1. Bewegung von Massenpunkten

1.1 Kreisbewegung

Winkelgeschwindigkeit w = ¢ = 2% = 27w
Bahngeschwindigkeit v =2 =& x r
Zentripetalbeschleunigung
2, v - -
a:wr:wv:7:\ux(uxr)\

Meck

1.2 ik des M.

Gravitationskraft F' =

Federpendel w = \/D/m

Mathematisches Pendel w =

Reibungskraft F' = uFg cosa

Corioliskraft F = 2m(v x @)
2. Energie

. mama
)

9/l

2.1 Energieformen
Kinetische Energie dE; = d(3mv?)
Potentielle Energie bei Feder Ep = §Da?
Potentielle Energie bei Hubarbeit Ep = mgh
Gravitationspotential Ep (r) = — SMm
3. Impuls
KraftstoR: dp = F(t)dt
3.1 Zentraler elastischer Stof
o = (m1 —ma)vr + 2mavs
my +ms
3.2 Zentraler inelastischer Stof

, _ M1+ mavy _ mums(v1 4 v2)?

v = AFByin =
T T, T T20my +ma)
3.3 Raketengleichung
Allgemeiner Ansatz: mdy = —udm — Fext

dt
Lésung mit Gravitation in Erdnéhe:

o(t) = uln (ﬁ) —yt:uln( (t)) gt

m(t) zeitliche Masse der Rakete; m 4: Anfangsmasse; p =

—&m. Massendurchsatz; u: Geschw. Gase relativ zur Rakete
4. Drehimpuls

4.1 Definitionen

Drehimpuls L=rxmv=rXxp

Drehmoment M =1 x F = %

4.2 Bahnbewegung durch Zentralkraft

vy als Funktion vom r bei gegebenem L und E:

r? c

2vr+2mr2—;:E:amst.
2 ¢

' = —7¢E—7 v’
2mr? v+ U

Je nach E ergeben sich drei mogliche Bahnkurven:

1. E = E; > 0: kein gebundener Zustand, Hyperbelbahn
2. E = E; = Minimum von U’ < 0: Kreisbahn

3. Ey < E = E3 < 0: Oszillation zw. Kreisbahnen, Ellipse

4.3 Drehimpuls starrer Kérper
Definition des Trighei

J:Zm‘-ri‘-:/rzdm:/rzng
i

Steinerscher Satz: J4 = Jgs + ma®

8. Wellen

8.1 Wellengleichungen und Dispersionsrelation

Die all, ine Wellengleich fiir eine beliebige Stérung:
&= flz£ct)

Im Fall der hamonischen Welle ergibt:

27 2mv
& = Acos (T(I - ct)) = Acos (T(a: - ct))
= Aoos(u(% — 1)) = Acos(kz — wt)
& = Acos(kr — wt) (Vektorschreibweise)
mit dem Wellenvektor (auch Wellenzahl):
w _2mv 2w
F=e="e =%

und der Dispersionsrelation: w =c¢- k

8.2 DGL der Wellenausbreitung
o _ 0%
a2~ " Ba?

8.3 Ausbrei igkei

Longitudinale Schallwellen in (diinnen) Stiben: ¢ =

Transversale Wellen in (diinnen) Stéiben: ¢ = \/G/o

Schallwellen in Gasen und Fliissigkeiten (adiabatisch):

Ele

T
c=/Kjo= m% (M = Molmasse)

8.4 Doppler- Eﬂ'ekt
Ein positives v t
Quelle und Beobachter.
1. Fall: ruhende Quelle u. Medium und bewegter Beobachter:
v=r(l+v/c)
2. Fall: bewegte Quelle und ruhender Beobachter:
_n
—v/c
Gilt v?/c? < 1 sind beide Gleichungen identisch.

ein Aufei bewegen von

v=

3. Fall: relativistisch: v = e
Mach’scher Kegel: sina = c/u = l/M

Mach’sche Zahl: M = v/c; Halber Offnungswinkel: «
8.5 Energie und Energiedichte einer Welle
Energiedichte u: u = +ow?A?

