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Streuung
Rutherford-Streuung ot (2) _ 2Eyn _ 4mey yvzb |da = 2e Z ...Ordnungszahl Reduz. = MuMyern
(Str. am Coloumbpot.) 2 Eput(b) qQ Qxern = Ze  b(9) ... StoRparameter :Masse My + Myern
Rutherford iaN _myd( q@ > 1 Raum- dA _ . Diff. Streu- do b db |Thomson 92
_= —d = —= —_—= —_— Mt U2

Streuung:  No 4 (SHEDEkm) sin2(2) 7 |winkel: 2 =25 = sin(9) dg dv querschnitt: dg — sind dd |Streuung | N(9) = Noe mstreut?|
Anz. Streu- d |Mittl. freie 1 Wirkungs- 2 Teilchen- _ N _mN4 _ pNa |Teilchendichte

L Mgpren = — i = 0 =Tbnax | 5, My =-=—=="% ) n, =dn,
ereignisse A |Weglange n,o querschn. dichte/m?3: v oMy M pro m%:

Photonen und Warmestrahlung
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Quanten

Wahrscheinlich
keitsdichte:

Erwart-

Bloch-Vektor: ) = cos( ) |0) + ei® sm( ) |1) ungswert

) b
19" = iy [ |l ax =1 @ =[xl ax

Wahrschein- Py = [(0|w)|? = <0| cos (g) |0> <
lichkeit fur

Poyund Py Py = [(1|¥)? = |<1| cos (3) |O> <

el® sm( >| |cos( )(0|0)+e“” sm( )(0|1)| cos? (g)

9
ol
2
e sin (§)| >| |cos( )(1|0)+e”" sm( )(1|1)| sin? (g)

Basistransform. || £45%) = Z(IH) £ [V)) = Z(10) £ 11)); |o%) = Z(H) £ ilV) = % ((1 £ D1+45°) + (1 F D|-45°))
Allgemein: Geg.: |¥); ONBB = {Ii, ...,En} = [|P)]p = X%, dllb;) mital = (bi|‘.") (weil: a’|b;) = |Bz>(5¢|’1’))

. 1 0 0 cosa 0 sina cosa —sina 0
Rotations-

.I R,(a) = <0 cosa —sina); R, (a) =< 0 1 0 >; R,(a) = <sina cosa 0)
matritzen . .

0 sina cosa —sina 0 cosa 0 0 1
_ _ 10 01 0 0 0 0)_ (0 @
) [¥) = oy |11) + a,]|10) + a5]01) + , [00) = a, (0 0) +a, (0 0) +as (1 0) +a, (0 1) = (a3 a4)
Verschrankung: a, a,
Wenn det ((a3 a4)> = a,a, — ayaz # 0 = vollst. bestimmt; verschrankt. Wenn a; @, — a,a; = 0 = nicht verschrankt
Materiewellen
n n h n —
A=-=—= = = p =hk 2
De-Broglie, p mv Vmmv? JZm%mvz VZmExin k=22 |relati- hw = E me? = ymoc® A= g; v=cl- (E fzk )
0 in
klassisch ©  Ep p? ik dw [k ’Ipz vistisch (hk = -~ =p =mv =ymyv 1
=2=2k_ =|l=|;v. == == P A =-\/2EyEyin + E?
Voh = T kT ke |am) V6 T e |ml BX = om P= 0%kin T Zkin

Schrédingergleichung
Allg. Wellen- a2y 1 9%y |Allg. _ pitkx-wt) | 2x nach 2 |p2 = P2 _2m 2y 2m o
gleichung (1D) iax2 — v2 a2 |Lsg. ¥=2ae |x ableit. ~ ox? —kw |k - 7 Brin 252 = "% Ex¥|Eiin = E = Epor =
Stationare 1D- h2 92y _ i _ ikx _ikx |Stationare 3D | n2 _ . |
Schrod.gleich.: ‘_Eﬁ +Epoc? = Elpl’ ¥ =Ae™ + Be Schrédingergleichung T i
Zeitabh. 1D- _ o ile—ot) |1xnach _ow _ . _E__ v _ ; ¥ |in stat. Gleich. ‘ "2 0%y v
Schrod.gleich.: ¥=ae |t ableit. - ar = W0 =525 = Elp =E=igy |emsetzen T AT

9 w(x ) 2 ‘!’(T )

+ Epoe(x, ) W (x, t) = ih——=

schrodinger: , gilt auch ‘_h_zaz Yst) ~ LA 0) + Epee (7,0 W (7, 1) = i 20
pot =

bei Epor=Epor(X,t)" = 2m  9x?

Schrodingerglei- ‘
chung 3D zeitabh.:

. . - ikx —ikx — — ikx _ ,—ikx
Potentialstufe W, (x) = Aei** 4 Be~ikx; | = %m Unendlich ho- Wy (x) = 4e™* + Be™"¥|A B =WY,(x) =Ale e ) =
von Ep.=0 auf hes Kastenpo

W,(x) = Ce™; @ = +/2m(E, — E) "W, (x) = 245inh(0 + ikx) =|i [2sin ()| B, = 11
Epot=Eo bei x=a 2 - ’ tentialObisa | ' ™ a a PTM T 8aZm

Potentialbarri- |¥; (x) = Ae™** + Be~i*; ‘I—'Z(x) = Ce™ + De ™™, W,(x) = Ee'*
ere Epor =0/Eo/O 1
zw.x=0und a = (

16(Eo—E)

2
(k2+2+—)smh2(aa) ( ak
Ez

4 cosh?(aa)+sinh2(aa) \a?-k2

E) p-2aa z
filraa > 1; R = );R+T=1

sinh?(aa) + 1) ~

4 E(EO E)
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Operatoren, Erwartungswerte und Eigenfunktionen

Sei A irgendeine mit Quantenunschéarfe behaftete quantenphysikalische MessgroRe (, Observable”), z.B. Ort oder Impuls.

Erwartungswert i(A) = %22:1 A; (Der Erwartungswert <A> ist der zu erwartende Mittelwert bei wiederholter Messung.)

Operatoren A (A) = AY = f‘l’*/i Ydr = fl‘l’lzfi drt. (A... Operator von 4; ¥ ... Wellenfunkt.; ¥* .. konjung. komplexe Wellenfunktion

Observable Operator 1-dimensional Operator 3-dimensional

Ortsvektor 7 bzw. Koordinate x | = x F=7

Potentielle Energie Ej,,, Epor = Epor(x) =V(x) Epor = Epor () = V(@)

kinetische Energie E g R o £ w2
inetische Energie Ey;, Evin = o T Epin = _EA

N 2 52 . ~ 2
Gesamtenergie E' = Ey;, + Epol H =V — o (Hamilton-Operator 1D) H=V- :—mA (Hamilton-Operator 3D)

2m 9x2
R Y 5 o
Impuls p bzw. p p= —l.fla p = —ihV
- - ) B N
Drehimpuls L z-Komponente von L: L, = —l.flﬂ L= _ih(? X V)

Mittlere quadr. 1 A . r .
Schwankung  |(4%) = 3 Zn=(4i —(A) = A*W = [ A*Wdr  |Unscharfe: AA = [(42) —(4)?

Wahrscheinlich 2 Wahrschein- . b 2 e 2
keitsdichte: AP0 = p(6, ) = [P G )’ = P, 0 ¥' (0 0) |jipars PO = (19, L [1¥)]" da; f_m [1¥)] dx =1

Wenngilt: AY = A¥Y & [Y*AWdr = A [ ¥* ¥ dr, dann ist A eine Eigenfunktion und 4 ein Eigenwert.

Eigenfunktion, |Es gilt: (4) = 4; (A?) — (A)? = 0; d.h. die mittlere quadr. Schwankung von A=0, man misst immer denselben Wert von A.
Eigenwert Haben die GréRen A und B mit den Operatoren A und B dieselbe Eigenfunktion ¥, dann lassen sich die GroRen A und B
am Teilchen mit der Wellenfunktion ¥ gleichzeitig scharf messen. Die Operatoren sind vertauschbar. Es gilt: ABY = BAY.

