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HINWEISE ZUR NUTZUNG

Dieser Vorlesungsmitschrieb ist sehr nahe an die eigentliche Vorlesung von Prof. Schimmel angelehnt.
Der Mitschrieb soll der Vervolistiandigung bzw. der Korrektur des eigenen handschriftlichen
Mitschrieb dienen und nicht als eigenes verwendet werden.

Nachfolgend Erlduterungen zur Formatierung:

I. KAPITELUBERSCHRIFT

1. Kapitelunterteilung

1) Unterkapitel

Wichtige Satze sind durch einen doppelten schwarzen Strich auf der linken
Seite markiert

Sehr wichtige Satze sind durch einen doppelten roten Strich auf der linken Seite
markiert

Wichtige Formeln/Satze sind Schwarz umrahmt

Sehr Wichtige Formeln/Sétze sind rot umrahmt und hellrot hinterlegt

Formeln, Zeichen, etc. sind in einer anderen Schriftart formatiert um sie vom Rest
des Textes abzuheben

Graue Boxen sind nicht (Klausur)relevant, konnen aber durchaus interessante und/oder

wichtige Zusatzinformationen darstellen.

Der Vollstandigkeit halber wurden auch alle Ubungsaufgaben in den Mitschrieb integriert. Sie sind
nach den Kapiteln geordnet und enthalten gréStenteils die Losung.

Loésungshinweise und -wege zu den integrierten Ubungsaufgaben wurden separat erarbeitet und
sind auf www.froos.de/exphysik zu finden.

Das Kapitel ,, VIIl — Verzeichnisse” enthalt viele praktische Tabellen zu GréRen und Einheiten, zum
Griechischen Alphabet, Zehnerpotenzen und dem Periodensystem. Sie sind zum Nachschlagen
und/oder Aufgaben bearbeiten sehr hilfreich und wurden deshalb jeweils auf eine extra Seite gesetzt
damit sie auch separat verwendet werden kénnen.



http://www.froos.de/exphysik
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Es besteht keinerlei Gewahrleistung fiir den Mitschrieb. Der Mitschrieb wird so zur Verfiigung
gestellt, ,,wie er ist”, ohne irgendeine Gewahrleistung, weder ausdriicklich noch implizit,
einschlieBlich — aber nicht begrenzt auf — die implizite Gewahrleistung der Vollstandigkeit oder der
Verwendbarkeit fiir einen bestimmten Zweck. Das volle Risiko bezliglich Qualitat und
Leistungsfahigkeit des Mitschrieb liegt bei lhnen. Sollte sich der Mitschrieb als fehlerhaft
herausstellen, kénnen Sie uns dies auf der Projekt-Seite mitteilen.

Dieser Mitschrieb wird mittels iWorkspace.org publiziert. Anregungen, Fehler, Hinweise oder
andere Anfragen kénnen dort mitgeteilt werden.
URL: http://www.iworkspace.org/edu/projects/view/id/1.html



http://www.iworkspace.org/edu/projects/view/id/1.html
http://www.iworkspace.org/edu/projects/view/id/1.html
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l I l . THERMODYNAMIK ,Warmelehre“

Auch unter ,Statistische Mechanik” zu finden.

17. Warmeenergie und Temperatur

1) Temperatur und der Nullte Hauptsatz

Warmeenergie als Energieform:
Warmeenergie nicht
vollstandig in andere
Energieformen

- Potentielle Energie ) _
N . } mechanische Energieformen
- Kinetische Energie

- Warmeenergie
umwandelbar

Durch die Reibung werden mechanische Energieformen in

Warmeenergie umgewandelt

Erhohung der Temperatur T

Zwei Korper im thermischen Kontakt
tauschen so lange Warmeenergie aus,
bis ihre Temperaturen gleich sind.

U

Zwei Korper im thermischen
Gleichgewicht haben die gleiche
Temperatur

Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

2) Temperaturskala und der absolute Temperatur-Nullpunkt

a) Die Celsius Skala
0°C Schmelzpunkt von Wasser )
} auf Meereshohe

100 °C Siedepunkt von Wasser

Nachteil: Nullpunkt willkirlich gewahlt
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b) Das merkwiirdige Verhalten idealer Gase

Alle idealen Gase zeigen bei V = konstant einen linearen Anstieg des Druckes mit der

Temperatur

40
ra
|
(7%
-
o
o o
—

Extrapolation fir P = 0 liefert fiir
alle idealen Gase T = -273,15 °C

= Definition der absoluten Temperatur T:

(Kelvin-Skala): [T]=1K (Kelvin)
Nullpunkt: 0K=-273,15°C

Temperaturdifferenzen: 1 K= 1 °C

c) Das Gasthermometer
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3) Warmeausdehnung

a) Langenausdehnung

Als Funktion der Temperatur andern Festkorper ihre Lange

Al
—= ax AT
l
1 Lange
Al Langendnderung
AT Temperaturanderung
o Warmeausdehnungskoeffizient
ol = ¢
Meist: oa>0
Gummi und einige andere Kunststoffe: a<0

Anwendung:

- Rollenlager fir Briicken

- Aufschrumpfen von Metallen

- Offnen von Marmeladenglisern

- Zerspringen von Trinkglasern in heiBem Wasser

b) Volumenausdehnung

Fur Festkérper, Flussigkeiten, Gase:

AV AT
— *
v )4
Y Volumenausdehnungskoeffizient
1
[yl = X

Meist: 7 > 0
Ausnahme: H,0 (0 °C ... 4 °C), Polymere
Y bei Flussigkeiten typisch um Faktor 50 gréier als bei Festkdrpern
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Fiir Festkorper gilt:

y = 3a

Am Wirfel wird dies sofort klar:

AV, AV, AV AV,
7x=7y=72=aaT—> 9% —3%xa*AT = y =3a
Bemerkung: Flachenausdehnungskoeffizient 3 = 20, ATA = * AT

4) Technische Verfahren der Temperaturmessung

1) Flussigkeitsthermometer

nutzen die thermische Ausdehnung einer Fliissigkeit
(Quecksilber [Hg], Alkohol [C,Hs0])

2) Bimetallthermometer

Zwei miteinander fest verbundene Metallstreifen mit

unterschiedlichem o = Verbiegung bei Temperaturanderung

AN L

Kalt heil Einfaches Thermometer @



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Bimetallthermometer.png
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3) Widerstandsthermometer

Anderung des elektrischen Widerstandes mit der Temperatur.
Beispiel: Platin-Film des Pt100-Widerstand

4) Thermoelemente

Elektrischer
Anschluss
Temperatur-
Messbare Spannung: [ vergleichs- differenz Messstelle
Thermospannungen
Metall A B
von Metall A und Metall A Metall iy ur_'ud B
. |_- sind elektrisch
@ | verbunden
Metall B
Vergleichs- Mess-
temperatur temperatur

5) Strahlungspyrometer

Berihrungslose Messung hoher Temperaturen:

Messung des Spektrums der emittierten Warmestrahlung (= ,,Rotglut”, , Weilglut“...)
U

z.B. Oberflachentemperatur der Sonne ~ 5700 °C

5) Waiarmeenergie und spezifische Warme

Bendtigte Warmeenergie AQ, um einen Kérper der Masse m um AT zu erwarmen

AQ = c*xm x AT

c spezifische Warmekapazitat

[c] =12

Kg+K
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Warmekapazitat: C=c*m

1L
[c*m]—lK

[AQ]=1]=1N+*m

4,2 ] =1 cal (Kalorie)
- Energie um 1g H2Z0 um 1 °C zu
erwidrmen (von 14,5 °C auf 15,5 °C)

= veraltete Einheit

Bemerkungen:

1) c¢ hangt vom Material ab
2) cist nur ndherungsweise in einem bestimmten Temperaturbereich konstant

6) Phasenumwandlungen und latente Warme

fest
flissig  Aggregatzustiande
gasformig

a) Umwandlung fest <> flissig

Um einen Festkorper zu schmelzen ist die Zufuhr von thermischer Energie erforderlich
(sog. Schmelzwarme)

AQschmelz = M * Cschmelz
Cschmelz Spezifische Schmelzwarme

]
[CSchmelz] = 1@

“ Bei Erstarrung wird diese Warmeenergie wieder frei
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b) Umwandlung flissig <> gasformig

Um eine Flussigkeit zu verdampfen ist die Zufuhr von thermischer Energie erforderlich
(sog. Verdampfungswarme)

AQVerdampf =MmM* Cyerdampf

CVerdampf spezifische Verdampfungswarme

[CVerdampf] =1 k]_g

Bei erneuter Kondensation wird AQverdampfwieder frei
(Kondensationswarme)

Beispiele:

- Tau (Kondensationswarme)

- Nebelbildung (Kondensationswarme)
- Schwitzen

- Kiihltirme von Kraftwerken

Beispiel:
T Dampf
150°C - H20
Wasser und Dampf
oot ---——-—-————————————————————————— {
|
|
|
:
|
S0°C :
|
|
oec Eis und Wasser ! ra
Schmelzwidarme Verdampfungswarme
Eis
-50°C 1

Schmelzwarme und Verdampfungswarme sind sog. Latente Warmen
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7) Phasendiagramme

a)

Temperatur der Phaseniibergange ist Druckabhangig

Beispiel: H,0
P

Phasendiagramm H, O

Flissig

Fest

Gasfirmig

Seite |17

b)

= unter Druck wird Eis flussig

— Schlittschuhlaufen
— Wandern von Gletschern
— Draht durch das Eis (Versuch)

Temperatur der Phaseniberginge hiangt von geldsten Stoffen ab

Beispiel:  Gefrierpunkterniedrigung von Wasser durch Kochsalz auf bis zu -21 °C,

je nach Konzentration des NaCl.

Ohne Keime Vorzug der Phaseniibergdnge

— Unterkuhlte Fliissigkeiten (reines H,0 bis -10 °C)
— Uberhitzte Flussigkeiten (zur Vermeidung: Siedesteine als Keime)
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8) Die Dichte Anomalie des Wassers

* Wasser dehnt sich beim Gefrieren aus

- alte Sprengtechnik
- Verwitterung von Gesteinen

*  Max. Dichte bei 4 °C

- kaltes H,0 sinkt ab, warmes
H,O steigt auf
-> bis auf 4 °C

18. Ideale und reale Gase

1) Die Stoffmenge und das Gesetz von Avogadro

Ein Mol ist die Menge eines Stoffes, die 6,022045%*10?3 Teilchen enthélt

Die Stoffmenge ist also lediglich die Anzahl von Teilchen in Einheiten von Mol (2 6,022*10 Stiick)

Trotzdem werden im SI-System die
Stoffemenge n zur BasisgroRe
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

[n] = 1 mol

[Teilchen]

N, = 6,022 * 1023
4 * mol

heillt Avogadro-Konstante
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6,022*10 : Wieso gerade diese Zahl?

