)c?

9. Drehbewegung

9.1. Der Drehimpuls eines Teilchens

Der Drehimpuls beziiglich einem bestimmten Punkt
O wird durch das Vektorprodukt des Ortsvektors r
und des (linearen) Impuls p, d.h.
L=7xp=m(Fx7)

definiert, wobei m die Masse des Teilchens ist.
Der Ortsvektor r wird beziiglich O definiert. Der
Drehimpuls héngt vom gewéhlten Ursprung O ab.
[L] _ kg.m?

S
L =mour = [w =mr?w

1 Der Drehimp. ist senkr. zur Ebene, die durch den
Ortsvektor und den Impuls definiert ist. Er ist
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Masse.

2 Der Betrag des Drehimpulses ist gleich
IL| = |Fl|plsin0
wobei 6 der von r und p eingeschlossene Winkel
ist.

9.2. Das Drehmoment

Das Drehmoment beziiglich einem bestimmten Punkt
O wird durch das Vektorprodukt des Ortsvektors r

und der Kraft F definiert.

M=7xF

M=Ia=FR

Beachte, dass das Drehmoment vom gew&hlten Ur-
sprung O abhéngt.

[M] = Nm = ko

S

9.3. Erhaltung des Drehimpulses

linearer Impuls:

dp _

w=F

Drehimpuls:

AL _ o A _ o B N
G =TX G =rXx =M

M =rFsinf = (rsinf)F = bmg = Konst.

9.4. Zentrale Krafte

Gravitationskraft ist z.B. eine zentrale Kraft.

il _ M =0 = [ = Konst.

10. Die Bewegung starrer Korper

10.1. Der starre Korper

Ein starrer Korper wird definiert als ein Korper,
bei dem die Anderung der Abstinde zwischen allen
seinen Massenelementen bei Anwendung einer Kraft
oder eines Drehmoments vernachlissigt wird.

Ein starrer Korper behélt seine Form, wenn er sich
bewegt.

Translationsbewegung: alle Teilchen des Korpers be-
schreiben parallele Bahnen.

Drehbewegung: alle Teilchen beschreiben kreisférmi-
ge Bahnen um eine Gerade, die man als Drehachse
bezeichnet.

10.2. Vektorielle Beschreibung der
Drehbewegung

Der Drehwinkel 6 entspricht der Winkelverschiebung
des rotierenden Korpers, die der Korper bei der
Rotation um die Drehachse iiberstreicht.

Der Winkelgeschwindigkeitsvektor

—

&= %f [s~1 oder Radian pro Sekunde]

Der Winkelbeschleunigungsvektor
7= 9% [572 oder Radian pro Sekunde im Quadrat]

— dt



A7 = AG x 7

Verschiebung des Ortsvektors kann dals das Kreuz-
produkt des Drehwinkels und des Ortsvektors ge-
schrieben werden.

10.3. Winkelgeschwindigkeit eines
starren Korpers

—

Ui:&Xﬁ

10.4. Energie des starren Korpers

Wenn der starre Korper sich bewegt, wird seine
Bewegung in eine Translation des Schwerpunkts und
eine Rotation um den Schwerpunkt aufgeteilt.

Das Tréagheitsmoment des Koérpers 1 relativ zur
Rotationsachse A ist definiert als

In = Zi:l,N miTQA,i

Fiir eine kontinuierliche Masseverteilung ist es gleich:
In = [r?dm [kgm?]

Energiesatz: E = Epo; + Etrans + Erot, % =0
Etrans - %M(ﬁSP)Q
Erot = %IA,SPW2

falls Rollbedingung: w? = ,ip

10.5. Berechnung des Tragheitsmoments
eines starren Korpers

IA = Zmirii In = [r?dm

Trigheitsmoment eines homogenen Ringes
mit Radius R
In(Ring) = [ r?dm = R? [ dm = M R?

Trigheitsmoment eines homogenen Zylinders
IA(Zylinder) = $ M R?
(Drehachse = Zylinderachse)

Der Satz von Steiner

Wenn a der Abstand zwischen den beiden parallelen
Achsen ist, gilt die folgende Beziehung:

I=1Isp+ Ma?

wobei I und Igp die Trigheitsmomente relativ zu A
und Agp sind und M die Masse des Korpers darstellt.

10.6. Rollende Korper

Rollbedingung Wenn der Korper sich ohne zu
gleiten bewegt, gilt:
vsp = Rw

_ vYsp
W="g

Zylinder auf schiefer Ebene

Die Beschleunigung héngt vom Tréagheitsmoment des
Zylinders ab. Je grosser das Tragheitsmoment des Zy-
linders ist, desto kleiner ist die Beschleunigung.

10.7. Drehimpuls eines starren Korpers
und Erhaltungsgesetz des
Drehimpuls

Der Drehimpuls eines starren Korpers ist gleich dem
Gesamtdrehimpuls der Teilchen des Korpers.

L= Zi:l,N L;

Erhaltungsgesetz:

dL _ i

a =M

M =0 & L= Konst.

10.8. Alligemeine Dynamik der starren
Korper

Drehimpulssatz:

dI—: = — —
qat = Ei:l,N i X Fi,ext = Moyt

dp - nl
(Ti) = MaSP = Feut

dL 7
qat Mezt

10.9. Drehung des starren Kérpers um
eine Hauptachse

Im Allgemeinen sind der Drehimpuls und der Win-
kelgeschwindigkeitsvektor nicht parallel zueinander.

Fiir jeden Korper gibt es mindestens drei zueinander
senkrechte Richtungen, fiir die der gesamte Drehim-
puls parallel zur Winkelgeschwindigkeit ist, falls die
Rotation um eine dieser Achsen erfolgt.

Diese Achsen heissen die Hauptachsen.

Fiir die Rotation um eine Hauptachse gilt:

L=1Ia3

zweite Newtonsche Gleichung der Drehbewegung:

dL = _
at = IAa = Mea:t

dies gilt aber nur, wenn Vektoren L und w parallel.