Atome, Molekiile, Quantenzahlen

Bohrscher _ _ 2 o vE w1 ze? __ze* . _h_ h!o2mr _ nn _ n%h2g
Radius: F, = pa, = —pro® = #rrz_ r'FC_ 4nsnr2'F‘Z_FC:}r_Mrsﬂuvz'l_p_uv_n = _anp.:>r_np.222
_ u? 1 ze?| -r _ w?® 1 Ze 1 1 . _ _ _
Bindungs- Fz = Fc = T = _4n£or_2 7 = > = 5647_[807, = Ek,in = Ee(_(p) = _EEPOIF En = Ekin + Epat - Ekin - 2Ekin - _Ekin =
energie : __w? _ n?p? _ n?n%g _ petz®z z2 _ .72 Z... Kernzahl Rydberg- | . _ _ uet
En==-5= pre L En = 8e3h2n2 Ryhelz =Ry ... reduz. Masse|konstante Ry = Ryhc = 8£3h?
Hauptquantenzahl in = 1,2,3, ... Nebenquantenzahl 1=0,1,2,..,n — 1|Bahndreh- .
(Schale) n=K,L,M,N,.. (Drehimpulsquantenz.)il = s,p,d, f, g, ... |impuls <|L|> =hyl+ 1)
Magnetische QZ mo=l (=1 —1+1 1-1,1 Orientierung Elektronen-Bahndrehimpuls: GréRe z-Komponente in Einheiten h. Zu-
des Drehimpulses L ’ T ! satzl. Eper, die bei Anlegen eines Magnetfeldes in z-Richtung auftritt (Zeeman-Effekt)
Magnetische Spin- sz 1. 1, Orientierung des Elektro- |Elektronen Gesamtdrehim- Feinstruktur
=+Z=+4-mits, =-h =
Quantenzahl s T Ly T EFMIES =3 nen-Spins zur z-Achse.  |pulsquantenzahl des Atoms J=Xl+Xs (elektronenspin)
Molekiilschwingung :E,;, = (n’ + %) hw; foip = (n’ + i) CW,; W, :% ... Wellenzahl [%], n ... Schwingungsquantenzahl. An = +1
. ) 2 gz p2 Konfigurati- ) 2st1] (25 + 1...Multiplizitdt = Zahl der
Molekiilrotation: L UG O h . nL mitL=Y1 I
Eroc 2 21 a 0@ I+ 1)1 onsnotation ) Feinstrukturkomponenten fiir L+0)
Gesamtdrehim- I; |=1_{|_|1]E]| =Jl+ 1, 1T+ ] = i
pulsquantenzahl =Hyperfeinstruktur (I ... Kernspin) Perioden- - iblock '__’“:__'
S system L. e +
Gesamt- ... der Elektronen (|]|) =h und | a e
drehimpuls ... des Atom ges.: {|F|) = A /F(F + 1) Aufbau- s + 2
L)
prinzip Fblock
Entartung _ \ 7
(Zeemanzustinde) mp={-F,—F+1,..F-1F} ‘ i
Diverses

eltelZ

= cos(x) cosh(y) — isin(x) sinh(y) = cosh(ig) Cos(g) = cos(2)

cos(g) cos(g) = cos(x + iy) = Re(e2) =

sin(z)  [sin(z) = sin(x + iy) = Im(e’%) = # = sin(x) cosh(y) + i cos(x) sinh(y) = —isinh(iz)  'sin(z) =sin(2)

cosh(g) cosh(g) = cosh(x +iy) = fgzz—ei = cosh(x) cos(y) + i sinh(x) sin(y)

eZ—eZ
2

sinh(z) [sinh(z) = sinh(x + iy) = = sinh(x) cos(y) + i cosh(x) sin(y)

Plank- ne |Planck- ne|Planck- _ Ip |Planck- _ Planck- _ mpe
Masse: (" = G |Lange: b= Gz %77 Ladung: 0 =V hedme, Temperatur To ==

Y Grafiken von https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Klechkovski_rule.svg und https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenkonfiguration#/media/File:Periodic_Table 2.svg
unter Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.
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Maxwellgleichungen

Physik I

15.08.2021

(A) Statische Felder, in Vakuum und isotroper Materie (Vakuum: y,. = 1,&, = 1)

Bez. Differentiell Bemerkungen Integral Bemerkungen
1) Gauk E V- E=2 Die Raumladungen sind Quellen 45 BdA = dein Gesamtfluss durch geschlossene Flache ist
&réop oder Senken des E-Feldes A &g proportional zur eingeschlossenen Ladung
V-D= Prrei Dielektr. Verschiebungﬁ = srsof 45A Ddd= Gein
= = Magn. Feldlinien geschlossen, es = s Der magnetische Fluss durch eine
2)GaukM |V-B =0 gibt keine magn. Monopole gSA BdAd=0 geschlossene Oberflache ist Null.
3) Stokes VxE=0 Statisches E-Feld ist wirbelfrei gSC Ed3=0 Statische E-Feld ist konservatives Kraftfeld
- o R - . = Geschlossenes Kurvenintegral von B ist
4)AMP. G. |V X B = ypo] rot(B) = lokale Stromdichte 456 Bds = ol proportional zum eingeschlossenen Strom
VxH = Magn. Feldstiirke i = — g =
VxH=]j agn. Feldstarke o 456 Hds=1
(B) Dynamische Felder, in Vakuum und isotroper Materie (Vakuum: u,. = 1,&, = 1)
Bez. Differentiell Bemerkungen Integral Bemerkungen
1) GauR V- E=-2L wie (A), gilt immer §, EdA =Zen wie (A), gilt immer
&r&p A &r&p
VD= Prei wie (A), gilt immer é, DdA = q. wie (A), gilt immer
2) V-B=0 wie (A), gilt immer ¢ BdA = wie (A), gilt immer
O 9B E-Feld hat bei veranderli- 2 . g D 3 7 ’ “
3) Faraday |V XE e chem B-Feld Wirbel §C Eds = —Se= _EIB dA »Induktionsgesetz
4)Amp. G. |V x B = popof + trlogr&o Z—f rot(B) = lokale Stromdichte|§. B d3§ = p,uol + uruosrso% = ol + uruosr‘so%f Edd
= 2o @ — 3¢D _ i - >
VXH=j+— § HdS=1+=2=1+_[DdA
i TN N . . e 1 i ax — > - . . > - 5 =
Elektr. Pot. |@(7) = —me(r) d7  iEichfreiheit: |@(#) - @'(#) = @(F) — o Mag. Pot.: 'V x A = B (Eichfreiheit::4 - 4’ = A + Vy
Felder & N > oA " 5 o [, = 3 |Magneti-g _ g i = 1= =
= =—Vp—= :iP=D-— = = +M)=H=—B-M
Potential: Vx4 E v at Polarisation: P =D — &k = D = &FE +P sierung: tol ) Ho
Statisches elektrisches Feld (wirbelfreies Quellenfeld)
Coulomb 5 1 qiqz s _ Feld- 2 .. F® _ N _kgm Punkt- iz 1 Q
Gesetz: F= 4me, 12 T =qE; [q]=C = 4s stirke: E@) === [El = T as As? ladung: E= 4meyr? er
Kont. 2 1 - Voll- = Q Hohl- - R%*c 1
E( é.rd R)dV;p(R)=— é -2
Raurmiadg (£ =ty o la g e dQ = prv 8 - I o(R) av; o(R) = ugel: B0 = Gera |kugel  Bewsen() = =158
Gaub= o sp= g Fadl = [ §.Bd =¢ pdv=> L[ pdv=[ V-Eav=|V-E =2
Maxwell 1 ussd)— ?_ﬁq - fV \ 4 Qein_ﬁ/ P = ;fv P V_fv V:>
Poisson %ﬁ) =V-E® =V (V@) =|-b¢{@ 54)
0 0
Stokes = — — Stokes - N — —
Maxwell3 |$E@E)dS=0| & ¢ VXEdA= = statisches E-Feld ist wirbelfrei
Potential, _ me _ kgm?] [Pkt~ _ @ _
Spannung o) = f E@®di = Uy = 9(@) — @(b) = fa E@) d7; [V], [ ] tdg: ? = e |E = —V o(3) weil § E(3) d5=0
s Hohl- R%01 ¢
VoIIkugeI: (pmnen(r) ImeoR (E - 2R2) (Pauﬁgn(r) 47_[801, kugel: @innen = CONSL; (Pauf&en(r) =7 (Poberfl =const.= 0 = & 7
Arbeit, _ S2 Bran ga S 2 s _ > SNy . _ & 2 AWpot =—qU;
Energie: W= _fil F@)ds=—q f§1 E®)ds =—q- (%) = ¢(11)) = —qUz1; Wpo = ?IV E*dv AWy = —AWpor = qU
Elektrischer Dipol
Dipol- - . L= . Q d-# 1 p-7#_pcosd |Drehmomentim - . =
moment; P = 4 [Cm] |Energie: (Wpo, = —p - E Potential: (%) = 4n€ 73 47150 13 4me,r?2 |homogenen Feld M=pxE
Lo OEy BEX OE,
Dipol im inhomogenen Feld: V(E) > E=py, toy, t0,
Strom
. . o . . A . T4
Strom: === [jdA= [qnUdA = 2D (... Linienstromdichte) Kreisstrom [ = Qf |Stromdichte: ij = qn#} = p# = oE —2]
m
Leitfshigkeit: g, =2 *n%s | Spez. Widerstand: 1 Per = —  Widerstand: =pi[n
m Oel A
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Kondensatoren