Energiestromdichte (Intensitiit) I einer Welle:

I = _ Energie _ Leistung
= e U= 75 Fliche ~ Fliche
1 242
= Sowted
29‘*’
Tmoul dichte (Schallstrahl druck):
Pstr. = - =1U

Lautstéirke in Phon beim Normalton von 1000H 2:

12W

Ly= 101in I =10"
0

8.6 Gruppengeschwindigkeit
Fiir nichtlineare Dispersion: w = cp(k) - k

de de
cy = :0p+kﬁ:c—)\f

dw

dk dx

Man unterscheidet normale Dispersion (c, < cp) und anor-
male Dispersion (¢, > cp).

4.4 Spezielle Trigheitsmomente
diinne Stange J = ymi* (Rotation um eines der Enden)

Hohlzylinder  J = 2 (r +13)
Vollzylinder ~ J = %77
Kugel J=Ime?

4.5 Das physikalische Pendel

smg

w=
Jg +m.

4.6 Nutation und Priizession
Priizesionsfrequenz wp:
dL _ Mdt
do= " =2
L L
4.7 f:
Rotation
Drehimpuls L= Jw =t x p
M=Jg= ?Ju——L—er
Epot = %Ju
Arbeit [ Mdp
Leistung M¢ =
Torsionsfeder M = —D*yp
Drehimpulserhaltung 3 J& = 3 Jo!
5. Elastische Eigenschaften

5.1 Dehnung

Spannung: o o

Dehnung: ¢ = dimensionslos

Hook’sches Gesetz (Elastizititsmodul, Youngs-modul):

da
dt

M M

—wp= =
L Jwkreisel

Dim. : Y,

=

oL LN
sTAn T
5.2 Querkontraktion

Poissonzahl: 1 = —(41)/(4)
Verringerung des Durchmessers: —24 = p 4L
5.3 Kompressionsmodul

Kérper unter allseitigem Druck: p = —% =—0
Volumenznderung: Y = 3¢(1—2) = —pZ(1—2p)
Kompressionsmodul &:

AV _p _ . p _ E
TR TET T T a2

= u,
i =pe=jfo

Dim. :
v
Kompressibilitit K = &
5.4 Scherung
Schubspannung: 7 = &
Scherwinkel a(in rad) ist proportional zur Schubspannung:

N
a=Z-7=aG  Schubmodul G[-5]
m

G
Fiir isotrope Materialien gibt es nur zwei unab. Gréfen:
K= gty a6 = 1+ pwobe 0<p< 0,53 >G> %
Torsionsfeder: D* = ZER! — w = \/D*/J
5.5 Balkenbiegung
Drehmoment an Stelle x (a als Hohe des Balkens):

M = 2Rand(@) ;
a
Fliichenmoment: T = [ y2dA

Auslenkung im Abstand : h(z; %(BI —1)

9. Wiirmelehre
Translationsenergie: Fyrans = %kBT
9.1 Thermische Ausdehnung
Léngeninderung: 1 = lo [1 +a(T - Tu)]
i ung (y: V. koeffizient):

V=B[1+a(T - To) m 8 [1+3a(T = T)] = Vo [1 + (T - To)]

9.2 Tl / Kontal .
Seebeck (Thermokraft): e = 44 = U =eAT
‘Wiirmeleis (m: Peltierkoeffizient): P = ]

Zusammenhang zw. € und 7: 7 = €T
9.3 Kinetische Theorie der Gase (ideales Gas)
Druck auf Begrenzungsfliche: p = %%mu

StoRzahlen: z = \/Qavv, Zw p/\/m

9.4 Maxwell-

Wahrscheinlichkei

teilung

fiir Geschwindigkeit v:

5
m ) (mo?) ks
2nkpT

P(v) = 4mv? (

Gewschwindigkeitsmittelungen:
[2kpT
m
T
/ dvoP(v) = ,/8"”
T
,l  do?P) = ,/3"”

9.5 Van der Waals Gleichung

(r+ 35) -1 =

Zusammenhang zwischen a, b und den kritischen Werten:

Umax =

=
I

8a a
=3b Tk= - =2
Vinx =3b; Tk iRy PR amp
Gasgleichung am kritischen Punkt: px Vi x = §RTk
9.6 Gesetz von Clausius-Clapeyron

Umwandlung von Zustand i in k (Qu Umwandlungswirme):

ar 1T dp AS. AH
L (Vi-V), baw. 2 - 22
PP G VeV oo r = Ry = TAy

Dampfdruckkurve : p = poe~ ¥ = pe ¥ (7" 7=T7")