Atwoodsche Maschine mit massiver Rolle
_ _mg
¢ iy <9

M: Masse der Rolle

Physikalisches Pendel

starrer Korper, der unter der Wirkung der Gravita-
tionskraft frei um eine horizontale Achse schwingen



kann.
T =21, /52
b: Abstand SP von Drehachse, K: Trégheitsradius

10.10. Die Kreiselbewegung
AL = MAt

Die Winkelgeschwindigkeit der Prézession 2 wird de-
finiert als die Winkeldnderung pro Zeiteinheit mit der
die Achse rotiert.

O = mgl _ mgl

L Tw
l: Lange des Stabs

11. Materie, Atome und Molekiile

11.1. Atome

Elementarteilchen: Protonen, Neutronen und Elek-
tronen

m, = 1.6726- 10727 kg

my = 1.6749- 10727 kg

me = 9.1097-1073! kg

Nukleonen=Protonen+Neutronen Protonenmasse ~
Neutronenmasse = NUKLEONEN
— Nukleonenmasse my ~ 1.67- 10727 kg

Teilchendichte: N =
Volumen: V = % =7
In gewthnlicher Masse N, = N, =~ N,,

A
m
m

Das Elektronenvolt

leV =1.60217-1071% J

Das Atom und die Elemente

Jedes Atom besitzt Z Protonen, ebensoviele Elektro-
nen und N Neutronen.

A=7+N
Z=0rdnungszahl=Protonenzahl=Elektronenzahl

Struktur der Atome

Durchmesser Kern:
Axcern = 1fm =10""m

Typischer Abstand der Elektronen vom Kern:
T Blektronen = LArmstrong = 1071%m = 10000 fm

Isotope

Atome mit gleichen Ordnungszahl A kénnen versch.
Massenzahl A besitzen.

11.2. Die Avogadro-Zahl

# Mole einer Masse m mit N Nukleonen: §Mole = 3
N4 ~ 6.02214- 1023

1 Mol einer bel. Substanz enthélt so viele Teilchen
wie die Avogadro-Zahl N4 angibt.

Liegen n mol einer Substanz vor, dann enthélt sie
die folgende Anzahl an Teilchen: N = nN4.

Die Masse eines Mols einer Substanz nennt man mo-
lare Masse M. Was im Periodensystem unter relativer
Atommasse steht.

11.3. elektr. Ladung
e = —€,qp=+€, g, =0

Ladungsquantisierung: Ladung immer nur Viel-

faches von e

e =1.60217-1071 C' [Coulomb]

Ladungserhaltung: Gesamtladung bleibt erhalten.

11.4. elektrostatische Wechselwirkung

o — K 9192 r12
12 riy Ti2

K =9-10° Nm?/c?

Dielektrizitatskonstante des Vakuums ¢q

- _1 — _1 @ig2r7s
K - 4HEO A F12 - 4H€0 7’%2 T12

€0 = 8.854-10712C2N~1m 2

Die elektr. potentielle Energie

e _ 1 q1g2
Epot (7:3 - 4.1‘150 r
selbe Vorzeichen: abstossen

unterschied. Vorzeichen: anziehen

11.5. Das klassische Atom-Modell

a-Teilchen: 2 Protonen, 2 Neutronen

Wasserstoff-Spektrum

+ = R(:%z — 25) Balmer-Rydberg-Formel
R =1.097-10" m~!

m,n: ganze Zahlen

m=2: Balmer-Serie, m=1: Lyman-Serie, m=3:
Paschen-Serie
—c
[ _—
Seriengrenze: n = o0 — y = R—>

Energie eines Wasserstoffatoms

-2 1 e2
me’Ue 41leg 7

_ 171 2 1 2 171 €2
E(r) = §(4Heo)€7 - 4neO€T = _5(41150 <)




Zustandsiibergang (nach Bohr)

[ = %(En - Em)

oder: 1 =C(z + %), C = _h]fl
h=Plancksche Konstante=6.63- 10~34Js
E,=Anfangszustand

F,,,=Endzustand

E., < E,

E =h- f f= Freq. des emit. Lichts

Drehimpuls des Elektrons

L=rp=rmow=2L=nh
211

h= 7-1.05045- 10734 Js

n=12.3,...

Bohrsche Radius:
fiir Elektron und Proton gilt:

r=aon® ap=5292-10""m n=1,23,...

sonst (z.Bsp Myon und Elektron)
r= 471'6(;)2;12 n2
Energie im n-ten Zustand (allgemein):

4

—_1_pe 1 1
En=—3 (dTTco)? A2 n?

zBsp. 1 =1L 4+ L

o Me mp

— R Me

11.6. Bindungsenergie

innere Energie U = Ey;pn, + Epot
Bindungsenergie Fp = —U

U > 0,Ep < 0: System ist instabil
U < 0,FEp > 0: System ist stabil

Bindungsenergie der Kerne:
Ep = Amc? = (Zyp — (A — Z)m, — M4)c?

Bindungsenergie pro Nukleon = E—AB

Kernreaktionen

n—p+e +v
n—p+e +v
v: Neutrino

Fusion zweier Protonen:
1H+1H -1 H+etv+042MeV

11.7. Antimaterie

Antiteilchen:
P, 71, et: Antiproton, Antineutron, Positron

Vernichtung:

et + e~ — Licht(y-Strahlen)
E =2m.c?

Dasselbe gilt auch fiir
Neutron-Antineutron.

Proton-Antiproton und

12. Temperatur, Gase und das
Konzept der Warme

12.1. thermische Ausdehnung

AL = o(T)LAT
a(T): lin. Ausdehnungskoeft.
L: urspr. Lénge

12.2. Der Druck p

p=% [25 =1 Pascal
1 atm = 1.013-10° Pa
1 bar = 10° Pa

V = CiT bei konst. p
p = C>T bei konst. Vol.

12.3. absolute Nullpunkt
—273.16°C

Kelvin-Skala: 0K = 273.16°C

12.4. Waiarmestrahlung

Stefan-Boltzmann-Gesetz:

S(T) = oT* [W/m?]

S(T): nach aussen ausgesandte, iiber alle Wel-
lenléngen summierte Ausstrahlung

o =5.670-1078 (W/m?)/K* fiir ”idealen Strahler”

fiir ”realen Korper”

S(T) = eoT*

¢ = 1 (Emissionsgrad) fiir schwarzen Korper, sonst
<1

Nettowidrmestrahlung
Snetto = Semittiert - Sabsorbiert - 50T4 — &'—:O’T‘é’L
Ty: Umgebungstemperatur

Spektralverteilungsfkt. der Hohlraumstrah-
lung S(A\,T)

Wellenléngenabhéngigkeit der Hohlraumstrahlung
bei best. Temp.