Kapazitat iC = % [F] Szr:zllltil;g Cges = €1 + C; |Serie: Cgles = cil +Ci2; Qges =01 =0 Sincirtgei?- Wey = %EOEZ Energie: W = % = %CUZ
Itjriiillfr:-: - i_: \?Lilsil;tigi)cuh:g: b= &réoBaier = stetig Brechung: ::ri;: - if z::r;r:];’ung le = Cc(ij_lt]; Ue= %f ldt
Statisches Magnetfeld (quellenfreies Wirbelfeld)

st = s [ i = B (4] W i (2 =
1 gt [ B 7 B T s - an oz e g
et [l =6 5] ", @xB)ad=p, 74k = [TxB == Soomacne | st

Vektor §(") 7 x X(") Coulomb- 5.7 =0 |Poisson VxB = H07|E =UxA=Vx (V X Am) = o] =
. )= T . . )= : — o, - > L= 2 — > N
Potential Eichung: m v(v . Am) — A, = po] |v A, = 0= |AA, = —u,j
Vektor = . Ho [ T L moy TSR () fo 1GDXen o 2 ¢ e o iBiot- = o €, X dS,
=" =£ B =VxA == =2=22dV,;jdV =JAds =1ds = =-2 pECR Rt
potential Am(T) =72 fv ~ dav, B() m(P) = 0, = dVas) JAdS=1ds = oo B=—71 f z
Leiter
Lorentz F = q(¥ x §) ) Y Magn. Feld einerbe- i~ uy, UX7 U
Kraft: P Tl x B Induktion ¢=LI= £ BdA wegten Punktladung: B= Eq 5T X E
Elektromagnetische Induktion (dynamisches E- und B-Feld)
Faradaysches d¢mag |Drehende _ _dp _ _dz o2 d _d _ .
Gesetz: ina = ~N—p Leiterschleife | Jind =~ = —JB-dA=——(BAcos(9)) = —— BAcos(wt) = BAwsin(wt)
= ?Stz,)‘_lfes o N — E-Feld hat in Anw.
Maxwell 3 Upng = _‘Z_‘f Uschieife = Sﬁ%E ds 2 [VXE-dA = [VXE-dd= _ith -dA :H: eines veranderlich-
¢=[B-dA en B-Feldes Wirbel
! do dl
Selbstindukt. U;,, = _NEW =LI=>Up; = _LE
Verschieb- _o_Q _ . . _dq _d _ 9 _ . _ O
ungsstrom =a T Q = &AE = Einsetzeninl, = —-=1=— (€0AE) = gA o = v =&,
_ S0F - Gesamtstrom = Leitungsstrom und Som_, », 10E B-Felder auch auf-
Maxwell 4 Kol + poly = |pol + MOSOAE — ﬁc Bds= Verschiebungstrom wegen (0E/dt) VX B =poy + c¢ at| = grund von (OE/dt)

Leiterschleifen und Induktivititen

Feld unendl. = UoNI |Induktivitat NBA ,A
spule: NI = £ Bds~Bl=B === | o i spule) N®=LI=NBA=LI=L=——=L=puN7 [H=[0s]
Feld einer _ ulR? Helmholtz _ Mo8IN Feld in Spule B(x) = Hol N x+é B P
Leiterschleife * 7 2(r2+d2)3/2 |Spulenpaar V1z5R|(exakt): 21 J(x+£)Z+R2 J(x—é)zmz
1 _ vyl _ Ll s _ P _ B iar

Parallel: lpes  Zn T Litls Serie: Lges = YL, |Energiedichte  Wyyoy = e Energie: W = fv wdV
Strom, = 1 Ude: U = Lﬂ Magnetisches 3, = IA [Am?]; - _ HoPm W =3 .B
Spannung L7 *7L7"dt  |Dipolmoment A = Ag, B= 2mr3 iopot T Pm " Baugen
Hertzscher Dipol

1 pow® . 1 pyw? Energie- =
Fernfeld: |E| Tregc? Tsm(ﬁ) sin(wt — kr); |B| = P a— sin(wt — kr) dichte  WemM = Wey + Wingg = &E?
Abgestrahlte a2 p§w4 5 = péw Induz. Spannung in _ Energiestrom- o
Leistung P= j;S dA = 67, C? sin®(wt —kr) = P = 12me,c? |Empfangsantenne = El dichte; Intensitit = ['=we
Poynting S—BxH=LFExBE E-Feld an Oberfl. eines = Rri_ pi |B-Feld an Oberfl. eines = ol »

= == R = =B =—"-

vektor Ho gleichstromdurchfl. Drahtes E 1~ r2r |gleichstromdurchfl. Drahtes EﬁB ds = pol = B 2 €t

Hohlraumresonatoren

T M5 T 7.9 7.9 nm . mm . qm
Randbed |E, = 0 firx =0,cundx = 0,b {Randbed ky = n? |k| =Ktk +k Acos (;x) s (Ty) sin (Tz)
Tangent. |E, = 0firx =0,aundz = 0,c stehende k, = % |E| =1 ,"_z + T:_Zz +q_j E =] Asin (?x) cos (%y) sin (T”Z)
komp=0 |E, =0firx =0,aundz=0,b |Wellen: kzz_” LV ¢ . (nm . (mn an
w = |k|c, Asm(ax)sm( y)cos(cz)
T 2 2 2 . . 1. _l4m, 3 T lw)3 . P . .
Grezfreq |k| = 51/11 +m?+q?=— Volumen Kugeloktant mit Radius |k| Ve = g?kc Z(c_o) Zwei Polarlsatlon;rlchtung‘;enrl3
Warfel ¢ = COT"\/ n? +m? + q* Anzahl Gitterpunkte mit EH-Vol (a/m)3: N; = g(:’—o )3 zz Moden pro Vol.: 7 =n = 3ch
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Rechteckiger Hohlleiter