Antwort:  12g des Kohlenstoffisotops 2C enthalten gerade 6,022*10%° Atome.

Massezahl = Zahl der Protonen+MNeutronen
{"relative Atommassa")

= Zahl der sog. Nukleanen
irm Kern

Kernladungszahl

= Zahl der Protonen im Kern

Wie viele Nukleonen sind in 1 Gramm Masse enthalten?

Seite |19

Die Mol-Masse Mmoar it die Masse von 6,022%*10?3 Teilchen (=1 Mol) eines Stoffes

=
Die Molmasse betrdgt (naherungsweise) genau so viel Gramm wie die Massezahl
(bei Atomen) bzw. die relative Molekiilmasse (bei Molekiilen) angibt.
Veranschaulichung von 6,022*10%:
602 200 000 000 000 000 000 000 (!)

Man findet:

273,15 K) ist fiir alle idealen Gase gleich und betrigt:
Vinotar = 22,414*10’3 m’ = 22,414 /

Das Molvolumen Vo (=Volumen von 1 Mol) unter Normalbedingungen (1 atm,

(Gesetz von Avogadro)

=Gleiche Volumina eines idealen Gases
enthalten unter Normalbedingungen die
gleiche Teilchenzahl
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2) Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase

Experimentell findet man bei idealen Gasen:

1) p*V =konstant bei T = konstant

1 . “"
=p == ,Gesetz von Boyl-Mariotte
\%4

2) p*V ~T ,Gesetz von Gay-Lussac”

*V
= pT = konstant

3) V~n (Stoffmenge)

& p*V=n*R*T ideale Gasgleichung

Berechnung von R nach dem Gesetz von Avogadro:

P =1atm=1,013 105
m

T =273,15K
n =1mol

Vinotar = 22,4 * 1073m3

= universelle Gaskonstante ]
R =8,314———
mol x K

Fir alle idealen
Gase gleich
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Kleine Umrechnung:

Teilchenzahl N:

N=n*NA

. 6,022%1023 N
mol

N=n

Folglich:

p*V=n*R*T=N£T=N*k*T
A Na T

,Molzahl“/Stoffemenge Anzahl der Teilchen

pxV=NxkxT

Mit R Ji
K=—=1 10231
N, ,3807 * 10 K

sog. ,,Boltzmann-Konstante”

Ideale Gasgleichung:

Merksatz
pxV=n*xRx*T k—i ,Was R fiir 1 mol ist,
p*V=NxkxT N, das ist k fiir 1 Teilchen

3) Mikroskopische Definition des idealen Gases

Die Bedingungen:

1) Gas besteht aus einer groRen Zahl von Teilchen, die untereinander und mit den Wanden nur
elastische StéRe machen

2) GroRer Teilchenabstand
Gefallvolumen >> Eigenvolumen aller darin enthaltener Teilchen

3) Zwischen den StoRRen bewegen sich die Teilchen Wechselwirkungsfrei

Beispiel: Molekuhlvolumen....
XXXXXXXXXXXXXXX




22 |Seite Experimentalphysik B

4) Kinetische Gastheorie

a) Die Grundidee
Wie entsteht denn Druck in Gasen?

Stahlkugeln prasseln in dichter Folge auf die rote Stahlwand und werden von ihr elastisch
reflektiert

Folge: Wegen F= ﬁ = i—i (2. Newtonsches Gesetz) tben die Stahlkugeln im Mittel eine
Kraft auf die Wand aus.

Ndherung groRer Teilchenzahl:
GleichmaRige Kraft auf die Wand

b) Mikroskopische Deutung des Gasdruckes und der Temperatur

Molekiile des idealen Gases prasseln auf die GefaBwande

U

Werden elastisch reflektiert )
. Kommen mit +m*v

U 'senkrecht, gehen mit —-m*v
. @ senkrecht
Ubertragen Impuls auf die Wand

U =Ap = 2mv

. AP
F=p=A_t

< Kraft auf die Wand

N Zahl der Molekile in V
\Y Volumen
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Elastischer StofR mit roter Wand (s.o0.)

Uy > Uyt Uy, U, bleiben gleich
Anzahl der Molekiile, die auf die rote Wand zufliegen, d.h. v, > 0 : :I

Annahme: |VX| fiir alle Molekiile gleich

Zahl der Molekiile, die in AT auf die rote Wand treffen:
das Volumen, das innerhalb

-

N o=~ =" /von At die rote Wand
AN,.,:(At) = v *\A_f _A_X,' erreicht

o

UxexAt

Impulstibertragung Ap in At:

ApzANmt(At)*Z*m*vx=%*A*vx*At*2*m*vx

N
=V*A*m*v,§*At

Kraft F:
Ay A _N 2
F—Ap—M—V*A*m*vx
Druck p:
p= g = g* m v,? Mikroskopische Deutung
des Druckes (*)
==
= p*V =N*m=xv?2
vgl.: p*V=NxkxT
= 1 ExT m
— % * = —7P.
2 2"
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*  |n Wirklichkeit:
— % 3 = —
2 2"
Mit
N
— 1 5 mittleres
Uy = _Z Uy - .
N - 2 Geschwindigkeitsquadrat
x vZ=vZ+vZ+vE =302
= — 3xkxT
= ?'72:_*"*71 = vrmsz"v = ’—m
root mean square
% * k + T ist also die mittlere kinetische Energie eines Teilchens bei seiner
statistischen Warmebewegung
,mikroskopische Deutung der Temperatur”
Ferner:
* N mspZoNm V2 _ps
( ):p—v*m*vx— v "3 737
Dichte p
p — 3*xP
P=§*v2<:>vrms= ’

(Berechnung der quadr. Mittleren Molekilgeschwindigkeit)

c) Gleichverteilungssatz (Aquipartitionstheorem)

1
Eini =5+ k*T

Die thermische Energie eines Molekiils verteilt sich im zeitlichen Mittel
gleichmaRig auf seine Freiheitsgrade. Jeder Freiheitsgrad hat die mittlere
kinetische Energie
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Mogliche Freiheitsgrade:

— Translation in x-,y- und z-Richtung
— Rotation (z.B. um x, y, z-Achsen)
— Schwingung
Schwingungsfreiheitsgrade zahlen doppelt:

pro Freiheitsgrad % * k = T in potentieller Energie

und %* k # T in kinetischer Energie

d) Brownsche Bewegung kleiner Teilchen

Molekiile stofRen an ein kleines Teilchen
— flhrt unter dem Lichtmikroskop eine sichtbare Zitterbewegung durch

O v O~ elel
“— =) f ;}:‘l
e
v E )
-

— Sichtbarmachung molekularer Warmebewegung!

5) Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Teilchenzahl N
Temeratur T
Molekiilmasse m
Betrag der v

Molekiilgeschwindigkeit

Sei f(v) * dv = Zahl der Molekile mit Geschwindigkeitebetrag zwischen v und (v + dv).

Man kann zeigen:

m 2
- SV
2

f() = constx N x4 x 1w x v% * e k«T

H_J%_J

Statistisches Boltzmann Faktor:
Gewicht e~ Energie/kT
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Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Flache unter der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion: immer gleich N (klar)

Wahrscheinlichste Geschwindigkeit:

2xkxT
T =
w m
Mittlere Geschwindigkeit:
E—iv __|8xkxT
TR W T A mom

Vgl.: quadratisch gemittelte Geschwindigkeit:

3xk«*T
m

Urms
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6) Partialdruck, Dampfdruck und Luftfeuchtigkeit

a) Daltonsches Gesetz der Partialdriicke

Betrachte Gasgemisch

z.B. Luft 78% N,
21% 0O,
1 % Ar, CO,, H,0...

Der Druck, den ein Gasanteil ohne Anwesenheit der librigen Gase austiben wirde heil3t
Partialdruck dieses Gases.

Beim idealen Gas ist der Gesamtdruck eines Gases gleich der Summe der
Partialdriicke seiner Komponenten

Daltonsches Partialdruckgesetz

b) Dampfdruck

. . o . "

Im Gleichgewicht verlassen pro Zeiteinheit genau so viele | L2 -
Molekdle die Flussigkeit wie Molekdle in sie eintreten. g }, $4
fearny

Der Partialdruck der flissigen Komponente der im Gleichgewicht Gber der
Flussigkeit herrscht, heilSt Dampfdruck der Fliissigkeit bei dieser Temperatur

Zahl der Molekiile, die die Flissigkeit pro
Zeiteinheit verlassen, wachst mit T

U

Dampfdruck steigt mit wachsender Temperatur
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c) Siedepunkt

Erreicht der Dampfdruck der Fluessigkeit den duBeren Gesamtdruck

\!
Bildung von Gasblasen in der Flissigkeit moglich
\!
Sog. Siedepunkt: Dampfdruck = Gesamtdruck

= Je kleiner der Gesamtdruck, desto niedriger ist der Siedepunkt
Beispiele: Kochen in Hochgebirge, Druckkochtopf fir T > 100 °C

d) Relative Luftfeuchtigkeit und Taupunkt

Partialdrucky,o

relative Luftfeuchtigkeit = * 100%

Dampfdrucky,o

Taupunkt := Temperatur, bei der (bei gegebenem H,0 —Partialdruck) die relative Feuchtigkeit
100% erreicht.

7) Reale Gase und die van der Waalsche Zustandsgleichung

Ideale Gase:
p*V=n*Rx*T Ideale Gasgleichung
(fir ideale Gase)
Reale Gase:
a * n? van der Waalsche
p+ V2 (V—p*n) =n*R*T |z standsgleichung
(far reale Gase)
axn?

7 Binnendruck
zusatzlich zum duBeren Druck p der GefdaBwande auf das Gas wirken auf das

Gas noch innere anziehende Kréfte

p *n  van der Waalsches Kovolumen = Eigenvolumen
das fir die Gasmolekiile verfiigbare Volumen wird durch das Eigenvolumen

vermindert.