S TN SO T) = i

S(T) = [ S(A, T)dA

Waiensche Verschiebungsgesetz
AmazT = 2898 umK

10



Strahlungsgesetz von Planck
T) = 211c%h
= T NB ghe/ZRT _]

k: Boltzmann-Konst. ~ 1.381-10723J/K

S(A,

12.5. ideale Gase

1

pV = Konst bei konst. Temp
V = 1T bei konst. Druck

p = C5T bei konst. Vol

Cp=C,+nR

Zustandsgeleichung des idealen Gases

pV = NET =nRT

N: Anz. Gasmolekiile
k: Boltzmann-Konst [ ]
n: Mol eines Gases
R = Nyk =8.314 J/mol /K

Standardbedingungen:
T=00C=27310 K

p=1latm =1.01325-10°2;

1 Mol eines Gases hat folgendes Volumen:

V:

nRT

p

=2241

12.6. Mikroskopische Betrachtung der
Materie

Mittlere kin. Energie des Gases:

<Ekzn>

2

(Egin) = 3NKT
(N=Anz. Molekiile)

= 3T fiir ein Gasmolekiil

%nRT fiir alle Gasmolekiile

12.7. Wiarmeenergie und -kapazitat

C =

AQ: Energie(Wirme)

AQ

AT

erhohen.

%]

bei konst. P:

_ A
Cp = 3%

bei konst. V:

Cvz

pro Mol:

Cc=

AQ
nAT

AQ

AT

[J/mol/K]

um Korper

um AT zu

pro Masse:
_ A
c= o [J/9/K]

Warmekapazitéit eines einatomigen idealen Gases
Energie

U = N(Epsn) +0 = N(3kT)

Cy = 39 = Bluear = 4 (SNEKT) = SNk ~ 125
bei idealem Gas

Dulong-Petitsche Regel

Wairmekapazitat von Festkorpern
Cy =~ 25 J/mol /K
OFestkoerper = 3RJ/m0l/K

12.8. Latente Wirme

Q=LM

benotigte Wirme Q, um Phaseniibergang (fliissig,
fest, Gas) zu machen, ist zu L (=latente Wérme)
proportional.

Aquipartitionstheorem

jeder Freiheitsgrad eine mittlere Energie von
(3)kT pro Molekiil ((3RT) pro Mol)

innere Energie

U = f(3nRT)

f: Freiheitsgrade

n: Anz. Mole

Bei zwei-atomiger Schwingung: 2 Freiheitsgrade!

Cy = f(3R)
Freiheitsgrade von Festkorpern
Cv ~25J/mol/K = f(3R) & f=6

13. Thermodynamik

13.1. Definition der inneren Energie

U=U@pV,T,..)

AUEUE—UA

13.2. Der erste Hauptsatz

Die innere Energie U eines Korpers kann sowohl
durch Zufuhr von Wérme als auch durch Leistung
von mech. Arbeit verdndert werden (driickt eine
Energieerhaltung aus)

11



AU = Ug — U, Anderung der inneren Energie

dU =dQ + dW )

du = (infinitesimale) Anderung der inneren Energie
U

dQ = zugefiihrte Wirme

dW = vom Korper geleistete mech. Arbeit

13.3. Mechanische Arbeit eines
expandierenden Gases

Aus dW = —Fdx = —(pA)dx folgt:
dW = —pdV

13.4. Die Warmekapazititen Cy und Cp

1. Warmezufuhr bei konst. Volumen
Wird einem Gas bei konst. Volumen eine Warme
dQy zugefiihrt, so tritt keine mechanische Volu-
menarbeit —pdV auf, d.h.

AW = —pdV =0

Die ganze Wirme dQ@y wird benutzt um die
Temperatur des Gases zu erhdhen. Es folgt, dass
die Wirme dQy gleich der Anderung der inneren
Energie U ist.

dU =dQ +dW = dU =dQv
Man schreibt
dQy = dU = CydT

Wirmezufuhr bei konst. Druck

Wenn wir dem Gas bei konstantem Druck
Wirme zufiithren, dehnt sich das Gas aus, und
deshalb wird das Gas eine Arbeit —pdV leisten.
Eine Konsequenz ist, dass nur ein Teil der zu-
gefithrten Energie zur Erhchung der inneren
Energie benutzt werden kann.

Um dieselbe Temperaturerhchung wie bei konst.
Volumen zu bewirken, muss bei konst. Druck
mehr Energie zugefiihrt werden, d.h.

Cp>CV

Die Wiarmekapazitit bei konst. Druck wird defi-
niert als:

dQp = CpdT

Wegen der Energieerhaltung muss die Erhchung
der inneren Energie dU gleich der Summe der zu-
gefiihrten Wérmeenergie d@, und der vom Gas
geleisteten mech. Arbeit sein

dQp +dW =dU = dQp = dU + pdV
Es folgt:
CpdT = CydT + pdV
Fiir ein ideales Gas folgt: Cp = Cy + nR

12

13.5. Thermische Prozesse des idealen

Gases

1. Isobare Zustandsinderung
Bei isobaren Zustandsdnderungen wird der
Druck p konstant gehalten.
W = -p IV: dv = _p(ve - Va)

2. Isotherme Ausdehnung und Umwandlung
von Wirme in mech. Arbeit
Die Temperatur T des Gases wird in einer iso-
thermen Expansion konstant gehalten.
Um die Temperatur des Gases wiahrend der Ex-
pansion konstant zu halten, miissen wir gleich-
zeitig Wirme zufiihren.
Da die innere Energie des idealen Gases nur von
der Temperatur abhingt, folgt
T =Konst=U=U(T)=Konst = dU =0
und mit der Energieerhaltung
AU =dQ +dW =0=dQ = —dW
Die gesamte zugefiihrte Warme ist gleich:
Q= [dQ = —[dW = —-W = [ZpdV =
nRT f“f Y = nRT ln(%)

3. Adiabatische Ausdehnung

Wihrend der adiabatischen Ausdehnung des Ga-
ses wird keine Warme ausgetauscht.

dQ =0

WEeil das Gas keine Wéarme aufnehmen oder ab-
geben kann, ist die geleistete Arbeit gleich der
Abnahme der inneren Energie U:

dU =dW = AU = [dW =W

Bei der adiabatischen Expansion wird die
Waérmeenergie, die im Gas gespeichert ist, in
mech. Arbeit umgewandelt.