A k k nn
Querschnitt Ax-Ay=a-b (a>b); cos(lxx) sm( yy) ke =
Ausbreitung in z-Richtung E(x,y,2,t) = Ey(x,y) cos(wt — k,2); By = | sin(k,x) cos(kyy) |’ K, _ s mm ablesen aus TE,,
0 b
TE.n-Mode: E steht senkrecht auf z-Richtung |TMnm-Mode: B steht senkrecht auf z-Richtung
2
= k2 k2 =2"_9. - = nz , m? _ cn |Phasen- = Gruppen- =
k,=\k*—kZ—kik==—"= o Grenzfreq. wenn k, = 0 = w, = cm e + v |TE,, = @ |geschw. ph I, |geschw.: Vgr o
Schwiéchungslange 8:  \Wenn w< wg, dann ist k, komplex: k, = i \/kZ + k% — k?; bzw. |k,| = % = JkZ + k3 — k?%; nach 6§ Amplitude auf i
Elektromagnetische Wellen im Vakuum
Wellengleich. \jaxwell3: ¥ x E = — 22 Wx SVxUxE=-Vx2L=_2Gx5 | (ﬁxﬁziﬁ—) (Maxwell 4) =  iIn Materie: -
Fir E-Feld in o oo o %0 AE=p, pye,e 28
Vakuum UxUxE=-LZEL§(V.B) - VF = — L 28 o 72 = LOE| gy, DBy DBy 06 1 0%, T T 70 o
(J._O p_o) cg at? N / cg at? cg ot? X" px2 ay? 9z2 c¢ ot? AE’:ia_E
=y, P= =p/en=0 c'2 9t?
Wellengleich. ‘Maxwell 4:V x B = po] + ”"Z_f [Vx=VxVxB=Vx a—f = %V xE | (V xE= J;—f) (Maxwell 3) =
Fiir B-Feld in =t
Vakuum SyTvR_ _19B_So.m_oen_ 1B _ |gap _ 10%B|_ ..  08%By  9%Bx  9°By _ 10%Bx
(10, p=0) VXVXB= gatz:>v(v B)—V?B = Cgat2:>VB_cgat2 =firBe: 32+ 52 o a3
=0
= e B_1m7 R k1§ = 1B Energie _ eo(E2+c?B?) _ o |Poyinting- iz 2, g _1 B_. 2B w B
BeE: B==(kxE)= |B|=|E| =-|E| Dichte: Wem = Sl = gB? |\ 00 S=EXH=2-Ex B=gc’E xB
N (1)
EM-Welle ist Ann: Ebene Welle in z-Richtung: E=E@x = a—i = B—E =0...(1) Maxwell 1 mit p=0:V - E = % +aa—Eyy +% =0
transversal: —Z =0 = E, = const., wadhleE, =0 = E= (Ex, Ey, 0) .. Transversalwelle: E L é,
Linear = EOX) Zirkular = (E0 cos(wt — kz)) Eo (1\ i(ie = 1,0 = 1
- = -k - E= == Wwt=k2) 1B == (kX E); By ==E
polarisiert (EOy cos(wt — kz) polarisiert Eysin(wt —kz)) ~ 2 (i)e p ):Bo = Eo
Amplitude .
) a... Drehung des Filters|Inten- wit P w S 1T g2 EZ
h Polari- = ===y = = 2(t)=g, c— 2 = Z0x 4 20y
S:tcions?ilizr Ey = Eq cos(a) zur Polarisation von E, |sitat A a vV T WemC g0 E2(8) SOCTfo E*(0)dt SOC( 2 T )

Elektromagnetische Wellen in Materie

Ann: Ebene Welle in z-Richtung, Polarisiert in x-Richtung. Jedes Atom-Elektron wird angeregt:
m¥ + bx + Dx = —eEpe! @+ |im = ¥ + Ea'c + Rx = —%e"“” —iz| Ansatz x = x, et
) b ) ) _
Mikrosko- —w?x ettt + l;wxo!’/m +%Xo€}m = EED e/t ke 2 Y= "5‘ w7 0 = —w?x, + iywx, + wix, = — 22
isches —w? i 2y - _ ¢k __ eEO/m . (mu w?)-iyw - (wi-w?-iyw)e/m - , . [ > i
Elassisches Xo(—w® +iyw + wf) =-—2 = |x, Tarrial | (ato?) e 0= s eyt Ey=-(a +iB)E, =-/a? + B2E,e
Modell xo = ——2L% _E '@+ mit ¢ = —arctan (zy—wz) Feld jedes Dipols mit p = —ex: Ep, = — co” x‘l—sm(ﬁ) glw(t=1/9)
J(@-02)*+w)2 @@ 4meoc
__ ewxg plot —iwr/c1 ~ —im 2 Ne? iw(t-z/c)
E(2) p Azf Ne ~sin(9) 2mp dp e - ZSom(wo wirya) Foe
Brechungs- in =n'— ki n? =1+ Ne? N ... Ladungstragerdichte [Optisch diin- —% ' A Ne?
index n' = [eu, goMme(w2 — w? + iyw) V ... Ddmpfungskonstante |nes Medium: cr 2eom(wf~w?+iyw)
leitendes | _ g ,2_14_C Leitfd- | _ ne?r _ ne? [L] mittlere | _ 1 |Absorptions | = _ 4mc [l] Eindr. o 1 [m]
Medium 0 g (iw-w?7) | higkeit me  mey Laml |StoRzeit y |koeffizient Lo Lmlltiefe a
wT K 1; . a 200
n=(1-i) |—;a= /— " i . ,_~
leit. Med.: ( ) 280w gc2 | i o TR
wt > 1; . _2 33 0s SRR — N
leit. Med.: cowre) TN T , | :
Vv w6 a) [ & b ™ &
Plasma- = |2 _ 9 snellius SRE =Tz G Absorptionskoeff. Re(n) n?und R bei Metallen
Frequenz: goMe £0T sinf8 ny [
A M
R = A5 _ (nl cosa-n, cosﬁ)2 _ (sin(a—ﬁ))z ‘Uln Browster. | , . y Age Ge " ?\ 115
ST 4z, " \nycosa+n;cosf ~ \sin(a+p) | vinkel | hoq . R
95 -
Fresnel R Aip (nzcosa—nlcosg)z _ (tan(a_g))z ol n; 186 . //
Reflkoeff. | 4 \macosatmicosf tan(@+p)) ° w2 80, e
. . 2 S Aps
_ (a2 __4mng
Transm.k. iR(0) = (—+n2) T(0) = —(n1+nz)2 a) . ’
Leitendes Medium: R(0)= % a0 B W 60 o e o 30 60 w0«
(' +1)2 4 Reflexion R A ny>ny A n>n,
Brewster- Wennag+p =90°= Total- n, > n,: TotRefl.
. n
winkel ap: i4,, = 0; ap = arctan (:—2) reflexion iwenn sin(a) > n—:
1
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Optik

Abbild - f..B it . . =57
.I unes 1 11 rennweite R Brennweite |1 1 1 Abbildungs- BB a
gleichung —=—+ 5 8- Gegenstandsweite diinne Linse F = (n-1) 2 R |makstab ==
r
dinneLinse /9 b ... Bildweite f 1o AA" b
Brennweite 1 1 1, (n-1)p\ |Haupt- (n-1)fD (n-1)fD|Linsen- i1 11 d d(fi-f)
renmwelte 1 _ (g (11, (i-bo) =D otppllimsen 114, g
dicke Linse f Ri Rz nRiR,/ |achsen: nR; nRy |system if A f2 fif2 fi
VergroRerun Y = Sewinkelmit Instrumente _ & |, —bso |y _h _B/b _Glg _so Deutl. — 95
g " Sehwinkel ohne Instrument EN - EN Mikroskop — afr Fernrohr — f2 Lupe ~ G/so - G/s0 - g Sehweite So = 250mm
| £
. Kepler T
Mikrosk
Ikroskop Fernrohr -\
1 f; | ’ | Auge
virtuelles Bild 2
im Unendlichen

Strahlenweg
einzelne
Linse:

. Brennlinse: Brennpunkt F beim Gegenstand, F* beim Bild. Bei Zerstreuungslinse umgekehrt.
. Achsenparallelen Strahl vom Gegenstand zur Linse zeichnen
. Strahl verlasst die Linse bei der Linsenachse so, dass er durch F* lauft
. Mittelpunktsstrahl gerade vom Gegenstand durch den Mittelpunkt der Linse zeichnen
Brennpunktstrahl durch F bis zur Linse fiihren, dort achsenparallel weiter bis zur horizontalen Position von F* zeichnen
. Nur zwei der drei Strahlen sind zur Konstruktion notwendig.
. Bei dicken Linsen verlaufen alle Strahlen zwischen den Linsenhauptachsen achsenparallel.
. Wo sich die Strahlen schneiden, ist das Bild

. Strahl weiterfuihren bis

Strahlenweg
Linsensystem

0 Vo R UWNEle Ve 0"R WK

Linse 2

. Achsenparallelen Strahl vom Gegenstand zur Linse zeichnen.
. Der Strahl verlasst die 1. Linse bei der Linsenachse so, dass er durch F;* lduft

. Parallele Hilfsgerade durch die Mitte von Linse 2 ziehen.
. Hilfsgerade weiter fiihren bis zur horizontalen Position von F,’. Dies sei der Punkt P.
. Der Strahl verldsst Linse 2 bei der Linsenhauptachse Richtung Punkt P
. Wo der Strahl die waagrechte Achse schneidet, ist der gemeinsame Brennpunkt F des Linsensystems
. Wenn man den letzten Strahl Richtung Linse 1 zuriickzeichnet, und mit dem achsenparallelen Strahl von Punkt 1 schneidet,
bekommt man die Position der Hauptachse des Linsen-Gesamtsystems