>> Beachte: p wird erhéht. V wird vermindert beim realen Gas<<
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/\/ Isothermen (Kurven konstanter Temperatur) in p-V-Diagramm; T} < «-- < Tg
/LS

%/ 7

/77, Koexistenz von flussiger und gasformiger Phase

oC Kritischer Punkt
oberhalb von T¢ ist keine verflissigung mehr méglich (Tc hdngt vom Gas ab)

27,
“..* falsche Beschreibung durch v * dW-Gleichung im &////Gebiet

8) Joule-Thompson-Effekt und Gasverfliissigung nach Linde

Unterhalb einer sog. Inversionstemperatur kiihlen Gase beim
Expandieren ab, weil sie Arbeit gegen die Zwischenmolekularen

Joule-Thompson-Effekt Anziehungskréfte verrichten miissen
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Die erforderliche Energie wird der Warmebewegung der Gasmolekiile entzogen

0

Linde Verfahren zur Luftverflissigung

) Austritts-
Eintritts-

wentil 200 bar

7

Gegenstrom-
prinzip

Warmeaustauscher
Entspannungs- »

ventil
~20 bar

flissige Luft

Mehrfach wiederholen.

19. Zustandsanderungen und Kreisprozesse idealer Gase

1) Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
Die in einem System gespeicherte Energie (insbesondere Warmeenergie)

Die Summe der in einem System von aufSen zugefiihrten Warmeenergie AQ und der

zugefiihrten (z.B. mechanischen) Arbeit AW ist gleich der Zunahme AU seiner inneren
Energie:

AU = AQ + AW

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

(entspricht dem Energieerhaltungssatz: Es ist unmoglich
Energie aus dem Nichts zu gewinnen)

Andere Formulierung:| Ejn Perpetuum Mobile erster Art ist unmdoglich



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f2/Linde-verfahren.svg/424px-Linde-verfahren.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f2/Linde-verfahren.svg/424px-Linde-verfahren.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f2/Linde-verfahren.svg/424px-Linde-verfahren.svg.png
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Perpetuum Mobile erster Art = Maschine, die den 1. Hauptsatz verletzt, indem sie Energie aus
dem nichts gewinnt.
1. Hauptsatz: ein reiner Erfahrungssatz, nichts ist bewiesen.

Speziell fiir das ideale Gas:

2 Moglichkeiten der Energiezufur (Abfuhr)

1) Mechanische Kompression (Expansion)

‘dW=F*dx=p*A*dx=—p*dV

Sehr (!) wichtig: Vorzeichenkonvention

dW > 0:dem System wird Energie zugefiihrt, d.h. an dem System
wird Arbeit verrichtet (d.h. Kompression < dV<0)

dW < 0:System verrichtet Arbeit an seiner Umgebung. D.h. Energie
am System nimmt ab. (d.h. Expansion < dV >0)

2) Zufuhr (Abfuhr) von Warmeenergie dQ

LHS dU=dQ +dW =dQ —p *dV

1. HS beim idealen Gas

2) Die spezifische Molwédrmen c, und ¢, fiir ideale Gase

a) Bezieht man die spezifischen Warmen nicht auf 1 kg (Masse) sondern auf ein 1 mol
(Stoffmenge), so spricht man von den spezifischen Molwdrmen Cropar:

AQ = n * Cporar ¥ AT

n Stoffmenge
1J
[emotar] = MoOlK

Bei Gasen muss man dabei 2 Falle unterscheiden:

Konstanter Druck oder Konstantes Volumen

v v

Co G
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b) Innere Energie U eines idealen Gases aus N einatomigen Teilchen:
_ 3
U=N*Ekin=N*§*k*T
3
=nx*Ny* E skxT
3R T
= *k — *
"7
=

d)

3
AU=n*ER*AT

Oder allgemein fiir Teilchen mit f Freiheitsgraden:

*
AU=n*§R*AT )

Spezifische Warme bei konstantem Volumen := ¢,

1.HS: AU =AQ —p * AV
H_J
AV=0, da V=const.
) AQ:n*’ZiR*AT} . _Th
vgl.” AQ = n *c, * AT Y2

fiirf=3: c, = %R

Spezifische Molwarme bei konstantem Druck c,

Gas wird erwarmt durch AQ

U

Gas dehnt sich aus

U
Gas verrichtet Arbeit nach auRen (AW<O0)
U

Experimentalphysik B

Gas gibt einen Teil des zugefiihrten AQ in Form von mechanischer Arbeit AW wieder nach

aullen ab
U

Mehr Warme AQ als in c) erforderlich um AT zu erzielen
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Volumenanderung AV bei p=const.

p*V=n*RxT

p*(V+AV) =n*R*(T+AT)} prAV=nxR+AT  (+)
1. HS: AU =AQ —p x AV
= AQ =AU +p = AV
() ()
— AQ=n+IR«AT+n+R+AT
AQ =n*(§+ 1)*R*AT
Cp
= f
Cp = (E+1)R =c,+R
. 5
fur f =3: cp=§R ¢, ==R
Def.: K= C_p _ fLZ _ ¢, +R
Cy f Cy
K: sog. Adiabatenkoeffizient/Isentropenexponent
Q f=3 (Translation:x,y,z)
O—0 f=5 (Translation:x,y,z + 2x Rotation)
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3) Zustandsanderung idealer Gase

a) Vorbemerkungen

— Unser ,System” sei eine abgeschlossene Stoffmenge eines idealen Gases
— Der ,Zustand” = Gesamtheit der makroskopischen Eigenschaften des Systems
— ZustandsgréRen: durch den Zustand eindeutig festgelegt

Der Zustand unseres Systems wird durch die ZustandsgrofRen p,V,T eindeutig
festgelegt

b) Isochore Prozesse (d.h. V=const.)

V=const.

=>AV =0 = AW =0

iq AQ = AU =n * ¢, x AT

Cutfonnt 4

<

=nlR AT

Erwdrmen oder Abkiihlen des
Systems ohne Verrichtung

mechanischer Arbeit r : f
» | v ;

Beispiel fiir einen isochoren Prozess

c) Isobare Prozesse (d.h. p=const.)

AQ =AU +p * AV

=n£R*AT+n*R*AT LHS

|\ J « J
Y

AU -AW

Erwdrmen oder Abkiihlen unter
Verrichtung mechanischer
Arbeit aufgrund der
Volumendnderung.

Beispiel fiir eine isobare Expansion
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d) Isotherme Prozesse (d.h. T=const.)

T = const.
I
AU = const.
d.h. keine Anderung der inneren
Energie

U 1ms

AQ = —AW

1.HS: AU=AQ+AW =0

= p*V = const.
—~p~1
P~y

Verrichtete Arbeit: dW = —p * dV

Seite |35

3\ it o o A

3 J -

“, “L*{‘
S Vs et

~—c.

“\l'“‘\J .

-
v

\lit\"‘i':“‘.

Beispiel fiir eine isotherme Expansion

nxR*«T

p*V=n*R*xT = p= v

dW = —p xdV = —

vz

nxR=*T

1
dV=—n*R*T*V*dV

|4

vz

1
AW=de=—n*R*TfV*dV

121

n*R*T[InV]

41
VU2

%1

=-n*R*xT(Invy, —Inv,)

] U1
=-—n*xR*xT*In—=n*R+«T*ln—
%1 U3

U1
AW =n+*Rx*T xIln— = —AQ
V2
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e) Adiabatische Prozesse (AQ = 0)

Kompression oder Expansion
ohne Wirmeaustausch mit der
Umgebung
I
AQ =0
[

AW = AU = n % ¢, * AT

=nx* g * R x AT
Beispiel fiir eine adiabatische Kompression
Vergleich: Isotherme: p *V = const.
Adiabatische: p * VK = const.
_ C_p _ CptR
K = o= o >1
nxRx*xT
p*V=n*xR+«T = p=T
dQ =0
& dU =dw
nxR=*T
n*c,,*dT=—p*dV=—TdV
dT av
k —_— = — k —
“*T v
N2 = R s In 2
¢y In T, n .
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() =)
n Tl =1n V1

TZC:,; * VZR
c 7 =1
™ Vg
(= T x VR = const. | bei adiabatischem Prozess
Poisson- MitR =c¢, — ¢y
Gleichung
T « VP~% = const.
oder <
Cp—Cy C—p—l
TV ow =T=xVew = =const.
Adiabaten-
—gGIeiChun T * VK_1 = const. M%VK_I = const.
n
\ p *x VK = const. ©
f) Polytrope Zustandsdnderung
* isotherm ideale Ankopplung am Warmebad (=Warmeumgebung) mit T = const.

= | pxV?! = const.

Perfekter Warmeaustausch (mit Umgebung)

* adiabatisch keinerlei Warmeaustausch mit Warmebad

= | p* VK = const.

Adiabaten verlaufen im pV-Diagramm steiler als [sothermen (weil K = Z—” >1)
v

* polytrop Zwischenfall (der Realfall)

= | p* V% = const.

Mit 1<o<K
(unvollstandiger Warmeaustausch)

< adiabatische Expansion
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4) Der Carnotsche Kreisprozess

a) Kreisprozesse

* Eine Abfolge thermodynamischer Prozesse, an deren Ende ein System wieder den

Ausgangszustand (gleiche p,V,T wie am Anfang) erreicht, heillt Kreisprozess.

* Kann ein Kreisprozess in beiden Richtungen verlaufen, so heiRt er reversibel (umkehrbar).

Beispiele fur Kreisprozesse:

1) Erwdrmen eines Systems (isobar) und anschliBendes Abkiihlen auf die

Ausgangstemperatur
-,
Lo
Eouasy
2)
3) - & ? [ " /'d’xnlbb(."‘-fj--

b) Ablauf des Carnot-Prozesses

P
e
T, . ®

Anschliefendes Abkiihlen

Der Carnot-Prozess ist ein Kreisprozess aus 2 Isothermen—und 2 Adiabaten —
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c)

L

MALC g |

Warmereservoirs sind riesige Warmespeicher mit (,,fast”) unendlicher Warmekapazitat
und gleichbleibender Temperatur

Man macht beim Carnot-Prozess folgendes:

®->0 isotherme Expansion bei idealer Ankopplung am Warmereservoir T,

® — @ isotherme Kompression bei idealer Ankopplung an Warmereservoir T,<T;

@-0 Adiabatische Expansion bzw. Kompression, d.h. AQ = 0, d.h.
OPNO Abkopplung von beiden Warmebdadern, kein Warmeaustausch

Die 4 Teilschritte des Carnot-Prozesses
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isotherme Expansion bei T;

@50

T = const. =AU =0
V2 V2
AQ, = =AW, = [ *p*dV =R*T;In2>0
1 1

Das bei T, zugefiihrte AQ; wird vollstandig wieder in Form von mechanischer
Arbeit abgegeben

Adiabatische Expansion von V, auf V3

®->®@

AQ =0

Die lineare Expansion nach auRen ,abgegebene”/vernichtete Arbeit entstammt
der inneren Energie des Systems
— Abkiihlung auf T,

isotherme Kompression bei T,

@ ->0

T =const. AU =0
V4_ V4
AQ, =—AW34=fV3 p*dV =RxT,In-*>0
3

Die bei der mechanischen Kompression am System verrichtete mechanische
Arbeit flielSt vollstéandig in das kalte Reservoir ab.