Wir definieren den Koeflizienten ~:

— CP
Y=<
TV '~1 = Konst
pV? = Konst

W = L (Tp — Ta) = Ov(Te — Ta)

13.6. Warmemaschine

V
Qisotherm = _Wisotherm =nRT ln(*2

i

)

FEine Maschine, die Wirme in mechanische Arbeit
umwandelt, heisst eine Wéarmemaschine.

In einer Warmemaschine nimmt diese Substanz
bei der hoheren Temperatur Ty, die Warme Qw auf,
verrichtet eine Arbeit W und gibt bei der tieferen
Temperatur Tk die Wirme Qg ab.

Eine Warmepumpe ist eine Wiarmemaschine mit
umgekehrter Arbeitsrichtung: die Substanz nimmt
bei der tieferen Temperatur Tk eine Wiarme @ g auf,
und gibt unter Ausnutzung der Arbeit W die Wirme



Qw an das wiarmere Reservoir der Temperatur Ty
ab.

13.7. Der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik

Der Carnotsche Kreisprozess

Carnot hat gefunden, dass es eine (theoretische)
Warmemaschine gibt, deren Wirkungsgrad nur von
der Temperatur der Warmereservoirs abhédngt und
dass dieser Wirkungsgrad fiir gegebene Temperatu-
ren der maximal mogliche ist.

Liruck
T
p ff !
'.,%‘
B
-] b
Eﬁ. “‘* I:'EI.'IIE'I1
Pa % *
i
W
F'_.| .,
AR %@m w;-h
iR i Ty Wiy
Walumen
Yy Vi Vo 3

Der Wirkungsgrad einer Warmemaschine ist defi-
niert als Verhéltnis der geleisteten Arbeit und der

zugefithrten Warme
Wl _ [Qwl-1Qx| _ | _ @kl

€ =

Tlewl T Iewl Qw]
Bei einer Wérmepumpe ist der Wirkungsgrad wie
folgt def:
=5

Der Wirkungsgrad der Carnotschen Wiarmemaschine
Qw _ Tiln(Va/Vi) _  Tiln(Ve/Vi) _ Ty
Qrx ~ T3In(Va/Vz) =  T3In(Vs/Vy) = T3

Der Wirkungsgrad der Warmemaschine von Carnot
ist dann gleich

€Carnot =

Der Wirkungsgrad aller zwischen zwei Temperaturen
reversibel arbeitenden Wérmemaschinen ist gelich
gross, und alle irreversiblen Wérmemaschinen haben
einen kleineren Wirkungsgrad.

T:
€reale < €Carnot = 1- ﬁ <1

Konzept der Irreversibilitat

Ein irreversibler Prozess ist ein Prozess, der nicht in
umgekehrter Reihenfolge ablaufen kann.

Ein Stiick Eis wird in eine Tasse mit Wasser ein-
getaucht. Das FEis schmilzt. Die Temperatur des
Wassers in der Tasse sinkt. Ein solcher Prozess ist ir-
reversibel. Es gibt nur eine Richtung fiir den Vorgang.

Der Prozess der freien Expansion wird als nicht re-
versibel bezeichnet, weil die W’keit, dass alle Gasmo-
lekiile sich zu einer spéiteren Zeit wieder im ersten
Volumen befinden ist extrem klein.

14. Relativitat

14.1. Transformation von einem
Bezugssystem ins andere

/

~

t =
t) =4 4 (1)

(
(t)=LE+a)

Q

14.2. Inertialsysteme

Wenn die zwei Beobachter eine unterschiedliche
Beschleunigung messen, kann das zweite Newtonsche
Gesetz nicht fiir beide Beobachter gelten (wenn sie
beide dieselbe Kraft messen)

Ein Bezugssystem, in dem die Newtonschen Gesetze
gelten, heisst Inertialsystem.

Verschiedene Inertialsysteme bewegen sich relativ
zueinander mit konstanter Geschwindigkeit.

14.3. Rotierendes Bezugssystem

Winkelgeschwindigkeit:

w(t) = —d%t)

Zentrifugalkraft

— mv° __
FZentrifugal =, =nmnwr

Corioliskraft

ACoriolis=2wv

Wy = wg-sin(dx)
wx: Winkelgeschwindigkeit mir der sich Laborsystem
in X (mit geog. Breite ¢x) dreht.

14.4. Die Galileische Transformation

O’ bewegt sich mit Geschw. V in x-Richtung relativ
0.2 =2-Vt

Y=y

2=z

t'=ta'=x-Vit

13



Geschwindigkeitsparameter 3:

=¥

inverse Galileische Transformation von O’ nach O:
=12 +Vt' =2+ Bt/

y=v
z =2z
t=1t

14.5. Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit

_ 1 _ 8
=== =3x10 m/s

Jeder Beobachter misst in allen Richtungen fiir die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum denselben Wert c.

D.h. die Lichtgeschwindigkeit ist gleich in alle Rich-
tungen und unabhéngig von der Bewegung des Beob-
achters.

14.6. Die Lorentz-Transformation

Die Galileische Transformation entspricht einer
N&herung, die nur gilt, wenn die Geschw. viel kleiner
als die Lichtgeschw. sind.

Lorentz-Faktor:

— 1 —
Y= /71—,82’ 6*%

Lorentz-Transformation:

' =~y(x — Bet)
Y=y
2=z

ct’ = ~(ct — Bx)
x: Strecke in x-Richtung die zuriickgelegt (4/-) be-
achten.

14.7. spezielle Relativitatstheorie

Prinzip der Relativitét:

Man kann eine gradlinige Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit nicht fiithlen.

Raumzeitintervall As

(As)? = (cAt)? — (Az)* — (Ay)? — (Az)?