Interferenz sin?(x) b | - . ni ) ) 2n+ 12
am Spalt 19) =1 2 X = 751n(19) Minima: sin(¥9,) = 5" € N, |Maxima: isin(¥9,) = 5
Interferenz sin?(x;) sin?(x,) h nd
amaitter () =k i = sin®); xa = 5 sin(®)
Phasen- _2mAs . _(mwennmn, >n,
verschieb. Ap === +069; 6p = {0 wennn, < ny
Auflosung : Rayleigh-Krit: Hauptmax. _ _ 1222 |Min. tané o8 _ /2 dmin _ 1222 d.. =22 g |Winkelauf- __t
von A darf nicht ndher als 1. min.von B . ™" Diinse |Abst. 2 2 g 29 2Dpinse ™ Dumse |l6sungsverm: Y Smin
Mikroskop Auf- ;12249 ﬂ|tana ~sinag =202 g =122- 2 =122-20 =122 =061
I6sung Rayleigh: Dop;j Dopj 2sina 2nsina nsina Na
Fernrohr Auf- £} a2 s d d ! 1,222 1,224  d 1,22 Ag
tan(-)=—=2-~—=2§§=-|16=6,,,, = = =—-=d,;, =
|6sung Rayleigh: (2) 2 29 g | ™ Diinse  Diinse 9 T Drinse
Mikroskop Auf- Doppelspalt _ 2mbs i e _As_ 2 A 2 A
|6sung Abbe: erstes Max. Ay = Ap =2m = As =14; sina = i i rmin = sina  nmsina@  Na
Matrixmethode in der Optik
- a—a1=—a2+ﬁ=y=%
1—T0 __ ~
= tan(a,) » aﬂ} = Snellius: nya = n,B 1 0
Tratns.latlons- a; = aod Bre;hunlg o +a)=n,(r +ay) (;2) o (;1
matrix " _ 1 = 7o an Kugel: ™ B ™ 2 T 1
()= (%) () m (e ) o (2+ 0s)
T
e, =nya; + (g — nz);l
] o )
1 . X n=n
Diinne Linse | ~ 10 Reflexions . @ a, =2a+a,
) =|_1 . 7 1 0\,
in Luft -—- 1 matrix s . a=2(a+a)—a =|_2
f
_ 1 a, —-= -1 a,
7\ , a,=—-2--—a R
f R
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Vielstrahl-Interferenz (Airy, Fabry-Pérot):

A= +|A;] — |4,]e? —|A;]e22¢ — —|A,]eB2¢ .. = ++RA, F VR(1 — R)R°Aye™®? F VR(1 — R)R'A,e?*? T vVR(1 — R)R?A e3¢ ...
4= £40VR(1— (1= R) Zino R™e/H050) = £4,YR(1 = (1 = R)ei®? o R™e™0) = £4VR (1 - (1 - R)etds —)

1-Reibe

1-RelbP_elb9 4 Reilp 1-RelbP_ld9 L Reibe 1-¢ll® . (1) 2 1-elde 1_g-ide
A= HAVR—— G = HAWVR— o = TAWVR G - (D g = cadA” = cadoR g oy
. FsinZ(Ag/2) 1 ) 4R 2mAs - O S
Airy-Formeln I, =1 Iy =1, mit F = und Ag = und As = 2d/n? — sin?(a e
Y R 0 1+F sin2(A@/2) T o 1+F sin2(A@/2) (1-R)? 4 A ( ) I |5 n}: ! |
T = fv=— -—
2nd 2nd Am p 2nd
2mAs _ 4mnd ! and| |Freier Spek- 64 = A - Apyy === - —==—% N N
Ap = = =2mn =1, =— , c ¢ ¢ [ [
2 2 m | |tralbereich 5y = - =— I wi |
Fabry-Pérot fmen dm 20 [ =
= a=0 /,: -,‘_\ ;\\
) c 1-R ) P P PANAN
- N A'V = . * =—=— . v 4
HW-Breite Tnd 7R Finesse F = 1on \.W :M v
L p
- kst

Fourier-Reihen und Fourier-Transformation:

f(x) = ? + Ym=1(a, cosnx + b, sinn,) = % + Y1 Ay sin(nx + @) A, = ,anz +b,% @, = arctan%

Periode 2n: aq, = %fozn f(x) dx; a, = %f;ﬂ f(x) cosnxdx; b, %foznf(x) sinnx dx Zulassig ist Integration von beliebigem Start-
S P o P . punkt aus, wenn genau eine Periodendauer
Periode T: a, = ;fo f(x)dx; a, = ;fo f(x) cos (771?6) dx; by ;fo f(x) sin (77135) dx |integriert wird (z.B. — Tt bis +Tt statt O bis 2r)

Bei geraden Funktionen f{-x)=f(x) nur cos(nx)-Terme, bei ungeraden Funktionen f(-x)=-f(x) nur sin(nx)-Terme.

Fourier-Transformation: iF(w) = f_::o f(t) e~i@t dt

Sonstiges:
& v, (7 v (#
2 UON Ipivergenz . "(a) 5 "(a) dve) | AV | 9,
Nabla aax Gradient aazt‘) von V(7): div| v, @) | =V-( v, == T ay =
Opera- (V= 2| | O erad (@) = Vi) = | 2 || R v, (7) v, (7)
tor: \i/ ' or@ | | quellenfrei) >0 ... Quelle, <0... Senke, 0 ... ohne O.gelle und Senke
oz oz inkompressible Fliissigkeit: V#: VV(7) = 0
. . a';;(f) — B”;’Z(f) Wenn 0: Y X E?f) = 0 ("Gradientenfeld ist wirbelfrei")
i ve(7) v (1) ¥ irbelfrei = [V (V X ¥) = 0 ("Feld der Rotation ist quellenfrei")
Rotation rot| v, —Ux|w @ | = vy _ v, (® | Wwirbelfrei = v \4 - €ld der Rotation Ist quellentrel
von V(7): y(ﬁ) y(*) oz oz | 3 Potential |V-(Vf) = Af
v, (7 v, (1 7 () |8 - £y < V.39
i i 20 _ 2D =D |7 () = (V)T +f(T-7)
Vx (f9) = (Vf) x v+ f(V x7)
Laplace- 12 7 — di . . VxVx¥v = V(V-¥) -4
P, Y. f(t) = ilv(grag(f(r))) Laplace- v, () Av,(7) ﬁ(fﬁg) _ (Vf) . (Vg) +1g
perator |2 f(7) = V- (V) Operator V2| v,(®) |=| Av,(P) || v v
vonf(#) 1o, 1 azp a2 | a3 vektoriell I, Y V(fg) = f(Vg) + 9(Vf)
skalar) V() =55 +55 4o v/ \Bv,®/ [V (%) = £(V- ) + 5(VF)
@x (bx¢)=h(@-é —é(@-b) ("BAC-CAB-Regel)
Taylors” — 2
’f’ Elzi?]rjx e*~1+x; ﬁz 1¥FxVi+x~= 1+§; Jf?: 1—’2—(; J;sz 1+)2—‘;sinxzx; tanx = x;cosx = 1—%
) b
Komplexe Zahl iz = a + bi; a = |z| cos¢; b = |z| sing Polarform: iz = |z|(cos ¢ + ising) = |z|e!?; |z| = a? + b%; ¢ = arctanE
Flachenelement in 2 Kugel- _4_n3 |Kugel _ 2 Brechungs- _ sina _ Ypma
Kugelkoordinaten: dd =rsind dp di volumen: Vi =3mR oberfl.: Ax = 4TR index: n sinf vyp,
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Physik |