Adiabatische Kompression von V, auf V,

AQ =0

Beachte: AW, + AW,3 =0

“ Adiabatische Kompression erwadrmt das Arbeitsgas von T, auf T,
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Fiir die beiden Adiabaten gilt ferner:

@50 T xVEI=T,xvk1 (*) ,rechte” Adiabate
@ >0 T xVEl=T,xyk1 (**) ,linke“ Adiabate
(*):(**) V, V3 )

— = Beim Carnot-Prozess (***)

Vi Va

5) Energiebilanz und Wirkungsgrad der Carnot-Maschine

a) Energiebilanz

Pr——

! T"

4 U
- Y
\
V,
AQ; =R Ty xIn—
" ,[Be_ T
A v, AQ, T,
AO, =R *T, * In— = —RT,In—
Q> o z*nV3 2 Vv,
J

AVI(QES = AWIZ + AW23 + AW34 + AW41

Va Va
= —R*Tlln——R*Tzln_
41 V3

FRT, N2
= * —
2 nV4
<=>+R*T21n—2
Vi

V.
AW,o5 = —R(Ty — T) lnvj <0

d.h. Arbeit wird vom System nach aullen abgegeben pro Umlauf AW;.
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Ganz grob:

Experimentalphysik B

"Wirkungsgrad =

Output  Nutzen

Input ~ Aufwand

b) Wirkungsgrad

Maschinen nie zu 100%

Ziel einer Warmekraftmaschine: Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Arbeit.

Dies gelingt allerdings auch bei den noch so idealen — reibungsfrei laufenden — Carnot-

Wirkungsgrad n einer Carnot-Warmekraftmaschine

pro Zyklus vom System verrichtete Arbeit |AVI(geS|

= pro Zyklus dem warmen Reservoir entnommenes |AQ |

]
1AQ4|

fur Carnot-Prozess:

nx* R(T; — Tz)ln%
1

77 =
e n*R*Tl*ln%
1
-1 Iy
Mnax = T, =1_T_1<1

Nicht-ideale Maschine: Reibung etc. = 1 < Nmax
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6) Die riickwarts laufende Carnot-Maschine

a) Energiebilanz

Kompression bei hoher 4
Temperatur, Expansion bei
tiefer Temperatur

Alle Energien wechseln Vorzeichen: /

Unter Verrichtung von mechanischer Arbeit wird Warmeenergie AQ, dem
kalteren Reservoir entzogen und in das warmere Reservoir gepumpt
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b) Verwendung als Kiihlschrank, sog. Kédltemaschine:

Nutzen: unterem Reservoir wird AQ, entzogen.

Wirkungsgrad als Kaltemaschine

v,
T Ry 1
K~ Taur | - - —
| AWges| R(Tl—Tz)ln% nh-T
1
L

1y 8roR, falls (T; — T5) klein (klar).

c) Verwendung als Warmepumpe

Nutzen: Energiezufuhr an das warmere Reservoir

Wirkungsgrad als Warmepumpe:

V.
nRT, In2
n LN 2h N
W AW nR(Tl—TZ)ln% n-T
1
T, 1
= = >1 (!
Ty

*  Vorteil der Warmepumpe im Vergleich zu direkter Verbrennungsheizung

* Ny, ist (Kehrwert von 1 der Warmekraftmaschine)

nmax
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7) Stirling-Prozess und HeiBluftmotor

Stirling-Prozess: Kreisprozess aus zwei Isochoren und zwei Isothermen

Im Gegensatz zum Carnot-Prozess treten noch AQ, und AQ, auf mit

AQy; = —AQy = ¢, * (T, — Ty)

Falls AQ, nicht zwischengespeichert und als AQ, wieder zugefiihrt wird, hat
Ustirting < carnot die Stirling-Maschine einen geringeren Wirkungsgrad als die Carnot-Maschine.

Technische Realisierung mit (teilweisen) Zwischenspeicherung von AQ,: HeiRluftmotor (ist kein
Verbrennungsmotor)
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8) Technische Kiihilschrinke und Warmepumpen

DI'OUAI v &J«t :

*  Verflissigung durch Kompression
*  Verdampfung nach Entspannung beim Drosselventil

Drei Moglichkeiten fur Kiltemaschinen

1) Linde Verfahren - flussige Luft
2) Wairmepumpe > Carnot/Stirling Kihlung
3) Kiihlschrank = latente Warme

9) Transport von Warmeenergie

Drei Prozesse:

a) Wairmeleitung: - Medium erforderlich

- kein Transport von Materie

EUSN " [ d0 dr
A : — = A xA*x— Warmeleitungsgleichung
LEE dT dx
dQ. .
et Warmestrom
A Warmeleitfahigkeit des Materials

A: Querschnittsflache
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b) Konvektion: - Medium erforderlich

- Transport von Materie wegen 6=95(T)

Bsp: Warme Luft steigt nach oben

|

1) Schale mit Wasser 2) Tinte in Wasser geben 3) Im Uhrzeigersinn riihren 4) Gegen den Uhrzeigersinn riihren um den Prozess Umzukehren

c) Warmestrahlung: - kein Medium erforderlich

- Korper emittiert umso mehr (elektromagnetische) Warmestrahlung,
jegroBer T

20. Entropie und der 2. Und 3. Hauptsatz

1) Formulierungen des 2. Hauptsatzes

Es gibt Prozesse, die nach dem 1. Hauptsatz erlaubt wéren, die aber trotzdem nicht beobachtet
werden. Wieso?

Warmeenergie fliefst von selbst immer nur vom warmeren zum
kélteren Korper, nie jedoch umgekehrt!

2. Hauptsatz der Thermodynamik
(ein Erfahrungssatz, d.h. nicht beweisbar)
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Aquivalente Formulierung:

Oder kirzer:

Es gilt sogar:

Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts anderes
Tut, als einem Reservoir Warmeenergie zu entziehen und diese in
mechanische Arbeit umzuwandeln.

Ein Perpetuum mobileZ. Art ist unmoglich

Es gibt keine Warmekraftmaschine, die einen hoheren
Wirkungsgrad hat, als die ideale Carnot-Maschine

2. Hauptsatz

2) Reversible und irreversible Prozesse

3) Reduzierte Warme und Entropie

a) Gesucht:

Losung:

ein (quantitatives) MaR flr die Reversibilitdt eines Kreisprozesses
. . . dQ
reduzierte Warmeenergie -
dQ: ausgetauschte Warmeenergie
T: Temperatur, bei der der Warmeaustausch stattfindet
dQ . .
ds = — Bei reversiblen Prozessen !!!
Entropie S: wird definiert als eine GroRe, deren Anderung M betragt.
Folgerung: falls dQ,epersiper = 0 ist AS =0
U
Keine Entropiednderung AS bei (reversiblen) adiabatischen Prozessen.
U

Adiabaten sind Linien konstanter Entropie,
sogenannte [sotropen (bei reversiblen Prozessen)
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b) Reduzierte Warme und Entropie beim Carnot-Prozess

& a0,
P A
| !/
AQ:0— aQ-0
R
U
: Ab :
o
Wir fanden:
4, _ T A0 202 _
AQ, T, Ty T,
P ASC — O

Die Summe aller Entropiednderungen bei einem Zyklus des Carnot-Prozesses ist Null

(gilt fur beide Umlaufrichtungen)

- Entropie S ist Zustandsgrofse

(hdngt nur vom Zustand ab, nicht jedoch vom Weg,
auf dem dieser erreicht wurde)

c) Entropiednderung bei reversiblen und irreversiblen Kreisprozessen

Man findet allgemein:

Bei reversiblen Kreisprozessen ist AS = 0.

Beweis: Jeder reversible Kreisprozess 4Rt sich durch Uberlagerung (=) vieler (infinitesimal)

kleiner Carnot-Prozesse darstellen.
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Ferner gilt:

Bei irreversiblen Kreisprozessen nimmt die Entropie zu, d.h. AS > 0

Beispiel: Statt Carnot-Prozess XXXX isochores Abkiihlen auf T, und anschlieBendes

erwarmen auf T, ein XXXX Kreisprozess

A\

v

4) Nullpunkt der Entropie und 3. Hauptsatz

Bis jetzt:

Berechnung von AS, nicht von S

Wo liegt der Nullpunkt von S?
Am absoluten NullpunktT = 0K giltS = 0 (fiir reine Stofte)

3. Hauptsatz der Thermodynamik

J

¢, = 0firT-0
U

Es ist prinzipiell unmoglich den absoluten Temperatur-Nullpunkt zu erreichen
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5) Entropie und Wahrscheinlichkeit

Betrachte isotherme Expansion (reversibel) von V; auf (V,+V,)

o™
av
dS_ere,,_dU+p*dV_0+n*R*T7
T T B T
pV = nRT
= Vi + VoV
AS=k*ln( )
Vi
= AS =k = In(w) =S 6(6=0)=0

Wahrscheinlichkeit

Seite |51
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IV. ELEKTRIZITAT UND MAGNETISMUS

L. Elektrizitat und Magnetismus

*  Elektrostatik —ruhende Ladungen

*  Magnetismus —bewegte Ladungen

*  Elektrodynamik —beschleunigte Ladungen
I1. Optik

* Geometrische Optik
*  Wellenoptik
*  Quantenoptik

I11. Moderne Physik

*  Relativistische Effekte
* Quanteneffekte

*  Atom- und Kernphysik
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1. Elektrostatik von Punktladungen

1) Die elektrische Ladung

Entdeckung (bereits im Altertum):

Reibungselektrizitat

Einheit der elektrischen Ladung Q:

[Q] = 1C = 1 Coulomb

Die Eigenschaften der elektrischen Ladung:

® Es gibt positive und negative Ladungen

@ Krafte zwischen Ladungen, sogenannte Coulomb-Kréfte
— Gleichnamige Ladungen: AbstoR
— Ungleichnamige Ladungen: Anziehung

® Ladungen verhalten sich additiv:

Qgesamt = Z o

@ Ladungserhaltung:

Z Q; = const.in abgeschlossenen Systemen

i

® Ladungsquantisierung:

Ladung tritt nur in ganzzahligen Vielfachen der sogenannten Elementarladungen auf.

e=1,602x10"1°C

(Ladung des Elektrons: —e)