Die Raumzeit ist fiir alle Beobachter gleich.

As = ¢- AT Art: Eigenzeitintervall

Eigenzeit und Zeitdilatation

Die zeitliche Entfernung zwischen zwei Ereignissen,
die beziiglich einem Bezugssystem am selben Ort

stattfinden, heisst Eigenzeitintervall Ar.
At' bzgl. O’ gemessene Zeit, A7 bzgl. O gemessene
Zeit

At = vyAT

Langenkontraktion

Die rédumliche Entfernung zwischen zwei Punkten
(oder die Linge eines Gegenstandes) erscheint gerin-
ger, wenn sich der Beobachter relativ zu diesen Punk-
ten bewegt als wenn er relativ zu ihnen ruht.
Az’ bzgl. O’ gemessene Linge, A\ bzgl. O gemessene
Lénge
Az = 82

S

Gleichzeitigkeit

Werden zwei Uhren in ihrem Ruhesystem synchro-
nisiert, so sind sie in keinem anderen Bezugssystem
synchron. In dem Bezugssystem, in dem die Uhren
sich bewegen, geht die fiihrende Uhr um einen Be-
trag

v
At‘g - le

vor (zeigt eine spétere Zeit an), wobei [ der Ruheab-
stand der Uhren ist.

14.8. Der Raumzeit 4-Vektor

oH = (ct, 7y, 2)

14.9. Der relativistische Energie-lmpuls

Vektor
Energie-Impuls 4-Vektor:
p" = (E,pc)
E' = ymgc?
cpl, = —ymofc?
cp;y = cpy
Cp, = CPz
Ruhemasse als Invariante der Lorentz-
Transformation

E? = (moc?)? + (pc)?

Energie-Impulserhaltung:

Pt = Zl pf
Dieser Gesamt-Energie-Impuls 4-Vektor wird erhal-
ten, falls das System isoliert ist.

14.10. Die Rot- und Blauverschiebung
des Lichts

Blauverschiebung

Wenn sich die Quelle in Richtung des Beobachters
bewegt, wir die vom Beobachter gemessene Wel-
lenlénge kleiner als sie im Quellensystem erscheint.

14



D.h., das Verhéaltnis der Frequenzen ist gleich:

_ X _ /148
vEx =121
Rotverschiebung

Im Fall einer sich vom Beobachter wegbewegenden
Quelle finden wir § — —

v o_ XN 1-8
v =% =yt =1

Hubble-Gesetz

v=Hr

v Geschw. relativ zur Erde, r die Entfernung von der
Erde, und H die Hubble-Konstante

H =72+8(km/s)/Mpc

15. Elektromagnetismus

15.1. Elektr. und magnetische Felder
Das elektrische Feld

Wenn wir eine Punktladung Q und, in einem be-
stimmten Abstand r von ihr, eine Punktladung ¢ be-
trachten, so iibt die Punktladung Q eine Kraft auf
die Punktladung q aus. Sie wirkt entlang der Verbin-
dungslinie zwischen q und Q.

Die elektr. Kraft, die die Ladung Q auf eine Ladung
q ausiibt, ist gleich

1 ¢Q7F

Fo 1 Q7
Alley r2 7

Wir definieren das elektr. Feld der Punktladung Q

als
_F(
q

1 Qr

- Ao r2 7

E(7)

Die Lorentz-Kraft

Die allgemeine elektromagnetische Kraft wird als
Funktion zweier Vektorfelder, des elektr. und des
magnetischen Feldes ausgedriickt.

— —

wobei E das elektr. Feld und B das magnetische Feld

—

FB:q77XB

Wir bemerken, dass

15

eine Punktladung ein elektr. Feld E in jedem
Punkt des Weltraums um sie erzeugt. Das elek-
tr. Feld iibt die elektr. Kraft qE auf eine zweite
Ladung q an deren Ort aus.

eine bewegte Punktladung ein magnetisches Feld
B in jedem Punkt des Weltraums erzeugt. Das
magnetische Feld iibt die magnetische Kraft qv x
B auf eine zweite bewegte Ladung q aus.

Einheiten:
M _ N
[E]=¢&

[V]=T 1T = 10*G

Magnetische Kraft
Wir bemerken, dass

1. Die Kraft proportional zur Geschw. ist. Auf
ein ruhendes Teilchen wirkt keine magnetische
Kraft.

. Die Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung und
zur Richtung des Feldes wirkt.

Der Betrag der magnetischen Kraft ist gleich
|F's| = |q]|9]|B| sin« (Lorentzkraft)

15.2. Feldlinien
elektr. Feldlinien

Die Feldlinien folgen in allen Punkten des Raumes
der Richtung des Feldes.

Regeln fiir die elektr. Feldlinien:

1. Die elektr. Feldlinien beginnen bei positiven La-
dungen und enden bei negativen Ladungen oder
im Unendlichen.

. Um einen einzelne Punktladung sind die Feldli-
nien kugelsymmetrisch verteilt.

Die Anzahl der Feldlinien um eine Punktladung
ist zur Grosse der Ladung proportional.

Magnetische Feldlinien

Es gibt keine Punkte im Raum, an denen die ma-
gnetischen Feldlinien anfangen oder enden. Deshalb
bilden die magnetischen Feldlinien geschlossene
Schleifen.

Die Feldlinien zeigen immer von N nach S.
Die Wechselwirkung zwischen gleichen Magnetpolen

ist abstossend, die zwischen ungleichen Polen anzie-
hend.



15.3. Elektr. potentielle Energie und
elektr. Potential

Wir betrachten zwei Ladungen q und Q im Abstand
r voneinander, die elektr. pot. Energie ist gleich:

1 9@
4Ileg r

E;ot(m =

Das elektr. Potential wird definiert als:

V(T_’j _ E;ot(F)

q

Wir koénnen daher den elektr. Potentialunterschied
zwischen zwei Punkten als die Arbeit definieren, die
ein elektr. Feld leistet, wenn es eine Einheitsladung
von einem Punkt zu einem anderen bewegt.