9.7 1. Hauptsatz der Wirmelehre

dU = dW +dQ
9.8 Formeln zur Arbeit an und Wiirme von Gasen
Volumenarbeit: dW = —pdV’
‘Wirmekapazitét: dQ = CdT = medT = nCy,dT
Energie pro Mol und molare Wirmekapazitét:

Un = RT( + fm+fmar)
dU,
Semy = (%)V— dT]:liR( + frﬂt+fu1br)

emy = 3R=24, 94m S (fiir Festkorper)

emyv + R (fiir ideales Gas)

6. Schwingungen
6.1 Ansatz fiir Dampfung
i = —Dz—bi
D 1 b 1
wp=—, —=— = i+-g+wr=0
m’ T m T
Allgemeine Losung:
1 142
_ _1 2\ w2
M = mgr (27) o
z(t) = At 4 Ayt
6.2 Sct he Di (N Ifall)

) 1 NVARS
Bs gilti wp > 5= w = wo—(ﬁ)

(t) = e t/027) (zu cos(wt) + de sin(ut})

Dimpfungsverhiltnis: K = e = %H%
logarithmisches Dekrement: A =In K = ;=

Giitefaktor:
gespeicherte Energie

2 -E
W= T T e T e
4E T~ in Zeit L abgegebene Energie

6.3 Uberdiimpfte Schwingung

- 1
Esg;llt.wn<§¢ﬂ— (

27

z(t) = em7v (Blem + Bge’m)
Randbedingungen: ¢t =0 : z(t = 0) = 2o, #(t=0)=0
—To(y L —To(_ L
B=3(1+5g) B=3(-5q)
6.4 Aperiodischer Grenzfall
1
Fs gilt: wy = - = Sonderfall : 0 — 0
T
2(t) = €% (C1 + Cat)
Randbedingungen: ¢t =0 : z(t = 0) = 2o, #(t=0)=0
L t
(t) = zoe™ 2" (1 + 5)

6.5 Erzwungene Schwingungen
Bewegungsgleichung:

mi + b + Dz = F(t) = Fy cos(wt)

mit L =25 Wl =2; a0 =2
i+ 7:'0 + wiz = ag cos(wt)
T
Amplitude, Ph hiel und Schwi i
- ay i
Moo= o Amplitude
= arctan;$5;  Phasenverschicbung
z(t) = X cos(wt + ¢) Schwingungsgleichung
= %z—"ml = 7wy Resonanziiberhshung
(w/m)? . 5
(P)= %(ugfuilai»(u/*]’ Absorbierte Leisung

Adiabatenkoeffizient: & = fme (5% /42
Z 11 der Groﬁen und Beziel
AEBmech AQ AS
isochor 0 cym(Toa —Th) eymIn(To/Th)
isobar —p(Va—V1)  em(Ta—Ty) cymIn(To/Th)
isotherm | —nRT1n 3 nRTIn nRIn(V/Vi)
adiabat | eym(T, —T}) 0

adiabat (jeweils konst.): pV*, T’
Volumenausdehnungskoeffizient: a = & (%)

Kompressibilitit: K = — L (?T‘;)

9.9 Kreisprozesse
Carnot’scher Wirkungsgrad fiir Wirmekraftmaschine:

= Wauss _
[

Carnot’scher Wirkungsgrad fiir Wiarmepumpe:

Ty =Ty
Ty

T
-7

bei T; abg.Wirme _
aufg. Arbeit

nmwp =

9.10 Enthalpie und freie Energie
Enthalpie: H = U + pV
Joule-Thomson Effekt: u =
1> 0 — Abkiihlung bei Druckvermmder\mg
1 =0 — Inversionstemperatur

9.11
Definiti

BT

Entropie und Freie Energie
iiber die li

hkei

S = kp In(Wahrscheinli des Z d

Entropieinderung: dS > %
Entropie des idealen Gases (reversibel):

S=CyInT+nRInV + S

Entropiezunahme bei Wérmeiibergang:

as=1aQl (7 - 7) 20

Freie Energie: F = U — TS
Sie hat im Gleichgewicht ihren minimalen Wert.
9.12 Transportprozesse

Definition der Wir dichte und Wirmelei
18Q w
=am - VT W=
SR . Cor _
Wirmeleitungsgleichung; o= 2VT
Wirmedurchgang: Q = kAAT
1 1 —kA -t
- Z - +¥ v T(t) = Too — (Too — To)e *4/(m9)
(n Teilchendichte, o Wirk chnitt):

N(z) = Noe™™? 1 barn = 10~2*m?