Stoffe unterteilbar in

e Leiter: ein Teil der enthaltenen Ladungstrager beweglich (z.B. Metalle)
e |solatoren: Ladungstriager unbeweglich (L=Nichtleiter)
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2) Krafte auf Punktladungen: Coulombsches Gesetz

Zur Erinnerung: Gravitationsgesetz

e Fg = —y ™52 mit F |7
/"‘ .
.
a (= = mym,
“ Whot = Fa*ds—_]’T
oo
Jetzt in volliger Analogie fur Punktladungen
1 Q:%0Q -
«h Fc = * 12 2mitF||r
- 4me, T
‘/'(.r
G Coulombsches Gesetz

Mit: F.=Coulomb-Kraft oder elektrostatische Kraft

2 _As

£ =8854*10_1ZC— =
o= Nm? | Vm

Sogenannte elektrische Feldkonstante oder absolute

Dielektrizitdtskonstante

= pot. Energie zweier Punktladungen:

[ *Ql*Qz

W,
4me, T

pot = Foxds =

[o¢]

Analog zu Fs: Coulomb-Kraft ist eine Konservative Kraft (d.h.

wegunabhangig)

3) Feldstarke, Potential und Spannung

a) Def.: pr——— —
elektrische Feldstarke = raftFe aqu adung Q,
2

F. (7:) EIektrlscEe Iieldstarke
0Q N E||F

EF) =
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Beispiel: elektrisches Feld einer Punktladung Q4

EF) =

dmte, 12

. otentielle Energie der Ladun
b) Def.: elektrisches Potential = p g 9 Q
Q2
W,
() = SOt Elektrisches Potential

Ublicher Bezugspunkt: oo, d.h. ¢(r = ©) - 0

Beispiel: elektrisches Potential im Feld von Punktladung Q,

U=A4Ap =) —e(y)

Elektrische Spannung = Potentialdifferenz

Einheit: [U] = [¢] = % =1l=1v =1Volt

d) = Arbeit bei Verschiebung einer Ladung im elektrischen Feld:

W= Wpot () — Wpot (1)

=Q=* (‘P(rz) - (P(7"1))

=Q*Ap=Q+U
W=0Q=*U
Oder: 7 3
W=fﬁ*?=Q*fE*d§
o) o)
Wobei: F=Q+E

Seite |55
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4) Feldlinien und Aquipotenziallinien

a) Feldlinien
—  Veranschaulichen den Verlauf von E ()
— Stets parallel E (und damit | | F?)
— Beginnen an positiven Ladungen,
enden an negativen Ladungen
—  Hohe Feldliniendichte 2 hohe Feldstarke |E]|
b) Aquipotentiallinien (APL)

— Linien konstanten elektrischen Potentials
Y
Wyt = const.  langs APL

U
ch*d§=Q*fE*d§=0
U

Aquipotentiallinien (im Dreidimensionalen: Aquipotentialflichen) stehen

Stets senkrecht zu den elektrischen Feldlinien

5) Systeme von Punktladungen

a) Superpositionsprinzip

Fl bei N Ladungen

ZE

b) Feld einer Punktladung (Monopol):q

I
.Mz

-
Il
[y

wegen Fl QEZ

— Feldlinien

— Aquipotentiallinien
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c) Zweigleichnamige Ladungen: +q, +q

- Ubungsaufgabe (siehe Losungshinweise Blatt 5 Aufgabe 4c)
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6) Messung von Ladungen liber Krifte

a) Mit dem Elektroskop

Elektrostatische AbstoBung zwischen gleichnamig geladenen Teilen = Zeigerausschlag

b) Mit der Torsionswage
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7) Freie Ladungstrdger im elektrischen Feld

—
-

@®  Newton m+xa=q*E

@  Energieerhaltung
Beim Durchlaufen der Potentialdifferenz wird potentielle Energie in kinetische Energie
umgewandelt (oder umgekehrt):

AEyin = —AEpo; (EES)
Fir vy = 0 folgt:
Zv2 =g+ U]
= v = |2% * U|

Anwendung: Elektronen in der Braunschen Réhre (Elektronenstrahlréhre/CRT-
CathodeRayTube)
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In modernen Fernsehréhren jedoch findet eine Ablenkung durch Magnetfelder statt
durch das elektrische Feld statt. Ablenkung in x und y.

®

1-Glihkathoden, 2-Elektronenstrahlen, 3-Bindelungsspulen, 4-Ablenkspulen, 5-Anodenanschluss, 6-Lochmaske, 7-

Fluoreszenzschicht mit roten, griinen und blauen Subpixeln, 8-Nahansicht der Fluoreszenzschicht

2. Kontinuierliche Ladungsverteilung

1) Ladungsverteilungen und Ladungsdichte

Bisher: Punktladungen

Jetzt: Ladungswolken, ausgedehnte Ladungen

Begriff der Raumladungsdichte p:

o _d0_ a0
P =3y = im 3y

Ladungsdichte = Ladung pro Volumen

[p] =1 C/mz



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CRT_color_enhanced.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CRT_color_enhanced.png
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2) Der elektrische Fluss und der Satz von Gau

a) Fluss @ des elektrischen Feldes durch geschlossene Hiillfliche

¢=f§d/f=fE*cos<p*dA

TN

Integral Uber dA 1 Flichenelement
geschlossene dA (1)
Hiillflache

b) Berechnung fir Punktladung g

Hallflache: Kugeloberflache mit g als Mittelpunkt

Vorteil: E = const.
. Auf der gesamten Hillflache
E L Hiillflache

T ®=¢E+dA

=j€E*dA*cos<p

frmw s
=@ ——x—xdA
4xrgy T2

1 q jg
=—  x—x P dA
4xmrgy 12

1
=—*i*4*n*r2:i
4dxmxegy 12 £
q Satz von Gaul}

*  Gilt auch fiir beliebige Teilflichen
*  Und beliebige Ladungsverteilungen

eingeschlossene Ladung

elektrischer Fluss durch geschlossene Hiillfache = -
0
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Elektrische Ladungen sind die Quellen des elektrischen Feldes

3) Anwendungen des GauBBschen Satzes

a) Die unendlich ausgedehnte, homogen geladene Ebene

dQ Ladung Sog. Flachenladungszone
7= dA  Flache

[01=1¢/,

Kein Punkt der unendlich ausgedehnten Ebene ist ausgezeichnet
U
Ebene ist Aquipotentialfliche

U

E 1 Ebene an jedem Punkt der Ebene

Wie grol3 ist E?

(,Kaseschachtelmethode®)

, R e Declfaile A O

CDE Q:ﬁ
€o €o
28,4=2 5 L=
Oy =2+E xA + T g g 2&9

Deckel+Boden Unabhéngig vom Abstand von der unendlichen Ebene!
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b) Unendlich langer, homogen geladener Draht

_dQ Langenladungsdichte
~dl

A

Q Al
Oy =—=—
E= T 5 _ A . 1
2mey T
CDE = ZTL'Tl * EJ_
Zusammenfassung:
0-dimensionale Ladung (Punktladung): E~—

TZ
1-dimensionale Ladung (geladener Draht): E ~ %

2-dimensionale Ladung (geladene Flache): E ~ 1

4) Leiter im elektrischen Feld

Leiter enthalten bewegliche Ladungstrager.

Konsequenzen (im elektrostatischen Fall):
® Im Inneren von Leitern ist E = 0

@ An der Leiteroberfliche gilt: E L Oberfliche

® Sind Leiter elektrisch geladen, befinden sich die Ladungen auf der Leiteroberflache (— GauR)
@ Leiteroberflichen sind stets Aquipotentialflichen (E; = 0)

® Bringt man einen Leiter ins elektrische Feld, dann verschieben sich die beweglichen

Ladungstrager so lange, bis im Leiterinneren E=0 (sogenannte Influenz)
Die so erzeugten Oberflachenladungen heillen Influenzladungen
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5) Influenz

Experiment: Influenzladungen

Effekt erfolgt berlihrungslos durch Influenz

Ladung vor einer elektrisch leitenden Ebene:

L Spiegelladungen & Bildladungsmethode

Feld einer Ladungsanordnung vor einer unendlich ausgedehnten leitenden Ebene ist:

- im AuRenraum gleich dem Feld von Ladung plus Spiegelladung

- im LeiteristE = 0
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Spiegelladung oder Bildladung erzeugen durch:
- Spiegelung der Ladungsanordnung an Leiteroberflache
- Wechsel des Ladungsvorzeichens

6) Abschirmung elektrostatischer Felder: Faraday-Kafig

E = 0 Gberall im Leiter

U

E =0 auchin ladungsfreien Hohlrdumen von Leitern

U

Ladungen befinden sich immer nur auf den AuSenflichen von Leitern, es sei denn, die Innenflichen
schlieSen Ladungen ein (wegen GaufSschen Satz)

Anwendung: Faraday-Kafig

BT T R ey <
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Experiment 2) Bandgenerator:

Experiment 3) Faraday-K&fig:

£

-~

O &
Niea

Won
\ .

.

~ Z\j‘ru"' (\ 7
AR S\ \, .

G e

g3 i y
7 e A - o X
.,’; w“ ’{wu»é(/ Govnd
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7) Das AuBenfeld einer leitenden Kugeloberflache

B

r»’{’.:[:":; -

Elektrisch leitende Kugel
Radius: R,
Ladung: Q

E, Oberfliche (Leiter!)

|E| = const. auf Oberflache (Symmetrie)

Satz von Gaul3:

E(r) = Q firr > R,

.................. 4meyr?

K(Jgeloberfléche

Feld einer leitenden Kugel im AuBenraum mit Ladung Q wie Feld einer entsprechenden
Punktladung Q im Kugelmittelpunkt

Analog:
GRAVITATION: AuRenfeld einer Kugelsymmetrie
MASSEN: Verteilung wie bei Punktmasse im Mittelpunkt

Allgemein gilt fiir elektrisch geladene Leiteroberflachen (ohne exakte allgemeine Herleitung):

Je kleiner der Krimmungsradius r, desto

groRer die Feldstarke E an der Oberflache:

Sog. Spitzenflache
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Anwendungen:
1) Blitzableiter

2) Verhalten im Gewitter...
3) Kugelelektroden am HV-Generator
4) Feldemissionsspitzen, z.B. flr Displays

8) Felder Kugelsymmetrischer Ladungsverteilungen

Symmetrie Das Aullenfeld einer Kugelsymmetrischen Ladungsverteilung ist
& gleich dem elektrischen Feld das dadurch erzeugt wiirde, dass sich
Satz von GauR die gesamte Ladung im Mittelpunkt befande.