Potentialdifferenz
AE,, b
AV:%—%:—Ji:jEm
q a

Kinetische Energie, die eine Ladung q gewinnt, wenn
sie durch eine Potentialdifferenz AV beschleunigt
wird: AFEk, = |¢AV|

Einheit:
Vi=J/C=V

Kontinuierliche Ladungsverteilung

v=| L dg
\%4

dmeg T
Bei einer kontinuierlichen Ladungsverteilung findet
man das Potential durch Integration iiber die La-
dungsverteilung.

Der Gradient des Potentials

Das elektr. Feld ist der negative Gradient des elektr.
Potentials:

E=-VV

Einheit des elektr. Feldes:

[E] = N/C =V/m

elektr. Potential des elektr. Dipols
V(r) = g (4537)

acosf
2

q
4H60

elektr. Spannung

Uap =V (Fa) = V(7B)

15.4. Elektr. Strom

I(t) = %
wobei dQ die Ladungsmenge ist, die in der Zeit dt
durch die Flache A tritt. Man benutzt die historische
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Konvention, dass die positive Stromrichtung der
Flussrichtung der positiven Ladungen folgt.
Einheit 14 = 1C/s

Driftgeschw. vp, bei Dichte der beweglichen Ladungs-
triiger gleich n: IAA—? = % — gnAuvp

Die Stromdichte und die Leitfahigkeit

Stromdichte j:

j=4=0FE

wobei o die Leitfahigkeit des Leiters ist. Die Strom-
dichte ist zum elektr. Feld proportional.

Einheit: [o] Vim

Ohm Q = %

Das Ohmsche Gesetz

U=RI= (ﬁ[ )
R: Widerstand des Leiters, L: Lange

Die elektr. Leistung
P=UI=RI?

Spezifischer Widerstand

R:p%

15.5. Berechnung der elektr. und
magnetischen Felder

Raumladungsdichte p:

p(F) = 4
Flachenladungsdichte o

Linienladungsdichte A:

_ dg

Berechnung des E-Feldes

Coulomb-Gesetz:

Eine Punktladung dq erzeugt ein elektr. Feld in
einem bestimmten Punkt r gleich

AE () = oz 47

Wobei sich die Ladung im Ursprung des Koordina-
tensystems befindet.

Wenn sich die Ladung in einem Punkt r’ befindet,

dann ist das E-Feld gleich:

dﬁ(m = 41‘}60 ‘;qus (F_ ’Fl)

Fiir eine kontinuierliche Ladungsverteilung
(dgq = pdV), gilt:

() = J [ [ spis A (7 = 7)o



Fiir einen unendlichen Stab gilt:

o 2Xx 1
|E‘_4HEO?

Berechnung des B-Feldes (Bio-Savart)

Eine Punktladung q, die sich mit der Geschwindigkeit
v bewegt, erzeugt im Raum ein Magnetfeld B, das
gegeben ist durch

_ poquXr/r
C4r 2
Das Feld in einem Punkt r ist gleich:
dB(r) = 4 74(0 x )

Das Feld das durch das Stromeleme{}t Idl erzeugt
wird, ist gleich (dq)v = (%)(ﬁdt) = Id]

dB(F) = 4o L(dl'x T)
B() = [dB

15.6. Bewegte Ladungen in elektr. und
magnetischen Feldern

Bewegung einer Punktladung in einem elektr. Feld

F=qE=md = d=1LFE
oft miissen wir die relativistische Masse benutzen:
a= -2

Yymo

Bewegung einer Punktladung in einem
magnetischen Feld

Zyklotron:
w= 48
Ymo oT1
20 __ ymo
T= w — ¢B
f= 1 qB
T T 2Ilymo

15.7. Kraft auf einen elektr. Strom

Ein elektr. Strom besteht aus einer Ansammlung
sich bewegender Ladungen. Wir erwarten daher,
dass ein Magnetfeld auch auf einen Leiter durch den
ein Strom fliesst, eine Ablenkungskraft ausiibt. Die
Gesamtkraft auf einen Leiter der Querschnittsfliche
A und Lange L ist.

F=LIxB

fﬁz ein diliferegtielles_’Elen_l,ent des Stroms:
dF = Ldl x B=I1dL x B

15.8. Der Fluss und die Divergenz des
Flusses

Der Fluss d¢ eines Vektorfeldes F durch eine infini-
tesimale Fliche dA wird definiert als (der Fluss ist
eine Skalargrosse):

dp=F-dA=|F || dA | cos
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wobei dA ein Vektor ist, der dem infintesimalen
Fliachenelement dA entspricht.

Fiir eine endliche Flache von beliebiger Form wird
der Fluss durch Integration der infintesimalen ebenen

Flachenelemente gewonnen. Der gesamte Fluss durch
die Oberfliche A ist deshalb gleich

gszfﬁd/f
A

(Integration iiber die Fliche A)

Héufig sind wir am Fluss durch eine geschlossene
Oberfliche interessiert. Definitionsgeméss zeigen in
diesem Fall die infinitesimalen Flichen dA an jedem
Punkt der Oberfliche nach aussen.

o= F-dA

geschlossene A

Der elektr. und magnetische Fluss
¢ = [[ E-dA (Elektr. Fluss)
A

o= [ B-dA (Magn. Fluss)
A

Die Divergenz des Feldes

Die Divergenz des Feldes in jedem Punkt (x,y,z)
ist gleich dem Fluss, der das Volumenelement im
Punkt (x,y,z) des Volumens dxdydz verlisst pro
Volumeneinheit.

d¢tot(xay’z) = (ﬁﬁ(xayvz))dxdydz

wobei wir den Nabla-Operator fiir die Divergenz des

Feldes im Punkt (x,y,z) verwendet haben.

= OF (xz,y,z) OF (z,y,z) OF (x,y,z
V- F(z,y,2) = ( (My ) (ayy ) (azy ))

Theorem der Divergenz/ Theorem v. Gauss
Theorem der Divergenz fiir den gesamten Fluss ¢yt

der ein Volumen V verlésst:
Hj(ﬁ- F)dv
Vv

Dot = @ F- d/Y =
A=0V

wobei A die Oberflache ist, die das Volumen V um-

schliesst.