Freie Wegliingen:

o in Festk. / Fliissigh.: | = 4 brw. 2 = 2" = (25

)

e in Gasen: I = 1

6.6 Gekoppelte Schwi s g
Spezialfall: <p1 @2=0,A4 =A;=A
z(t) = Acos (‘#t) cos (w2 ;wl t)

., 2D
w1 =wpy w2 =4/wg+ — Rwo
m

7. Fliissigkeiten

71

Druck

_E
r=

Einheiten des Druckes:

1 atm

1 Torr

= 101325 Pa =1,01325 bar = 760 Torr

1+

mwy

N s
1= =1Pa=10"bar

101325
760

Schweredruck: p= & = ogh

Auftrieb: Fq =

or1gV =mrig

Barometrische Hohenformel: -dp = p(h)gdh

P = poe=7e0h/me — p

7.2 Oberfliichenspannung
Spezifische Oberfliichenenergie:

¢~ Mah/(RT)

Pa — 1bar =750 Torr

_ Arbeit AW zur Bildung der Oberfliche AA

Fliche AA
Arbeit zur Oberflichenvergréferung: AW = 20AA
Oberflichenspannung:
_F _ Kraft
7= 24~ Tange des Randes der Oberfliche

TropfchengréRe (Rohrdurchmesser 7): Vgp = 2nro
Fliissigkeitsblase p = 4o /7

Steighhe Kapillaritéit (K - Korper; F - Fliissigkeit; G - Gas):

h=

7.3 Bernoulli-Gleichung
Kontinuititsgleichung: A;v; = Agva
Bernoulli-Gleichung p + }0v* + goh = const.
7.4 Viskositéit

F=na"
T

d
@

7.5 Laminare Strémung
Geschw.profil bei Strémung durch Rohr mit Radius R:

Zern% =—(p2—p)7r’ S v(r) =

Durchfluss:

€

V _ omopaop e
8n 1 R

ogr

=

7.6 Turbulente Strémung

Ubergang zur turbulenten Strémung wird durch die

Reynoldszahl beschrieben:

R,

ovd

2ogk — 0KF)

Ns _
2

R
4n

Grenze: 2300

Teilchenstromdichte j bei Diffusion:

j=-Dv

Diffusionsgleichung; 2
Teilchenverteilung durch Diffusion:

n(z,t)
-7

D

n

Bn

kg
ms

= DV2n

No

VDt

= 2Dt

1
3

ol =

22
— 3Dt

2 kT kT
3V mm po
9.13 Einstein Relation und Viskositit von Gasen

Kraft auf Teilchen fiihrt zu Driftgeschw. (B Beweglichkeit):

1

Vorie = BF
1 .
m R = Kugelradius
Z hang mit Diff ) : D = BkgT
Viskositét von Gasen:
= Ll = Dnm = 2
7= gnmdl = Dnm = 3 - -
10. Elekrostatik
10.1 Coulomb "‘esetz und lek h
Coulomb-Gesetz: F = h(ﬂ QQar
Das elektrische Feld (o(r) Ladungsdlchte)
8,0 0()(r — 1)
E(r) 4’1{60 _/d |r—r |3

10.2 Elektrisches Potential
Elektrisches Potential:

® =
E =

- / "B @=V
-V

Potentielle Energie einer Ladung im el. Feld: E, =

Potentiale:

o einer Punktladung: ®(r) =

o einer Ladungsdichte: ®(r) =

1
Ameq

1 1 ofr’
Tneg J&r =

10.3 Feld eines elektrischen Dipols
Dipolmoment: p = Qd
Potential und el. Feld des Fernfeldes:

o(r)

=E

LI all mit 2
dmeg 13
1 [3(rp)r

dmeo

[

5

_P
=

2Q

Abfall mit *

104 GauR’scher Satz der Elektrostatik
mit Dielektrika (siehe Abschnitt 10.6):

}f(q,E+P)dr:fDdr:f odV
F F \4

E-Feld einer

—r'p-p

E=

20

ebenen L



10.5 Kapazititen

Plattenkondensator:
c_Q Q_ 4 Q@ 1,
E="="2_ C=2=¢=, F=-—"_=_CU
& @A’ voq %A 2d
Kugelkondensator: U = 7 (1 — 4), C' = dmeg 2

Zylinderkondensator: C = 2meo L (In ) -t

Energie des E-Feldes: W = & = 1CU?
Energiedichte des E-Feldes: w(r) = $E(r)?