Wegen der Analogie des Gravitationsgesetzes zum Coulomb-Gesetz (E, g ~ Tiz, E,)? | 7) gilt dies

auch fiir das Gravitationsfeld.

Das Gravitationsfeld einer Kugelsymmetrischen Masseverteilung ist im AuRenraum gleich dem
Gravitationsfeld, das dadurch erzeugt wird, dass sich die gesamte Masse im Mittelpunkt befindet.

. m
Anwendung: Bestimmung der Masse der Erde aus g = 9,815—2

3. Kondensatoren und Dielektrika

1) Ladungsverschiebung im Plattenkondensator

Plattenkondensator = zwei parallele, ebene, elektrisch leitfahige Platten

Flache: A
Abstand: d
Vorteil:  Falls d < laterale Ausdehnung der Platten, kann EJ_ im Plattenkondensator als

homogen angesehen werden, d.h. EL = const., solange keine Ladung zwischen die
Platten eingebracht werden.

Begriindung: - Leitfahige Platten sind Aquipotentialflichen

- Ndaherung: co-ausgedehnte Platten
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Experiment:

a)

Seite |69
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Induzierte Flichenladungsdichte o

Durch suReres E- Feld auf Leiteroberfliche (die senkrecht zu E steht):

o= SOEJ_ (Skalar)

Definiere: elektrische Verschiebungsdichte D

D= SOE (Vektor!)

[D]=[0] =1

2) Der Plattenkondensator

a) Definition der Kapazitat

Ein Kondensator besteht aus zwei gegeneinander Isolierten Leitern

| |

Definition: Q
C = T S Q=C*xU

C: Kapazitat des Kondensators

[C] = 15: 1F = 1 Farad

Q: verschobene Ladung
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b) Kapazitdt beim Plattenkondensator

Experiment: Variation des Plattenabstandes
4 : :
T
4 -

. B i
v./"J “"\
J | i )
L ‘. y.
. b s,
4 N &

( | *r—-iv-i- -‘l_§; ‘:}/ g0 "_‘L u/;«a«» "MJ“‘. 7"““‘,
5 2 2 ,
\

GauR: L_FExA=>Q=5ExA
0

Homogenes Feld:

U=E=xd
= Q A
CZEZSOE

Kapazitat eines Plattenkondensators

3) Kugelkondensator und Zylinderkondensator

a) Kugelkondensator

Die Elektroden bestehen aus zwei leitenden konzentrischen Kugeloberflachen mit Radien
riund ry.
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b) Zylinderkondensator:

Experimentalphysik B

Die Elektroden bestehen aus zwei leitenden konzentrischen Zylinderoberflachen mit den

Radien r;und r,und der Lange [.

Gaul3:
E x 2nrl = 2
€o
__ @1
C 2meglr
T2 Q T 1 Q * ln (r_Z)
=>U=jE*dr= —dr =
eyl r 2megl
T T
= C = Q 2mepl
U T
In (7'1)

4) Parallel- und Serienschaltung von Kondensatoren

a) Parallelschaltung

_ Qges _

ges =y U - U

= Cges=ZCi=Cl+Cz+---
i

U fir alle C; gleich




Experimentalphysik B Seite |73

b) Serienschaltung

B Cc Cx i
| | l ‘ t H-_—“_— Q fir alle C; gleich
i) WU e

v-Yu-YL-0-32

c) Netzwerke

Immer ,von innen nach aulRen” reduzieren
[ &
& e
1 ¢ &

.
ol

— als Ubung

5) Gespeicherte Energie und Energiedichte im elektrischen Feld

a) Beim Laden eines Kondensators wird Energie gespeichert, beim Entladen wird sie wieder frei.

Arbeit, um Kondensator zu laden:

Uy Up Uy

27V
W=de=fU*dq=fU*C*dU=C*[7] =EU(§
0 0 0 0
C Q?
=_[? ="
v ZU 2C

Im Kondensator gespeicherte Energie. Die Energie ist im elektrischen Feld gespeichert.
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b) Betrachte Plattenkondensator:

C 1 A & &o
W=§U2 =§£OE*E2*d2 =?E2*Ad =?E2*V
C v’ Volumen zwischen den Platten
W & g2 Energiedichte des elektrischen
W= Vo2 Feldes (gilt allgemein)

c) Plattenkondensator: Kraft auf den Platten

Weg 1: Feld im Kondensator E
Jede Platte erzeugt davon g
Addition Innen: g +§ =E
Subtraktion auRen: g - g =0

Ladung der Platte +Q oder - Q

= FE
= — %
2Q

Weg 2: Energieerhaltungssatz:
dW =F = ds
dW =ws*dV =w=*xAx*ds

= F=w=xA4

€o
=—FE*xA
2 *




Experimentalphysik B Seite |75

6) Dielektrika im elektrischen Feld

U sinkt

C =% steigt!
Q = const.

C=¢%*C, |

mit ohne

Dielektrikum

A
z.B. C =¢gye, * Efur Plattenkondensator

&, relative Dielektrizitdtskonstante

[eo] =1
Erlduterung: U nimmt ab (Faktor &,.)
U
E nimmt ab (Faktor &)
U
o nimmt ab

(wegen Satz von GauR) o0 = gyF

... aber es floss doch keine Ladung ab!
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* Durch Polarisation der Atome und Molekile im Dielektrikum sitzen
Polarisationsladungen an der Oberflache des Dielektrikums.

* Sie kompensieren einen Teil der freien Ladungen auf den Kondensatorplatten

=0gesame Nimmt ab = Schwachung von E im Kondensator = U nimmt ab

= C nimmt zu

Verschiebungspolarisation:

3

Orientierungspolarisation:
Q

Ausrichtung permanenter Dipol-Molekile im elektrischen Feld (Temperaturabhangig!)

Zahlenbeispiele fiir &,
Vakuum 1

Gase ~1
Kunststoffe 2..5
Wasser Hy Ofissig | 81

Eis Hy Of st 3

Glas 3..15
Quarzglas 4
Keramiken 10'...10"
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7) Der Zusammenhang zwischen £,E,D und P

Flachenladungsdichte o

1) o der freien Ladungen

2) op der Polarisationsladungen

GF:D
O-P:_P

Oges = OF + op

(*)= D =¢gE+P
= &gE + goxE
= g1+ Y)E

= go& F

oz = &E  (GauR)

ggE=D-P (*)

&E: elektrische Feldstarke * €;;

Gesamtladung als Quelle

elektrische Verschiebungsdichte;
Freie Ladungen als Quelle

elektrische Polarisation

(=Dipolmoment pro Volumen);
(neg.) Polarisationsladung als Quelle

D:
3
&e=1+y
X:
P = gyxE

elektrische Suszeptibilitat

Polarisation

Faustregel: ,Ersetze &y im Vakuum durch &, * & im Dielektrikum®

(Vorsicht: Nur Faustregel)
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4. Stationare Strome

1) Elektrischer Strom und Ohmsches Gesetz

a) Der elektrische Strom [

Ladung, die je Zeiteinheit durch den Leiterquerschnitt flieRt.

d
I= —Q = 2%|ektrischer Strom
dt At
Falls I = const.
N=1¢/s=1Ampere =14
. I elektrische Stromstarke
J=aT Leiterquerschnittsfliche

elektrische Stromdichte

Definition der technischen Stromrichtung: von + nach -

b) Elektrischer Widerstand und Ohmsches Gesetz

Man findet bei vielen Leitern:

U~1 Ohmsches Gesetz
U=R=xI R= %
R: ohmscher Widerstand des Leiters

[R]=1£=10hm=19

heillt Leitwert

|

A

[G]=1V=%=1Siemens=15
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2) Leitfahigkeit und spezifischer Widerstand

R hdngt von Material und der Geometrie des Leiters ab. Man findet:

l
R = -
p: spezifischer Widerstand (materialabhangig)
[p] = 1Qm
I: Lange des Leiters
A: Querschnittfliche
1 heiRt elektrische Leitfahigkeit
o=—
p
Zahlenbeispiele fUrp/Qm:
Silber 0,016 * 107°
Kupfer 0,017 * 107° Supraleiter:
Eisen 0,098 * 10~° p=0
Hg 0,96 * 107° ()
Hartgummi 110 ()
Umformung:
U U A U
I=E=—=O'*T*U=O'*A*T=O'*A*E
pP*z
= o I T
]—Z—U

Andere Formulierung des Ohmschen Gesetzes

j=0E
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3) Parallel- und Serienschaltung von Widerstdnden

a) Parallelschaltung

P *  Spannung an allen R;
' gleich
*  Strome addieren sich
zum Gesamtstrom Ig,¢

w
= V dges i B 1 1,
Rges U Ry R,
b) Serienschaltung (=Reihenschaltung)
R. i *  Strom durch alle R; gleich

*  Spannungen addieren sich zur

=

Gesamtspannung Uy

_— o]
U U U
ges 1 2
Rges_ I _T+T+_,,_R1+R2+,,,

4) Widerstandsnetzwerke: Kirchhoffsche Gesetze

a) 1. Kirchhoffsches Gesetz:

An jedem Verzweigungspunkt einer Schaltung (=Knoten) muss eben so viel
Strom zuflieRen wie abflieBen (Grund: Ladungserhaltung)

Sog. Knot |
Zli=0 og. Knotenrege

i

Dabei: zuflieBende Strome: I1>0

AbflieRende Strome: [ <0
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b) 2. Kirchhoffsches Gesetz

” Die Gesamtspannung langs einer geschlossenen Masche einer Schaltung ist Null

Z Uy = 0 Sog. Maschenregel
7

U1l + Uz = U] =0

5) Elektrische Arbeit und Leistung

Elektrische Arbeit W:

dW =dQ «U =U =1 = dt

Elektrische Leistung P:

P aw U=xl
= —= *
dt

Elektrische Leistung am Ohmschen Widerstand R:

UZ
P=Ux][=R=*[?=—
R

(wegenR = %)

FlieRt ein elektrischer Strom durch einen Ohmschen Widerstand, so wird
elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt

(wie bei Reibung im mechanischen Fall)
Einheit:

VAs
[Pl =17/ = 1—=1VA=1W = 1Watt
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6) Spannungsquellen

a) Arten von Spannungsquellen

*  Generator (elektromagnetisch):
mechanische Energie — elektrische Energie
*  Batterie (galvanische Elemente):
chemische Energie — elektrische Energie
*  Solarzelle (Halbleiter):
Strahlungsenergie (z.B. Licht) — elektrische Energie

b) Innenwiderstand von Spannungsquellen

Experimentalphysik B

Jede Spannungsquelle hat einen Innenwiderstand R;

Ersatzschaltbild:

, o
Ereat ffatn £ o Lale 2071 v
1-‘ U .‘- : ;
: 1 e xR e 1
| ”~. ,‘L it _ F' |
: S5 ey TSR
Lot irotorbocst R, ( NMuhsriobstfoud)
Folge:
1) Uext = Uine — R * 1
sog. Leerlaufspannung
2) Quelle erwarmt sich:
Leistung an R;:
P = Ry * I?
3) Strom vermindert sich
U
I =
R, + R;
U Sog. Kurzschlussstromstérke (bei R; = 0)

Imax = R_l
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Wichtig bei: - Klausuren
- Autobatterien

- Pi¢ von Zuleitungen (Brandgefahr)
- Erkennung verbrauchter Batterien: hohes R; — leere Batterie

c) Schaltung von Spannungsquellen

*  Parallelschaltung von Spannungsquellen

Mit gleichem U

sk

—  Senkt R; ges
—  Erhoht Kurzschlusstromstarke

Imax = ]maxl + ]maxz + e

S VRN

| U=Us + U, +Us+- |

Die Leerlaufspannugnen
addieren sich.

| Ri =Rj; + Riz + Rz + -

‘ Die Innenwiderstande auch.