15.9. Das Gauss’sche Gesetz

Ges_e'ztz_’von Gauss fiir das elektr. Feld:
€o(V- E(r)) = p(7)

Diese Beziehung zwischen der Divergenz des elektr.
Feldes und der Ladungsdichte in jedem Punkt des
Raumes entspricht einem fundamentalen Gesetz des
Elektromagnetismus.



Es folgt daraus: o
brot = P E-dA = HIVE

A=0V

Qinnerhulb
€0

= Jgf p(F)dV =

15.10. Divergenz des magnetischen
Feldes

Es wird nie magnetischer Fluss erzeugt oder vernich-
tet. Es gibt keine Punkte im Raum, an denen die
magnetischen Feldlinien anfangen oder enden.

Die Divergenz des magnetischen Feldes muss deshalb
in jedem Punkt des Raumes gleich null sein:

- =

V- V() =0

Gesetz von Gauss fiir das magnetische Feld

15.11. Stromdichte und
Ladungserhaltung

Wenn die gesamte Ladung, die im Volumen V
enthalten ist, sich dndert, muss ein Strom durch die
Oberfliche des Volumens fliessen.

Die zeitliche Anderung der gesamten Ladung inner-
halb des Volumens ist deshalb gleich dem Strom, der
durch die Obefliche des Volumens fliesst:

42— 1(t)

Wir verwenden nun die Stromdichte j(r), so dass die
Summe der Stromdichte iiber eine endliche Fliche A
gleich der gesamten Stromstérke ist, die durch die
Fliche A fliesst:

r=[[7()- a1

Die Stromdichte ist die Stromstéirke pro Flichenein-
heit. Die Stromstirke durch eine ebene Fliche dA

ist gleich _
ig=j-dA
Einheit: [j] = -2

Kontinuitatsgleichung:

9P+ V-j(7) =0

Dlese Gleichung gilt in jedem Punkt des Raumes.
Sie sagt, dass wenn sich die Ladung in einem Punkt
dndert, in diesem Punkt ein elektr. Strom fliessen
muss.

15.12. Das Linienintegral eines Feldes
Theorem von Stokes

§ Frdr=[[(V x Fad)
C=8A

Wenn die Rotation des Feldes in jedem Punkt des
Raumes verschwindet, ist das Linienintegral vom
Punkt A zum Punkt B unabhingig vom Weg. In die-
sem Fall ist das Feld konservativ (oder ein Potenti-
alfeld).
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15.13. Das Ampersche Gesetz
¢ Bdi = polc

C
Wobei Io der Strom ist, der durch die Fléiche
hindurchtritt, die durch die Kurve begrenzt wird.

Es muss in jedem Punkt des Raumes gelten:

(V x B)(7) = o] (7)

Gesetz von Ampere fiir das magnetische Feld

Wobei j(r) die Stromdichte und o die magnetische
Feldkonstante ist.

15.14. Maxwellsche Gleichungen

Die Maxwellschen Gleichungen fassen in einer kom-
pakten mathematischen Formulierung die beiden
Gesetze von Gauss fiir das elektr. und magnetische
Feld sowie die Gesetze von Ampere zusammen.
Zusétzlich wurden auch das sogenannte Gesetz von
Faraday und eine Erweiterung des Gesetzes von
Ampere, die mit der zeitlichen Anderung der Felder
zu tun hat, von Maxwell hinzugefiigt.

qu(ﬁ;*):p
(V-B)=0
NAY 7 oB
b=t
V X B = poj + €ofto%;

Im Fall der Elektrostatik und Megnetostatik sind die
Felder von der Zeit unabhéngig, und die Gleichungen
vereinfachen sich zu:

«(V-E)=p
(V-B)=0
VxE=0
ﬁxg:ﬂo;’

Aus den urspriinglichen zeitabhéangigen Gleichungen
folgt eine wichtige physikalische Regel:

Ein zeitverinderliches magnetisches (bzw. elektr.)
Feld erzeugt ein elektr. (bzw. magnetisches) Feld.

15.15. Gesetz von Faraday
(Induktionsgesetz)

gs Edr———ﬂ’BdA — 45

Uinduzie7 t —

=9A
wobei ¢p der magnetische Fluss durch die Fliche A
ist, und C die Kurve, die die Fliche A einschliesst.

Wenn die Leiterschleife einen geschlossenen Strom-
kreis bildet, werden sich die beweglichen Elektronen
in der Schleife bewegen. Man spricht von induzier-
tem Strom. Im Falle von Metallen kann man das



Ohmsche Gesetz benutzen:
dép

1
Iinduziert = Uinduziert/R = TR 4t

Lenzsche Regel:
die induzierten Strome sind so gerichtet, dass sie ihrer
Ursache, d.h. der Anderung des magnetischen Flusses
entgegenwirken.

16. Elektromagnetische Wellen

16.1. Felder eines bewegten geladenen
Drahtes
1

|Bl = (conov) | E| = (€0 ) | E| = (H|E])

16.2. Die elektromagnetischen Wellen

Im Allgemeinen werden elektromagnetische Wellen
erzeugt, wenn geladene Teilchen beschleunigt werden.

Wellengleichung und Ausbreitungsgeschw.

Laplace-Operator:
> v _ w2 _ 02 92 92
V-V =V*= Bl + 297 + 522

Wellengleichung der elektromagnetischen Wellen:

- = 2 5= -0 o 23

V2E = eopo % und V2B) = eopo 52

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist gleich
c.

Die Beziehung zwischen den Betréigen der Felder ist
die folgende: B . B
Bl = (5)|E| = ¢|E]| oder |E| = ¢|B|

Fiir eine elektromagnetische Welle im Vakuum
(Luft) gilt
|E| = ¢|B| - By = 1E,

&

L

¥ (Ausbreitungsrichtung)
zeigt in Ausbreitungsrichtung
E, B, ¥ bilden ein Rechtssystem

B
E,B L
Ex B
R

wegen |E| = ¢|B| schwingen E und B in Phase
z.B. ist fir B, = E, =0, E, = Eysin(ky — wt)
und Bewegungsrichtung y-Achse

B, = B, =0 B, = Bysin(ky — wt), By = 2

CEO

16.3. Ebene Wellen

Harmonische

k= (ky, ky, k) = Wellenvektor

Die Felder einer ebenen, elektromagnetischen Welle
werden dann geschrieben als:
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E(7,t) = Egsin(k-7 — wt)

B(7,t) = Bysin(k-7 — wt)

wobei Fy und Bpdie Amplitudenvektoren sind. Sie
besitzen einen Betrag und eine Richtung, die der
Polarisation der Welle entspricht.

w=|k|c

Wellenzahl |k| = 2%

Die Felder miissen senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung sein:

EEOZEEQZO = ELﬁouIldElgo

Und mit Hilfe der Maxwellschen Gl. gilt:
B = (k x Eg)Lsin(k-7—wt) = 1(k x E)
16.4. Das elekromagnetische Spektrum

c=\v
E=hv

16.5. Die Polarisation

Wir definieren die Polarisation der Welle als die
Richtung des elektrischen Feldes.