Stand 15.08.2021
Koordinatensysteme
r x = rsind cos ¢ ) T X =T COS¢® Sy X
Kugel |9 )—>|y=rsindsing |;det (3(:15)) =r2sind ZyIinder((p) - <y =r Sin(p); det (0(:’2;) =7; (y) =Vr? 4+ z2
@ zZ=rcosd " z 7 P 2
Kinematik
Linear: ﬁ:fc'idt=170+c'it; §=f5dt=§0+ﬁat+%tz Kreis: & = [@dt = @, + Wt ; qa=f5dt=¢’0+aot+§t2
. . rcoswty, - _ - 5 _ df —Tw sinwt) N K 1
. = = = = = X R —WXr=—= ; = X . ===
Kreis>Lin. | w " =2nf; s=ro; ¥ = (r sin wt) V=wXT=_ (+Tw coswr) W=OXT Frequenz: | f 7=3
S _ dwé) _ dv 5 dé _ dv 5 dp 5> _dv, | v
Allg. Bew. d=—">=—€&+v—=—~&+v_6 dtet+pen
Rot.Syst: ¥=%"+@WX§ d =d+20 X&+&X(§Xw)=d+ Coriolis + Zentrifugal |Zentriptalbeschleunigung: d, = —rw?é,
Newton
Axiom 1: 5=mv; |Axiom2: F =% =md |Axiom3 F,=—F S P, +F, =02 P45 45 - t
: p =mv; DiF =—=md 12 = —Fy o+ Fy = Tt = p1 + D, = const.
Gravitation  Fy =mg = — 223 Feldstirke: () =€ = G = — 3 |potential ¢ = — | G(P) di = _ §(7) = —Vo
G 7z 6r g =L 9= T3¢ g 79
Impuls:  § =mv; [ Dreh 7 1@ = Fxp=m@FExd) =mFx@xD)=m@F 7) - @) = mra; [fe]
puls: P " ls impulss~ — " p= - - - "Ls
. p_dp_ _dv  sdm ~ sdm  [kgm Dreh- = _dL _ ,d& _ 2 _ [kgm?
Kraft: Femmptvgy=ma+ t'[sz]'[N] momentD_E_ xS TXE [Nm]_[52 ]
> 2 —
Arbeit: W= [Fds§=[Pdt; [J]]=[Nm]=[Ws]= [k‘qs;"] Arbeit: (W = fDd(p
grav . grav __ _ _GmM
£ . Epoe” =mgh; Epor” = ¢m = r’ E . 1 22 dm = Lw? [+2d _lw? _ 10?12
nergie: B _m_1;2:m1; :i 0Ekin g:y nergie: Erot_EfV(rJ_) m—;(u ITJ. m—T—Y—Z
kin 2 2m 2m ap m
. . d_w_dfﬁ-d§_ 24 _ 2 o _H_[kgmz] . ip_T .=
Leistung: P= e F i F-v; [W]= 1= = Leistung: P =D - w
_GMm m
Planeten- | Epot = o (1); Epin = (2) ¥ = 1,8, + 1,8, = 1% = v? + v} 2 Epin = —(172 +v?) = —(r +1r2¢?) =
bahn: — L \? _ T'“"2 )_'(3) GMm L? eff d
Ekin - (T‘ +r (mrz) ) - T Zmr2 (3) E= Ep"t + Ekin - R 2mr? + '_ - Ep”t + E;“{%"
Spezielle Relativitdtstheorie
1 v _ , N — _ vty vy v}
y= i p=2 yl(x +vt") xl y(x — vt) Uy = e v Uy = e ,,Z), v, )
Gamma: [1 2 c |(Orty=y y =y Geschw. oy vyf i
_C_Z z=17 7z =z Uy = 1,,X1’2'Vy 1Vx ' 1]z 1"x:2)
t=y(t’+%xl) Dauer: T=YT1 l 1+ f
Zeitpunkt: ¢ ’ 0 Lange:l = = [Frequen = =
itpu =y(t—%x) Masse: m = ym, g y quenz f, = f, 1 fR fo 1+ i feraversat =
C
Impuls: p = m(¥) ¥ = ymy¥ = const. E? —p%c? = mic* = E¢ ...invariant
Invariante  (ct)? — (Ax)? — (Ay)? — (Az)? = (As)?; (As)?>0: zeitartig; (As)? <0: raumartig; (As)? =0: lichtartig.
Energie:  E = Ej + Ey, = moc? +me? — myc? = me? = ymyc? = /p2c? + mic*; Eyn = E — Ey = {/p?c? + mic* — myc?
Schwerpunktsystem
s _lyn 2 o _ 1oy _ Baes o ¥ = Ui + U5 |Reduzierte, _ mim,
Ts M21=1 mr v M2i=1mlvl =u Ypis=0 B =¥, — D, |Masse: -
E,. = EimSPS 4 pdessps —1 0 L 1,2 Dreh- i - ops | Taessps. 7 - S S L 5 Lo
kin = Ekin kin =~ = ZHVi2 T MUs impuls: L=Lg + L5577 Lg = Xomy (T X D) = Tip X up; Lgg = M (75 X Vg);
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Tragheitsmoment

I= [ r’dm=p [, rde=ﬁfK r2dv;

[kg m?]

dV =dxdydz=r%sind-drdedd =7 -drdpdz

| zusammensetzen aus Teilstiicken mit bekanntem TM d! = f(K)dm; Rot.-Achse ,,passend”:

I=[, fK)dm =p [, fK)dV == [ f(K)dV

. | zusammensetzen aus Teilstlicken parallel zur Rot.-Achse R mit M keI
= 2 = k?)dm = ‘(—+k?)dk
Steiner: I' = I +mr bekanntem Tragheitsmoment / dm entlang einer Koordinate kLR: f ( + ) m= ke=kq fka (dm + )
21 (R . h R
Viuger =[5 [ [ r2sin® drdedd = 2aR3 Vo= [ fzz [_ rdrdpdz=mnR*h |Ogyge =4mR?
9=0Jp=0r=0 3 Y z=0Jp=0’r=0

xsssepunkt, - ﬁlrr;igsgg;lzicbh:e), ;=m,2 |Hohl- =2 1 ?) Stab (Achse | _ M Stab, Achse ™ ,
Zyliildermantel' N VoIIzyIinder" 2 zylinder: 22 t 7 |durch MP) 12 durch Ende: 3

_2 2 Quader m 2+ |Vollzylinder, Achse L _ f m.,
Kugelschale I 3 Kreisscheibe m_, |(z Achse) (a +b%) Kérperachse durch MM I=3r*+ 1zl

=—r
(@-Achse) 4

Kugel: 1= %mrz Messung I: T = 21 /IDHA D: T, = Zﬂf T, =2n /I°+mr 2oz T2 = 2ntmr?

Rotation starrer ausgedehnter Korper

a1 o o e P o2, 10 o Bew. eines Punktesim i, . . _ o
Schwerpunkt: §=— [ #p(#)dV |Homogen: §=f 7dV =_[ #dV Korper mit & raumfest U = % + Ty = U + (& X 7y)
Raumfeste D= (7L x ﬁ) =7 X E + 7, X F, + &fy; E, wird aufgefangen, F.bewirkt 5” zu Achse
Achse || €, hred
Drehimpuls: dL =7, X dp = 7, x (dm®) = dm (7, x (@ x 7)) = dm (87 — #,(FrB)) = ri@dm =L = f 2dmad =13

. 5 _dl _ ,dd _ = s D, _ n.,. D o o Doy -
BWGL: D=""=12=1p =¢=7; @d=[¢dt=Tt+0y; ¢=[adt=_t*+dot+ g,

Rollender Koper, kinetisch:

D =Id = mgsin(a)r = (IS+mr2)§:>a:

mgsin(@)r? _ mgsin(a)

Is+mr? Is/r%+m

Ener . 2 2 2 2 2 i

gie: Epor 2 Epin + Eyor = mgssin(a) = % + l% = %(1 + %) = (1 + ﬁ) => WY = (21?_1(1)5) "=av+va=2av= -
. mr2

Kreisel

Tragheitstensor:

dL = dm (872 —#.(F - @) (s.0) = L= f(ﬁ 7 —A (P - &))dm = J. < )dm f(xwx +ywy, + zw,) <y> dm
z

X

= [r’w,dm — [(x*w, + xyw, + xzw,) dm
Ly, = [r*w,dm — [(xyw, + y*w, + yzw,) dm

= [(r? = x)w,dm — [ xyw, dm — [ xzw,dm = Lyw, + Ly, + 0,
= [xyw, dm — [(r* = yD)w,dm — [ yzw,dm =0, + Lyw, + L0,