Uy + Uy + Us + -

L. =
¥ R+ Rip + Rz o

Anwendung: nicht alte und neue Batterien in Serie schalten!
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7) Messung von Stromen und Spannungen

——————— 4

Auch Strommessgerite (Amperemeter)

und Spannungsmessgerate (Voltmeter)

haben einen Innenwiderstand R;.

Um Messfehler zu minimieren, muss gelten:

R; > R; flr Spannungsmessung

R; KRy fir Strommessung

Spannungsmessgerdte benotigen einen hohen Innenwiderstand

Strommessgerdte bendtigen einen kleinen Innenwiderstand

Messbereichserweiterung um Faktor n:

*  Bei Strommessgeraten: Parallelwiderstand (Shunt)

Mit R; Entspricht zusatzlich (n — 1) mal R;
n—1 parallelgeschaltet

L Strom durch Messgerat sinkt um Faktor n
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*  Bei Spannungsmessgeraten: Vorwiderstand Ry,

‘ R, = (n— 1R, ‘ entspricht zusétzlich (n — 1) mal R;

Mit
in Serie geschaltet

> Spannungsabfall an Messgerat (= R;) sinkt um Faktor n

8) Potentiometer und Wheatstonesche-Briicke

a) Potentiometer

Widerstand mit verstellbarem Teilverhaltnis % wobei R = R; + R, = const.
2

Technische Realisierung etwa durch verschiebbaren
Mittelabgriff auf einer Kohleschicht-Bahn
- : {i’,ﬂ
0 —- ((¥)
o . - \ U
r’" ‘,’r-' « \(/ «:;:
1
1 . R;
2 '
7
g |
-., e s .(!
'\-A | R“ |
]
‘ L
B TR
B_U U _ R
R, U, Uges Ri+R;

Nur fir R; = oo (!1)
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b) Wheatstonesche-Briicke

UX = 0, falls: D > E)‘

— £

Ry _Re el 0
R, R, 554 o U : e
b 1 R &T ‘ ; !
o s jo 7
L ' J:.‘,__ RN - SRS SRS -

12 =% ‘

9) Mikroskopische Modelle des Ladungstransportes

a) Elektronentransport im Metall

e Spannungsquelle erzeugt ein zeitlich Konstantes E-Feld im Metall

o Metall enthalt freie e~ (sog. Freies Elektronengas im Metall)

— ¢~ werden im E-Feld beschleunigt

F=exE

_ --Spezifische Ladung der e™

Umwandlung von elektrischer Energie in kinetische Energie

e Nach einer mittleren , Flugzeit” T gibt das e~ in einem StoRprozess einen Teil seiner
kinetischen Energie wieder ab:

Umwandlung von kinetischer Energie in Warmeenergie durch Erzeugung von
Phononen

(Quanten der Gitterschwingung £ Warmebewegung im Festkorper)

e
Av=a*1= —*E*T=1up (*)
m

Sog. Driftgeschwindigkeit

In At werde AQ durch den Leiterquerschnitt A transportiert durch N Elektronen,
die sich in der Zeit At um Ax voranbewegen
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= AQ=Nxe=nx*xAVxxe=n*xAx*Axe=nx*xupAtxA=xe
e e e
N AV Ax

A
= I=A—f:n*uDA*e

. 1 3 H
= j=2 = Stromdichte

e
=n*xex—xF*xT
m

= j=n*ez*l*E
m
O=—nxe

5=

vgl. j=o0FE

b) Andere Ladungstransportmechanismen

* Halbleiter: erst durch thermische Anregung tiber eine Energielticke und/oder
Dotierung werden bewegliche Ladungstrager erzeugt
B¢ und n stark von Temperatur abhangig
*  Elektrolyte: Fllssigkeiten die lonen enthalten
lonen bewegen sich zur Elektrode und geben dort ihre Ladung ab.
S Ladungstransport

Pro Mol einwertige lonen werden transportiert:

AQ 2 19 € As
— =N, *e=6,022%10%3%1,602 1071 — ~ 96 500 —
n mol mol

Sog. Faraday-Konstante

*  Supraleiter: fir T < T, (sog. Sprungtemperatur) Transport durch Cooper-Paare (je 2
e )mitR=0
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5. Stationare Magnetfelder

1) Phdnomene des Magnetismus

* Gewisse Mineralien ziehen Eisenfeilspane an } schon im Altertum bekannt;

* Nadeln richten sich nach Norden aus (— Navigation)

Fundort: Magnesien

Permanentmagnete

Nordpol (rot) richtet sich nach Norden aus
Suidpol (griin) richtet sich nach Stiden aus

Permanentmagnete stellen magnetische Dipole dar. In einem Magnetfeld richten sie sich
parallel zu den Feldlinien aus

(genauso wie elektrische Dipole im elektrischen Feld)
Ebenso in Analogie zum elektrischen Dipol:

*  Gleichnamige Pole stolRen sich ab, entgegengesetzte ziehen sich an.
> Magnethalter (Anziehung)
L Magnetlager (AbstoRung)

*  Erde ist selbst ein magnetischer Dipol:

in ihrem Feld richten sich magnetische Dipole (bei drehbarer Lagerung) aus

Vorsicht: Erdnordpol ist magnetischer Stidpol und Umgekehrt!

\ !

Nigeor |
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2) Eigenschaften magnetischer Felder

sk

zum Sudpol hin.

*  Experimentelle Bestimmung der Richtung magnetischer Feldlinien

— Orientierung von magnetischen Dipolen
— Orientierung von Eisenfeilspanen
(—reduzierte Dipole)
— (Nordpol weilit in Feldrichtung)
*  Spaltung eines magnetischen Dipols heilft wieder magnetische Dipole
: ,

! 4 | Ny 1 ,\
! | J | )

elektrischer Dipol magnetischer Dipol

Sin positive und negative Ladung —in 2 Dipole
Folge:

Monopole“), an denen die Feldlinien entspringen

U

Magnetische Feldlinien sind stets geschlossen

U

Seite | 89

Magnetische Feldlinien zeigen im AuRenfeld eines Magneten stets vom Nordpol weg und

es gibt nur magnetische Dipole, aber keine magnetische Ladungen (,,magnetische
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3) Das Magnetfeld stromdurchflossener Leiter

a) Das magnetische Feld eines Stromdurchflossenen unendlich langen Leiters

- *  Feldlinien sind konzentrische Kreise um den Leiter
T y *  Orientierung ergibt sich aus der Rechte-Hand-Regel

—

\
\

| f§ (Daumen zeigen dabei in technische Stromrichtung)
1

b) Die magnetische Erregung H und Amperesches Durchflutungsgesetz

Fir die magnetische Erregung H
(frdher: ,,magnetische Feldstarke”) findet man:

_ R - = Amperesches Durchflutungsgesetz (*
fH*ds=I=f]*dA . BoR )

Wegintegral von H dber geschlossene Kurve
= umschlossener Strom

U

Zusammenhang zwischen Strom und resultierendem Magnetfeld

_ A
fH*d§=1 > [Hl=1—
m

c¢) Anwendung: co-langer Draht

Kreisbahn mit Radius r symmetrisch um Draht mit I:

fﬁ*d.?:H*an:I
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d) Anwendung: co-lange, diinne Zylinderspule

Windungszahl
Spulenlange

Strom

fﬁ*d§=Hi,men*l=N*1

? H_I
Blauer Pfad umschlossene Stromstarke
= N
H =] I k —
l Dowsd
13
Vorzeichen von H: "

aus der rechte-Hand-Regel fur Spulen
(technische Stromrichtung!)

4) Das Gesetz von Biot-Savart

Problem: Beliebig geformter Stromdurchflossener Draht; berechne 17(?).

Lésung:  jedes Leiterstiickchen d5 liefert Beitrag zu H (7)

Ixds Gesetz von Biot-Savart
= * Sin @

4mr?
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Anwendungsbeispiel:

H im Mittelpunkt eines Kreisstromes — , kurze Spule”

ds 1 7 Uberall > sing =1

2T I 2T
=>H=de=4nr2fds*1
0 0

d .
<

I mo
=4nr2*27rr E o

5) Anwendung: Helmholtz-Spulenpaare

Erzeugung besonders homogener magnetischer Felder durch Helmholtz-Spulenpaare

Zwei kurze Spulen (I < r) im Abstand r, beide gleichsinnig vom Strom I durchflossen
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6) Krafte auf bewegte freie Ladungen

a) Die magnetische Flussdichte

Definition: B=po*u +H

B: magnetische FluRdichte,
,magnetisches Feld”

H: magnetische Erregung
Uo: magnetische Feldkonstante
Uy (relative) magnetische Permeabilitat:
materialabhangig
41+ 1077 Vs
= 4797 * R
Ho Am

Vagl.

8,85 * 10712 A4
& = 8,85 % =
0 Vm
U = 1im Vakuum

U, # 1in Materie [u,.] =1

Vs A 1Vs
Am m

m?2

=1T =1Tesla = 10* Gauss

b) Krafte auf bewegte Ladungen im Magnetfeld

” Statische Magnetfelder tiben Krafte nur auf bewegte Ladungen aus

F,=qx7 X B Sog. Lorentz-Kraft
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Kreuzprodukt mit:

1) |17><§| =v*B=xsing
mit ¢ = 4(7,B)

2) PXB 17D
?xB LB

3) Orientierung von v X B aus der Drei-Finger-Regel der rechten Hand:

7 (Do)

~N
o gl R PS

c¢) Bahnen freier Ladungstrager im Magnetfeld

1.Fall 1B = txB=0
keine Lorentz-Kraft = ¥ = const.