Der Polarisator: es gibt bestimmte Platten aus
einem polarisierenden Material, die nur die Wellen
hindurchlassen, deren Polarisation parallel zu einer
bestimmten Transmissionsrichtung sind. Die Wellen,
die senkrecht zu dieser Richtung polarisiert sind,
werden von der Platte absorbiert.

Gesetz von Malus:

Wenn der Winkel zwischen den Transmissionsrich-
tungen gleich 6 ist, ist die Intensitdt der durchge-
lassenen Welle

I =1I,cos?0

wobei Iy das Maximum der hindurchgelassenen In-
tensitét ist.

16.6. Energie und Impuls der
elektromagnetischen Wellen

Energiestromdichte (od. Leistungsdichte) der Welle:
Einheit: %

Poynting-Vektor

G = ;TIOE x B
Dieser Vektor zeigt in die Richtung, in die Energie
transportiert wird.

Q J m

[S] = =%

Fiir eine harmonische Welle gilt:

_ _1 2 __ €02 Watt
I= Q#OCEO - QEOC [ m?2 ]



Intensitat als Funktion der Distanz

Ein Beobachter befindet sich in einer Entfernung r
von einer Punktquelle der Energie pro Zeiteinheit (=
Strahlungsleistung) Pp.

/ Popoc
% und B() = E(]/C

Elektromagnetischer Druck

Eo=1

T

Wir betrachten eine elektromagnetische Welle, die
auf eine Fliache fillt und vollstindig absorbiert
wird. Wir nehmen an, dass die absorbierte Energie
(wihrend einem Zeitintervall) gleich E ist.
Pem—Druck =
E=ItA—(F)=2%
[p] = [Impuls| = kg- =}
Wird die Welle vollstéindig von der Fliche reflektiert,
so ist der iibertragene Impuls doppelt so gross:

_ 2E
Pem—Druck = e

Leistung

P=A1

16.7. Wellentheorie der
elektromagnetischen Wellen

Prinzip von Huygens

Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangs-
punkt fiir eine kugelférmige Elementarwelle betrach-
tet werden.

Reflexion und Brechung

Fallt ein Lichtstrahl auf eine Oberfliche, so wird er
dort sowohl reflektiert als auch gebrochen.

Der Einfallwinkel 7, der Reflexionswinkel 8] und der
Brechungswinkel 6> werden relativ zur Normalen der
Grenzoberfldche definiert.

610

Medi 1

Medium 3
02

Es gilt:

1. Der reflektierte und der gebrochene Strahl liegen
in der vom einfallenden Strahl und der Normale
der Grenzfliche gebildeten Ebene.

Reflexionsgesetz:
6, =0,

Brechungsgesetz:
sin 61 _
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4. nysinf; = ngsin by

Wobei no; die Brechzahl des Mediums 2 gegen das
Medium 1 ist.

Totalrefelxion

Fiir Einfallswinkel grosser als dieser Grenzwinkel 6,

existiert kein gebrochener Strahl mehr.
sinf, _ . _ no .
snog = sinf, = o2 mit ng >y

Beugung an einem Spalt

Wir betrachten eine ebene Welle der Wellenlédnge A,
die auf einen Spalt mit der Breite a fallt. a = A
Nach dem Prinzip von Huygens wirkt jeder Punkt
des Spaltes als eine Quelle einer sich ausbreitenden
Elementarwelle. Weil die Breite des Spaltes ungeféihr
so gross wie die Wellenlénge ist, entspricht der Spalt
einer einzelnen Quelle.

Es folgt daraus, dass die ebene Welle die auf den Spalt
fallt, sich nachher als konzentrische Kreise ausbreiten
wird.

Ausbreitung des Lichtes durch einen Einzelspalt

Erstes Minimum:
§sinf =5 = asinf =\
Kein Minimum, falls a < A, da sinf = % — 00

Beugung verschwindet, falls a > A

Beugung am Doppelspalt

d: Abstand zw. den Spalten
Ax: Gangunterschied

2[In

Ar = =

=nAn=0,1,2,...

Damit im Punkt P ein Maximum der Intensitét
entsteht, muss gelten:
Ax =dsinf =nA n=0,1,2,...

und fiir Minima:
Az =dsinf=(n+ A n=0,1,2,...

16.8. Rontgenbeugung

Licht fallt auf die Oberflache eines Kristalls. Das Git-
ter soll eine kubische Symmetrie aufweisen.
a: Abst. zw. 2 benachbarten Atomen

Es gllt eeinfallende = d)gebeugte



A. Physikalische Konstanten
Gravitationskonstante G 6.67-10~ 11 ]\127;;
Lichtgeschwindigkeit c 3-108 2
Magnetische Feldkonstante o 4T1-10~7 X—;L
Elektr. Feldkonstante €0 = 1/pupc®  8.854-10712 \1/41;
Elementarladung e 1.602-1071° C
Plancksches Wirkungsquant. h 6.602- 10734 Js

h=h/2I1 1.0546- 10734 Js
Ruhemasse Elektron Me 9.109- 1031 kg
Ruhemasse Proton mp 1.6726-10~27 kg
Ruhemasse Neutron Mn 1.6749-10—27 kg
Boltzmann Konstante k 1.381.10—23 %
Univ. Gaskonstante R 8.314 J/mol/K
B. Trigonometrie
«
(¢}
a
sina = ¢ =cosf3 cosa = % =sin
tana = ¢ =cot 3 cota = 3 =tanf
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