L,= fTZOJZ dm—f(xzwx+xywy +22wz) dm = fxzwx dm_fyzwy dm_f(rz _Zz)wz dm = [y +Izy(‘)y + 1w,
Ixx Ixy Ixz Wy
7|1 I I _ 7. |Ener- 1 2 _ 1 P VIR DI N S S @ g 1o o
L= yx yy vz |* Wy, =]-w gie Erot:Ede =;dm(w><r) ZE((JJT —((IJ'T) )dm=7fr dm—;f(w-r) dm =
sz Izy Izz Wy
Epor = %(wﬁ +w?+w?)[r?dm - —f(xwx + yw, + zwz) dm =
Epor = l(wx +w?+w?)[r?dm - —f(x w? +y? wy + 2202 + 20,0,y + 20,0,XZ + 2w,w,yz) dm =
Eror = ~w? [(r2 —x¥) dm + 1 Swy [ —yz)dm+ w? [(r? —zz)dm wywy [ xydm — w,w, [xzdm — w,w, [ yz dm =
Eror = E(wflxx + Wi, + wzlzz) + wewy Ly, + wxwzlxz + wyw,ly, =-&" @
Haupttriig- 3 3 . 1a 0 0\ /w, lawg 3 la<ly<lc. Achsen a, b, c fixiert
heitsmomente Diagonalisierungvon [ (i.e. 16se  —AE =0)=L =0 [, 0 |-|wp|=|lhw, |=1T""&* am Kreisel. I(w): Ellipsoid.
0 0 I W I, 1.<lp=l ... prolat symetrisch
. [ 2 _ 13 L% Rotation um Achse mit la=lp<Ic ... oblat symetrisch
Energie: Epoe = 5@ 1" &" = 5 (@fly + whly + 02l) = + 2 Emin 2 AChSe Mit Iy (Fmax)  1s=Io=1c .. sphérisch
Drall i= _ ral\ _ (dL _, 7 y|Euler _ dwﬂ da)b N _ dwc
o D=(%) =) +@+L) aleich Da = la“grt (e = 1)wpwc ; Dy = 1y %5 + (I = 1)wew; Do = Lo+ Uy = [y
Nutation: juReres D = 0 = Z=const.; Spitze von L liegt auf Schnittpunkt von Tragheitsellipsoid und Kugel L2 + L§, + L% = const.;
Prizession |sei @ = L und duReres D = mg7. Dann:dL = Ddt = Ldp = |B| =12 5 mgr = Lo, = w, = L =%
dt P P L 1w
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Elastische Korper

Hookesches AL F AL . N N
Gesetz F = EAT = 1= ET © 0 = E ¢ |Elastizititsmodul [E] = pcy Zugspannung [o] = oy Rel. Dehnung [e] = 1
) . L3 Beiderseits s S F 1 Deform.- _ J'S [
Biegepfeil s = ﬁF eingespannt ™% = 1 (well 3 auf 2x E) arbeit Wpep =V | ode = 2EV‘E
Flachentrag- _ 2 4 Rechteck- bd*p = Ay [Rund- _T ) T s pa
heitsmoment |5 = J.fz dydz;[m*] o ien: =12 d = Az|Balken: B =7 R" Rohr: B = 4(R1 k2)
T F Richt- TGR* 26 1-2u
Schubmodul =—mitT=—; = =— —=
chubmodul |G = mit T T T ...Scherspannung moment T D¢ 3K 144
Kompres- __pahv _ A _ b _  ,ap Kompress: 1 [Poisson- _M/d A g
sionsmodul || = KAT @ 8p =KL e K="Vr="Va it “ k |zahl: AL’ Vo e( 2
Fliissigkeiten und Gase
Gasgleichung _ _ R = N,kg Hydrost _ Barom. —pogh |Auf- ﬁA = —ﬁsnl Eisberg:
ideales Gas pV = NksT =nRT N=n-N, |Druck p(2) =pg(H - 2) Hohenf..P(h) =poe Po  |trieb PrisVeisd = PwVitg
Statischer _F_F, _[N]_ [ke [ ) N
Druck: p= WA [Pa] = [mz] = msz] Gesetz v. Hagen- Poiseuille: Stromung in Rohren I = priie (1 —p2); [ . ]
Oux  Quy Oux
(ax ay 0z \

ai _ou | oudx  oidy  oudz_ 0w ou,  ou o od _ou | ouy ouy duy | o oan_ i oory o
Euler Gleichg |at ~ at ' axat ' dydr ' ozdr ot + ox + ayuy + 2z %z = ot T o dy oz U= S + (u v ) U (1)
ideale Fluss. du;  duy auz/

ox ay 0z

22 2 s dii _ dii _ Fg+Fp _ pAVG-VpAV _  Vp di _ 3 | (> T\ .- _ 2 U

F = G+p—ma—pAth:>dt_—pAV == =9 p...(z):dt—at+(u V) i=g S
Navier- 9 | (= T — o 2— | Visko- kg . du| [Reynolds- 2Ekin

il V)-3) = 0 — =% _pg. F.=-nA|® Re = —2Zkin_

Stokes P (a: + (u V) u) Pg = Vp+nViu sitat: [l sm asmith " |dy zahl Wreibung
Stromdichte |. . amdx _ amj/ar |Massenstrom-: . am o
(Flussdichte) ! =P " T o™ "a starke: =JjA =g = pud= Jy pii-dA
Kontinuitéts- | oy N oM P ap % = o Inkom o _
gleichung: _E_IA pu-dA = fVV-(pu)-dV,—E— _Efv prdV=—J, So-dV= o+ V- (p) =0 press. Viu=0
Dyn. Druck _ _ 1 2 _ _ 15 P ..statischer Druck _
(Bernoull): E = Epot + Egin =0V + 2qu =const. - p+p;=p+ Sput = const.; Pe . Staudruck u 4 = U4,
Stokesches - 3 2R?(pK—prL)
P Fp=—6mR-&  Fg+Fs = |Fgl = ({7R®) (ox = pr)g = 6mRUgna = Uong = At g

Betrachtung auf Teilchenebene

M lisch
G:sxcvf\:\?v sche B m % 5 ‘z"ILcVZT Wabhrsch. B _ 2kgT
Verteilu.ng fv) = <2nk3T> wAmvTe FT | Geschw., thy = arg(max(fw))) = ==
Mittleres Mittlere
Mittlere *° T 2 — o - = —
Gelschw . 7= f vf(v)dv = 8k =—uy, |Geschw. v, =+v2= fo v2f(v)dv = /% kinetische Ey;, = ngT = %vz
" 0 mm  \m quadrat Energie
Kalorische 1 o f . _ f f . .
Zustandsgl. Epin = Eka (pro Freiheitsgrad); Eyiy, = Eka (pro Teilchen) » U = ENkBT = EnRT (fur N Teilchen od.n Mol)
Freiheitsgr. _ A _ (2 (lineares Molekiil) _ {3n — 5 (lineares Molekil)
Fluide f = ferans  froe + 2foin |ferans = 3 froe = {3 (nicht lin. Molekiil) * 1v =13n — 6 (nicht lin. Molekiil)
Freiheitsgr. 2
F;esltkeolrt;zr’ f _ meb _ 2(371 _ 6) A Koexistenzkurven
Schmelzdrus fissig
Mlttler'e = in=w; 0 =1 +7,)?=nd? Mlttl(-are freie ~
StoRzeit V2ZNO Vs %4 Weglinge no . Dampidruckkurve
Reale Gase (Van-der-Waals-Gleichung) rSub""'ﬂ“o"sﬂ'uckk'J'W;»K
(p N nza) (V. — nb) = nRT a ...Stoffkonstarite Krit. - 8a |Krit. by = a kit v, = |[pVe 3 ?:;?.kiirnkggscnri\ce:t
g ) Nm T )= = 4N,V, = 4N, Zy3 = k= 27p2|Vol. RT, 8 '
v b aVa 45 Ta|Temp 27Rb | Druck 27b?Vol. 3b RT, 8 verflissigt werden.
Kalorische U=E Eo— fRT a |Molare A _ po — Boyle T @ BeiT, verh. sich Gas
Zustandsgleichung: = Ekin + Epor = 2 Ty |Schmelzw: “'schm = ﬁ( 1= Vrest) Temp.| ° ~ bR 'annihernd ideal

? Abb. aus: Wolfgang Demtroéder (2015): Experimentalphysik 1. Mechanik und Warme. 7. Auflage. Springer, S. 215, mit Ergdnzungen durch den Autor.
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Diffusion in Gasen und Warmeleitung

Erstes Ficksches Gesetz . AN . an o _ v 1 [skr |allge- 2. Ficksches Gesetz an(xt) _

- - |2k T = — 92 n(x,t)
(Diffusion in x-Richtung) = J D gradn D——

dx 3 no+omm [mein: (Diffiusionsgleichung) at ax?