10.6 TIsolatoren, Dielektrika, Dipole
Dipolmoment (o atomare Pol.barkeit): p = oo B
Drehmoment: M =p x E

pot. Energie: E, = —pE

Kraft auf Dipol im inhomogenen E-Feld:

F = (pV)E(r)

Polarisation (n polarisierbare Atome pro Volumen, o, Ober-
flichenladung):
P=np=g,
bei proportionalem Zusammenhang zwischen P und E (x,
el. Suzeptibilitit):
P = xcoE

Dielektrizitéitszahl: €, = Snit =1+
Flektrische Fludichte (siche such Gau'scher Satz, Gl. 10.4):

D =¢E+P = E + x.6F
Feldenergiedichte im Dielektrikum: w = $DE
Frequenzabhingigkeit der Polarisierbarkeit (y: Dimpfung):
2

2 2
q wh —w
1 p=eaE

o) =

2 w?
ne 2
2 sea=1-%

Plasmafrequenz: wj =

Orientier isation per Dipole:
_ np’E P
P = 3T 7 X~ &F ~ 3akaT

10.7 Clausius-Mossotti-Beziehung
Zusammenhang zwischen x, und a:

_ 1+ %ﬂa
T 1-ina

10.8 Elektrischer Strom
‘Widerstand (j Stromdichte, ¢ spez. Widerstand, o spez. Leit-
fahigkeit):

. E !
i= E =ocE=>R= gz
. A Vm
lil = m [o] = a - Qm
Leistungsdichte: §; = Ej = of ET

Kirchhoff’sche Geset:

e Knotenregel: An einem Punkt ist die Summe aller zu-
und wegflieRenden Strome gleich null.

® Maschenregel: Entlang einer geschlossenen Masche ist
die Summe aller Potentialinderungen gleich null.

14.3 Energie, Poynting, Impuls
Energiedichte im Vakuum:

1
u(t) = i(ED+HB) =eeoBE? = puoH? = — >0 =
Poynting Vektor (Energiefluf):
1 w
S=ExH=—ExB=S=cu [S]=—5
Ho m

s und Dr 1s:

=S oty
Is=g =3
14.4 Strahlung des Hertz’schen Dipols
Felder in Polarkoordinaten (p: Dipolmoment):
1 p(t—7)sin(6) 1o B(t = 7) sin(6)

2 An er

Ey=—
¢ 4meg c’r

B, =
Poynting Vektor fiir diese Felder zeitlich gemittelt:

oL W

Areq 8732
Abgestrahlte Leistung:
po Lt 1 22!
 dmeg 33 dmeg 3¢

14.5 Brechung, Dispersion und Reﬂexmn
Brech (Snellius’sches Brech

sin(@1) _na
sin(as)  m

Totalreflexion (beim Ubergang von ngicnt 7u nagnn):
sin(aT) _ MNdiinn

TNdicht

Modell fiir Brechzahl (g: Elektronendichte, a: vgl. (10.6)):

ﬂ:mz\/?,: V1+ pa(w)
Phasengeschwindigkeit: v = ¥ =
Gruppengeschwindigkeit (vgl. (8. 6)) v =
normale Dispersion: v, < v — 42, %= > 0
anormale Dispersion: vy > v d‘i" 2= <0

v
T+kv/n dnjdw

lw? dw
bei Einfall:
_Sa_(n-1y
T Se (n+1)?
14.6 Elektr ische Wellen in Metall,

normaler anormaler

Qlineffek Qlineffek

normale Wellen-

| | | .
L(10%s571)  wy(~ 10'%7)
mittlere StoRzeit der e~ Plasmafrequenz

Normaler Skineffekt Formal wird e, ersetzt durch e, +
iu"ju Komplexe Brechzahl:

S KT T [
weg 2weg 2ueo

Komplexer Wellenvektor:

ny + ik

w w W
k=n—=n,— +ik—
c c c

Eindringtiefe in Metall (E ~ e~ #):

Auf- und Entladung eines Kondensators:
Aufladung: U = Up(l-— e 7e)
Entladung: U = Uge™ #¢
Mikrosop. Modell fiir das ohmsche Gesetz (7 freie Flugzeit):
Driftgeschwindigkeit: vp = — @T
m
1_ €Nt _énr
o mV m
Beweglichkeit: g = _ e 9
E m ne
Faraday Konstante: F' = Nje = 96484,56 C
Richardson-Gleichung (Zahl der austretenden e~ pro Sekun-
de und Fliiche):

Leitfihigkeit: 0 =

e

11. Magnetostatik
11.1 Spezielle Felder
unendlich langer, gerade Leiter (iuReres Feld): B = %
lange Spule (innerhalb der Spule): B = }JQIITV
Koaxialleiter (zwischen den beiden Leitern): B =
Luftspalt d in Spule mit Umfang ~ I: B =
11.2 Gesetz von Biot-Savart
Beschreibt die durch das Lelterelement dl (in Richtung von

1) am Ort r di 1déinderung:

pol
277

poIN
d+1/pr

Hol
dB = 4‘"3111 xr

11.3 Lorentzkraft
F=Q-vxB
Zyklotronfrequenz (Kreisfrequenz einer Ladung im B-Feld):
BQ
m
Kraft auf stromdurchflossenen Leiter: dF = Idl x B
11.4 Hall-Effekt

@z =-

B
Un =R~

d: Lénge Sonde in Feldrichtung, Ry =
11.5 Magnetische Dipole
Dipolmoment (P: Polstiirke): m = TA (= P1)
Fernfeld: B — 4 [Xer — 1
Drel auf Dipol (I

q: Hallkonst.

Feld: M=mx B

Kraft auf Dipol (inhomogenes Feld): F = (mV)B(r)
Kraft durch Polstirke: F = PB — F = 4L}

Potentielle Energie: Ej,; = —mB

Kraft zwischen zwei Dipolen (my ||ms): F(z) = —$4e 27

11.6 Materie im magnetischen Feld
Magnetisierung (n: Dipoldichte): M = nm
A hes Gesetz bei M isierung:

B po(4M) 5 F0B - aM)ds = ol

Magnetische Suzeptibilitiit:
M=xmH — B=pu(l+xmH

umzé =

Diamagnetismus (Xm < 0): Xm =
Paramagnetismus (Xm > 0): Xm = "?

nT

Anurma]er Skineffekt ¢, wird durch €, des Plasmas €, =
1 — =% ersetzt Komplexe Brechzahl:

Eindringtiefe (in erster Niiherung frequenzunabhiingig, be-
wirkt Totalreflexion):

d-f_c_c [am
Kw e\ o
Normale Well eitung reelle Brechzahl = Metall
wird durchsichtig Brechzahl:
w>wp n=1+ mq(un’—ui)
w>w, n=1- 30
14.7 Wellenleitung
Telegraphengleichung fiir Koaxialkabel:
PU_ L FU PI_ ST
oz2 o oz? o
Ausbreitungsgeschwindigkeit: v = F &
Hohlleiter (ay, as: Abmessungen; fiir w > wc\/a +ay?):

1

v= % =c(1-c*n*w(nfa;’ + njaz?)) *
14.8 Streuung und Polarisation
An Atom mittlere abgestrahlte Leistung (wo: Eigenfrequenz

des Atoms):

1 2e%w! 2e?
T
Ine 38 (Wl — )
Daraus der Wirk (¢ 4n: Thomson-

Wirkungsquers.):

<P>_ 1 ¢
<S> 6medc'm? (wi —w?)?

o=

A
@
Folge: 0 ~ w' ~ A\~* — Blaues Licht wird stéirker gestreut

als rotes.
Abnahme der Intensitét durch Streuung:

om ~ 0,67-107%em? = 0 = o,

< S(z) >=< 5 > e "