2
j...Teilchenstromdichte [ﬁ], N... Teilchenzahl; n...Teilchenkonz. [#], D...Diff konstante [mT], A...mittl. freie Weglange; o...StoRquerschnitt

S

Warme- dQ dT [J1 |Warmelei k-
=% = Mg [

Y N
strom: ~dr t-fahigkeit (] = [ﬁ] Wert i T g’ [sz

] Warmelber-

A k. — W
gangszahl K2k lx] = [ 2]

Km

Warmewi- 1 =Zl+zl AT; _ 1/k; :kges Wirme- AT [W]
derst./m?®  Kges k; Ki  ATges  1/kges ki stromdichte (1~ ' m2

Thermodynamik

Jedes System besitzt eine innere Energie U (extensive ZustandsgroRe). Diese kann sich nur Gber den Transport von

1.HS mechanischer Arbeit W und Warme Q tber die Systemgrenzen andern.

d": Kein tota-
Fundamen- |dU = d'Q + d'W iles Differential:dU ... Zunahme inn.Energie U ... ZustandsgroRe Zugefiihrte Warme =
talgleich- |dU =d'Q —pdV  (z.B. bei d'Q ...Zugefithrte Warme Q ... keine Zustandsgrofle iErhohung Enthalpie
ung 1.HS dU =TdS—pdV konstantem d'W ..Zugefiihrte Arbeit W ...keine Zustandsgrofie iH=U+pV

Druck)
Isochor dW =0 > U f f “ pz _ T; iZugefiihrte Wirme =

=(—=) ==zNjkzg=ZR.. . Mol — ==

V=const. (dU)V =d'Q =nc,dT v (aT)V 2 ATE T spez olwarmely pn Ty Erh6hung von U2QxT

Vo, _ T,

isobar (dH), =d'Q=dU—d'W = AW = f,,’fpdV =p(V, =) =nR(T, = Ty)

A =
(Q) =c,,+R=£R+R i D
» 2

c —<
= — P
p=const. nc,dT +pdV =nc,dT + nRdT AT Zugefiihrte Warme = Erhohung der Enthalpie H=U+pV

isotherm dU = 0 (beii.G. dUxdT)

T=const 40 = —d'W AW = NkBTln;—: = NkBTlnE Vi = p,V,iZugefiihrte Warme = Arbeit

adiabat. dQ=0 TV* ! = t. c +2 Nk -1 L
d’Q=0 dl?: a'w Ve = Cof’l(:'rtls = == f AWad = £ (TZ - Tl) E = (E> = (&> '
p . Cy f -1 0 V1 Po
n—k
polytrop pV™ = const.; n=0..isobar; n=1..isotherm; n— c... isochor; n= k.. adiabat AQ = mc,,n —7 (T, —T,)
AW | Ty Energie = Exergie + Anergie AQw | AQ d

2.HS = =1--—-<1 g g 9% carmnot-Prop.: ~2 + % = 0 Clausius: $42 = 0

7 Qzugef Tw AQW = —AW — AQk Tw Tk ¢ T
3. HS Entropie: Extensives MaR fiir Energie, die nicht fiir Arbeit verfugbar ist; fir die Unordnung und die Multiplizitat eines Systems.

’ . ' w,
Entropie  |gs = %; $dS=0 AS = kg lnw—e >0; S=kgInW:W ... Anzahl mogl. Zustande; S ... ZustandsgroRe
a
Fundamentalgl. (,FG“) Enthalpie H Helmholtz‘sche freie Energie F |Freie Enthalpie (,,Gibbs’sche freie Energie”) G
_ abl.FG einsetz. _ abl.,FG einsetz. G=H-TS
Innere Energie = zugef. H=U+pV > |[F=U-TS abl,FG einsetz. S U V
Wirme + zugef. Arbeit dH=TdS+pdV +Vdp |dF = —-SdT —pdV G=U+pV TS —
dU=d'Q+dw dp=0: Energ., um U um dU dG = —=§dT +Vdp H F
dU = TdS —pdV zu erh., wenn ein Teil der  |Extensives thermod. Potential: |Extensives thermod. Potential: P "G T
Energ. fur p dV verw. wird. |dF < 0 dF <0
Schwingungen
Freie ungedampfte Oszillatoren Mathematisches Pendel Physikalisches Pendel Torsionspendel
Feder- |ma = —Dx o= [2= g |ma=-mgsing _ [9|l$ = —mgdsing _ [mga|D=-T¢ _r
pendel |¥+w3x=0 "% \m |t |@+ wip =0 Wo= T |+ wip=0 Wo= T |t wip=0 P07
Freie gedampfte Oszillatoren Schwache Dampfung: y <wy © 4, = -y tiw Log. Dekrement
Stokesch |ma = —bv — Dx " \/E , b x(t) = e (¢, cos wt + ¢, sincwt) =e"Acos(wt+¢); [§=yT=1In X(X:)T)
. . . = | = — 2 2, — 2. — 2

e Reibung |¥ + 2yx% + wix =0 "0 m 2m |A = c1+c2,(p——arctanc—l,cu—1/w0—y2 nach‘[:%istA:Aoé

Starke Dampfung ¥ > wg; A1, = —y +/¥2 — w} |Aperiodischer Grenzfall: y = wg; 4, =4, =4

x(t) = eVt (cre® + ce”™); a = \Jy? — w? x(t) = e (cq + cyt)

Erzwungene Schwingung ma = —bv — Dx + F, cos wt Phasenverschiebung {Amplitude

ma = —bv — Dx + F, coswt X(t) = Are7V cos(wqt + @) + A, cos(wt + @) ¢ = arctan (_ 2yw ) Ay(w) = _ Fym
¥+2yx+wix=Kcoswt; K=Fy/m;w, = \/wg — v wg = \/wg —2y2 wi-w? (wZ-w2)*+2yw)?
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Wellen

.Eben(? WeIIe' ﬁ _ %ﬁ AIIg. £ t) = f(t B E) + g(t + 5) Longitudipal in- 2, = E Transyersa! in v, = G
in z-Richtung: [9z2 Vpn dt? |Lsg: v. v/ |festem Kdrper: p |Festkorper: p
Harm. Welle o A\ _ 4w w7\ _ 2\ _ g zmez) [, _ - _z2r] (Wellen-
in z-Richtung: &(z,t) = Asin (w (t U)) = Asin (wt . ) = Asin (wt . ) = Asin (wt ) ) = ‘A sin(wt — kz) ;k = 7| zah)
Gassaule (nur p2 =K Km - Komp.modul Transversal, v2 = F_o ~_—mip_pV _nklT kT Y 1
longitudinall) |"P" ™~ p T p’ K ...C—pAdiabat.Idx. gesp. Saite: 1 PP p =7 p nM _ nm  m rms = Uph
Dispersion: _w,, _2r |Gruppen- _do _ _,dvpn
Von = f(A) Von =5k =3 geschw.: U6 T ax _ Vph A
21 v
Stehende Freies Ende: £(z,t) = 24 cos(k,z) cos(wt) k. = 2% 2x offen v 2x fest: 1, = ;ifn =n_;n€N,
Welle Festes Ende: £(z,t) = 24 sin(k,z) sin(wt) ™72 i1y offen A 1x fest: . = 4_l.f =2n-1Z;neN
T 4’ +

. Beob. zur Quelle __ ; 1+vp/c |Beob.von Quelle weg _ . 1-vp/c |Reflektor bewegt _ ¢ c+v |vom Be- _pcv
Doppler: Sender zum Beob. f=l 1-vs/c |Sender von Beob.weg f=t 1+vs/c  [sich zum Beob. f=to c-v |ob. weg: f=fo ctv
Sonstiges

2 q? T2 ap? . Warme- 1 V =V,(1+ aAT)?

Kepler: — = —; —=— Reibung: Fr = uFy|ausdeh-— = aAT; [a] = [E] V = V,(1+ yAT)

" @° a® GM nung 0 y = 3a
|a><5| = |&|-|E|-sina(0wenn||) |&-B| = |¢‘i|-|5|-cosa(0wennl) ax (BXE) =b(@-d)-¢ [i-B) ([jxi})z =a2b2—(d’-5)2
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