Polarisation: Die Polarisationsrichtung ist parallel zum
el. Feldvektor, die Polarisationsebene liegt senkrecht dazu.
Brewsterwinkel (Reflektiertes Licht ist L zur Einfallsebene
polarisiert):
tanap =n
14.9 TInterferenz und Beugung
Intensitiit bei Uberlagerung zweier Strahlen:
2
A = Z A; cos(kir; — wit + ;)
i=1
<A> = %(A} + A3) + A1 Ay < cos(kars — ki1

—(w2 —wi)t+gr — 1) >

Magnetische Stoffe:
o Ferromagnetismus: parallele Ausrichtung der m

o Antiferromagnetismus: antiparallele Ausrichung

o Ferrimagnetismus: antiparallele Ausrichung ungleicher

Momente

11.7 Zusammenfassung und Vergleich
Einheiten:

E:¥ (D2 | U] | a:[Ad | p:[dsm]
H:2 | B: 25 [ T:[4] | P :[Vs] | pom: [Vsm]
Maxwell:

D=gE VD=p VxE=-4B

B=pH VB=0 VxH=+5D+]j
mit Materie:

D=coe, E =¢co(1 + xa)E =¢oE + P
B=poprH=p0(1 + xm)H=pio(H + M)

11.8 Feldiibergang an einer Grenzfliche

By, =By, Hiim =Hyipz, D1y =Day,y Erier=Epier

Hy| = Hyj, Bypz = By, By = By, Dyjje2 = Dyjjer
12. Zeitlich verénderliche Magnetfelder

12.1 Induktion

Induzierte Spannung;: Uina = ¢, Eds = —é

Spannungsstof: [ Udt = —AB

Selbstinduktion: Uing = — LI

Selbstinduktion einer langen Spule: L = pAN"
Ibstinduktion eines Koaxialkabels: L = ot In &

Einschalt- und Ausschaltvorgang bei Spule:

Einschalten: I(t) =% (l —e %‘)
I(t) = Le ¥t

‘Wechselstromgenerator: Uing = NBAwsin(wT)
12.2 Energie des magnetischen Feldes
Energiedichte allgemein: dw = 4% = HdB
Integriert fiir 4 = const: Wmagn, = §.H? = %
Durch Induktivitéit gespeicherte Energie: W = L LI?
12.3 Transformator
Spannungsverhiiltnis: Uy = — 2
Strom an Primirseite (R: Last an Sekundéirseite):

Ausschalten :

—Nagy,

U AR
I=— sm(wt} + ( 2) Eﬂ cos(wt)
. . - w2 vz
Gemittelte Leistungsabgabe: P = L (’,\VT) u“

12.4 Supraleitung
Abnahme eines Dauerstromes in Ringleitung: I = Ipe™ Al
Flufquantisierung (¢: Ladung eines Ladungstriigers):

o= 2 h = 6,626176- 10-34Js

Kritisches Magnetfeld: Bo(T) ~ B, (1 - ﬂ)

Supraleiter ist perfekter Dla.mag,net é Xm = —1

London Gleichs (ny: Sa dichte der spuralei-
tenden e™):

Vxj+

London’sche Eindringtiefe (magn. Feld): A = /-2

MBZU
m

bei ver: Gittern:

« Doppelspalt (jeweils schmal): gsin(ay,) = nA

e Einfacher Spalt: bsin(ay) = (n + §)A

o Gitter: gsin(ay) = nA, bzw. g(sin(a,) — sin(8)) = nA
e Lochblende (Min.

in(a,) = ﬁ 2=122,2.24,3.24, ..
Auflésungsvermégen Gitter: A= 2 =n-N

Beugung am allg. Gitter (b: Spaltbreite, g: Abstand, N: An-
zahl Spalte):

1 ? (sin(NY))*
Ty .
=4 (x) (S )

wobei X = ©sin(a), ¥ = " sin(a)

A A
Die Intensitéit der Maxima ist proportional zu N* und das
erste Minimum kommt nach A(sina) = ﬁ'
Bragg Bedingung fiir konstruktive Interferenz am Gitter (d:
Abstand der Gitterebenen, §: Winkel zur Ebene):

2dsin(f) =n), n=12,3,...
15. Optik und Strahlung

15.1 Abbildungssysteme
Kugelhohlspiegel (r < 0 f. konvexe Spiegel): f = §
Linsenmacherformel (r < 0 fiir konkave Linsenhélften):

jnen(2e2)

Addition von Brennweiten (d: Abstand der Hauptebenen):

11,1 d
fh o hf
Abbildungsgleichungen:
11,1, B b-f f
f o9 v G f g9-f
LWL: ngsinag < nk VT —cos?ar = \/nk —ni,
152 Vergroerung optischer Systeme
Lupe: vz, = %, Mikroskop: vy = f 7> 0 = 25cm, t &~ 25em
. - —fs_ f

Fernrohr: vg = vy, = E;le =%
15.3 Auflsungsvermdgen
Rayleighsches Kriterium (J: Offnungwinkel, D: Blenden-
durchmesser):

. A

sind > 1,22 D
Auflésung nach Abbe (d: minimaler Abstand zweier Objekt-
punkte, A: numerische Apertur, a halber Offnungswinkel, n:
Brechzahl, Objekt im Brennpunkt):

A

d= X A=nsha

15.4 Hohlraumstrahlung
Planck-Gesetz (Energiedichte bei Freq. » und Temp. T):

8whv® 1
o(v,T)dv = B /) — ld”
‘Wien-Verschi (Maxi der Strahl dich
2 82/6)3

Hz
V= ———2T =5,88- 10‘“7T

13. Wechselstromkreis

13.1 Strom, S und ohmscher Wid d
Effektivwerte:
1 1
Ut = —=Uo, Iew = —=I
o = gU0 Jer = 5o
Leistung bei reinem ohmschen Widerstand:
U2
1) = 90 cog2(ut) 5 P = LU0
P(t) = =2 cos?(wt) = 3R

13.2 Induktivitit und Kapazitit
Induktiver Widerstand (Strom hinkt hinterher):

X, =wL
Kapazitiver Widerstand (Strom eilt der Spannung voraus):
1
Xo= —
el

Leitwert Y: Jeweils der Kehrwert von X, und X¢.
L d (k )! Gesamtwid, d):

X:R+i(wL—k%)

Phasenverschiebung:

L— L
¢ = —arctan (“ W) = I(t) = I cos(wt + @)

13.3 Schwingkreis (Reihenschaltung)
igenfry des (un

1 1 ?
w=Te Y\ e (2L)
DCL (W2 = 7. 7= ):

1dQ
T Tee=0
Er o (mit Winkelgeschwindigkeit w):
|| = ¢ = arctan (I (w3 - wQ))
L w})? e
14. Elektromagnetische Wellen
14.1 All Lésung der Max h
Wellengleichung:
B-_ ' g B-_ ' v
€o€riofir €0€rfioftr
Ausbreitungsgeschwindigkeit:
1 N 1 c c
= _sSy=—8=_——_ =2
VHo€o Ve€o€rtofir /HrEr n

14.2 Monochromatische Wellen
Lésung der Wellengleichung ((E L B) L k):

R {Foeir=0}  B(r, ) = R {Boeier—}
und Winkelgeschwindigkei

E(r,t) =

Wellenli

2
A= w=%k
F YTa
Zusammenhang zwischen E- und B-Feld:

k x E(r,) = wB(r,t) = B = gE = Jeer il E

Stefan-Boltzmann-Gesetz (gesamte abgestrahlte Leistung pro
Fliche):

41r kf o s W o4
R(T) = Tg T =11,34-107° T
Abgestrahlte Leistung nach einer Seite (o: Stefan-Boltzmann-
Konstante):
P =gAT*

16. Praktisches

16.1 Einheiten
s

w
- s
0 =5,67-107°

Y H:A D:2s
:Vs=Wh, h:Js

Lorenztransformation

8= I-v]&, &' = (o~ )6, ¥ = (t~ %2)/B
L= L, dr = fd, Geschw.add. z = 5t

16.3 Umrechnungen

n=m kn _ = V,=M _RT \_h
el R R 0 P »

16.4 Fundamentalkonstanten (5. Stelle gerundet)
co  2,99792-10° m/s me 9,10938-1073! kg
Mo 12,56637-10-7 N/A? mp  1,67262- 107 kg
€ 8,85419-10~2 F/m mny  1,67493- 10~ kg
G 6,673-107" m®kg~!'s? | N4 6,02214-10* mol~!
R 6,62607-107% Js R 8,31447 J/(mol K)
e 1,60218-107'Y C kp 1,38065 102 J/K