2.Fall LB
= F, = q(v x E) 1lv
U # const. aber |v| = const.
nur Richtung dndert sich
= F, ist Zentralkraft = Kreisbahn
v? 5
m— = qu
- q
mx*V
>r=
q*B
3.Fall ¥ beliebig
= zerlege 7 in vy | Bund vy 1 B

N N N Vy =V *Ccos@
v=vy,+v,

v, =v*sing

= 2 unabhdngige Bewegungen Uberlagern sich:

1) Translation mit ; = const. || B
mv,

2) Kreisbahn um B mit |v| = const.und r = prs

insgesamt: Spiralbahn um B
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Anwendung: Das Massenspektrometer in der Chemie

7) Krafte auf Ladungen im stromdurchflossenen Leiter

a) Herleitung

Auf bewegte Ladungstrager im Leiter wirkt die Lorenz-Kraft.
Beitrag eines Ladungstragers Q mit Geschwindigkeit v || [ zum Strom I im Leiter der
Lange |1].
Q =5 Q
== 0xv . B
== = SI*xl=Q=*v
t l
da lIp N N L=
— [ * l X B = Q *VXB
Lorentz-Kraft
= F=IxIxB
Kraft auf stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld

b) Drehmoment auf rechteckige Leiterschleife

= Motivation:
- 7/ . . . .
A A 9 Wie funktioniert ein
/ I Elektromotor?
- z |
R ! ‘
[ wiy
pe o
FT =I1+IxB
F,=-I1+IxB




96 |Seite Experimentalphysik B

M=I+7xIxB=I+AXB Drehmoment auf Leiterschleife
Pvg PYQ
j =m X E
wobei: T |

magnetischer Moment der Leiterschleife

“ Anwendung: Elektromotor, Drehspulinstrument

c) Kréfte zwischen parallelen stromdurchflossenen Leitern

A
Draht 2 im B-Feld von Draht 1
Abstand: d

Holq
27Td0

By = poxHy =

11,1
2nd

|Fol = I 1% By = ug *

[1B,
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d) Der HALL-Effekt

Experiment: e Bandférmiger Leiter mitj L B

e Man beobachtet Spannung 1 J, §, die sog. HALL-Spannung Uy
e Ursache: Lorentz-Kraft

I=j*A=j*bx*d=neuxbd

I
u =
nebd
Ferner: Lorentz-Kraft verschiebt Ladungstriger solange L J, E, bis Kraftegleichgewicht

zwischen Lorentz-Kraft und Coulomb-Kraft wieder hergestellt ist.

= q*u*B:q*EH
H_I
dasing =1
_ 1
= Ey=u*B=_——%*B
= A [*B I *B

UH=EH*b=E* d =AH* p]

Ay = — heiRt Hall-Koeffizient
ne

L experimentelle Bestimmung der Ladungstrigerkonzentration und des Vorzeichens
der Ladungstrdger

l

—up — Vorzeichen
—q*9xB

gleiche Ablenkrichtung

= entgegengesetztesuy (1)
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8) Materie in Magnetfeld: H,M und B

Auch die Atome und Molekiile kdnnen

— permanente
— und induzierte

magnetische Momente beziehen

fﬁﬁ * dS = Lyotekcular Ursache von H sind makroskopische Strome

fﬁ *ds = lytomar atomare Beitrage

M: Magnetisierung

fﬁ *dS = o (Imotekutar + latromar) Gesamteffekt (analog zu E im elektrischen Fall)

Umformungen:

B - _

—=H+M

Ho
= Ezyo(ﬁ+1\7)=u0(1+lc)ﬁ

%_/
Uy
K: magnetische Suszeptibilitat
M =xH
wobei: b m (Dipolmoment pro Volumen,
7 analog zu P im elektrischen Feld)

Analogie:
HeD
Mo P

)
7
)
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9) Diamagnetismus, Paramagnetismus, Ferromagnetismus

a) Diamagnetismus

— durch duReres Magnetfeld in den Atomen induzierte magnetische Momente
— dem aulBeren Feld entgegengerichtet
(— Lenzsche Regel)
Lk <0 |x| sehr klein (z.B. 10™%)
pr <1
— bei allen Atomen vorhanden
b) Paramagnetismus

— bei Atomen mit permanentem Dipolmoment
— Ausrichtung der Dipole im externen Feld
l, Temperaturabhingig (vgl. Orientierungspolarisation)
l, relativ klein (x < 1072 typ.)
Lk>0u->1
c) Ferromagnetismus

— bei bestimmten Materialien, so genannten Ferromagneten, treten magnetisch
geordnete Bereiche, so genannte Bezirke, auf

— Beispiele: Fe, Co, Ni
l, i sehr hoch (Fe: k = 10%)
— Polarisation durch
o Lochwandverschiebung
o Umorientierung weilRscher Bezirke

— geschieht unstetik, so genannte Barkhausenspriinge

— Hysterese der Magnetisierung
f f-‘iﬁ{r‘
& ; ! H
‘,':‘).‘L. = ¥ ? “‘1,-"")__7"_—-

o~
H4 Pl .
/ a

// ‘/f/_‘ > 4
|
/?”/

|\ -
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6. Elektromagnetische Induktion

1) Induktionsgesetz und magnetischer Fluss

Analog zum elektrischen Fluss definiert man den magnetischen Fluss

Experiment:

AD =

Experiment:

Mapeak  Lowgtoven | (uitt
/

Ui

Man findet:

(DM =
Flache A

BxdA

Spannung Uy, 4 induziert mit:

Andert man den magnetischen Fluss durch eine Leiterschleife, so wird in der Leiterschleife eine

do

Upyg = ﬂgfdg = (*) Induktionsgesetz

dt

Uina =

Ein zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Feld, das den magnetischen Fluss
umschliet (neu: geschlossene elektrische Feldlinien!)

ado
dt

=o,— @
fdcbz—fUmd(t)dt:Acb 2

%{_J
sog. Spannungsstol
hangt von A® ab

LA

N8
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Spule = Serienschaltung von N Windungen

= do (gleiches ¢ in jeder der N Windungen)
Una = —N = E
: -/.»:/_‘Zl,l'l' 1 g H
R

d . .
R+ = d—f ruft Strom in Spule hervor (sog. Induktionsstrom)

Minuszeichen in (*) bedeutet:
Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er der Anderung des magnetischen Flusses

entgegenwirkt.
(Lenzsche Regel) (aus Energieerhaltungssatz [EES])

Folgen:

1) Diamagnetismus durch Induktion atomarer Strome

l,u,- < 1 fur Diamagnetika

2) Induktionsstrome kompensieren externes Magnetfeld im Supraleiter
=B =0
(Meissner-Effekt)

2) Erzeugung von Induktionsspannungen

Uind=—%f§*dff E*d/f=|§|*|dff|*cos<p

%_J

Pm
= Drei Méglichkeiten U, 4 hervorzurufen

a) Anderung von B
b) Anderung von A

c) Anderung des Winkels zwischen Bund A
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a) Anderungvon B

. dB
Uind=—N*A*E

(falls B = const iber /T)

b) Anderung von A

falls Richtung von /f, B fest.

Beispiel: Bewegter Bligel in rechteckiger Leiterschleife

“« KT B 2 o jf

B, Zeichenebene = const

@=Bxlxhb=Bxlxv mitv=%
= Upa = —B*xl*v

c) Anderungvon ¢

@ =4(B,A)
B

<p=§*/f=B*A*COS(p

(falls B= const)

Experimentalphysik B
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Beispiel (sehr wichtig):

Rotation einer Spule mit N Windungen mit w = const (¢ = wt) im homogenen B-Feld mit
B 1 Drehachse der Spule

d

d
Uina(t) = —a(fp(t)) = _E(N * A * B * cos(wt))

=Nx*Bx*A*w*sin(wt)

%_J

Amplitude der induzierten sinusférmigen Wechselspannung

Anwendungen:
— Generatoren in Kraftwerken
— Fahrraddynamo
— Drehzahlmesser, elektronischer Tachometer

3) Selbstinduktion und Induktivitat

Stromanderung in einer Spule (%) hat Anderung des magnetischen Flusses durch die Spule zur Folge

U

Induktion einer Spannung in dieser Spule, die dieser Stromanderung entgegenwirkt (nach Lenzscher
Regel):
sog. Selbstinduktion

dl
Una = —L* a
L: Induktivitat
Vs
[L] = 1=
vel.: [C] =1 %

Serienschaltung von Induktivitdten:

LgeS=ZLi=L1+L2+L3...
i

Beweis: Klar: Ujpq ; aus (*) addieren sich
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Parallelschaltung von Induktivitdten

1 1 dlges 1 dl;

= * —_— —_—
Lges Uind dt Uind 7 dt

Die % der Einzelstrome addieren sich
= 1 _Z 1 _ 1 4 1 4 1 4
L ZLiL; Ly L, Lg
L

Beispiel: Induktivitdt einer langen Zylinderspule

N

N
¢:B*A:/v‘r*/*‘O*H*A:ﬂr*ﬂO*I*T*A

U qu) N? 2 dl
o =—-N—m= —, % [y k— % 4 * —
ind dt Uy * Uo ] dt
S
L
NZ
L=t *po*xAx—

Allgemein:
2

L=+f %y o ¥ A x -
f: Eormfaktor der Spule
f = 1fir lange Spule

4) Energie und Energiedichte des Magnetfeldes

Das Magnetfeld enthalt ebenso wie das elektrische Feld Energie.

Berechnung:
Beim Einschalten des Stromes wird (gegen U;,,4) von der Spannungsquelle Arbeit verreichtet, um

das Magnetfeld aufzubauen
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[o's) o] 1
1
W = f(—Uind*l)dt— fL*I*—dt— fL*IdI=§L*12
t=0 t=0 1=0

= 1 ) fir Induktivitdten (allg.)
W, = EL * [

vgl.: W, = %CU2 fiir Kapazitaten

Energiedichte W/V = w in langer Spule (homogenes Feld)

w_l, e A1, N1
= —_— = — * K —_— = — [—
w % 2 % 2.“7‘“0 LQ

— I N2_1 H2
A*l—zﬂrﬂo( *Z> —E.urﬂo

Energiedichte im Magnetfeld (gilt allg.)

1 , 1
W =S il =5 HB

vgl.: Energiedichte im elektrischen Feld

1 , 1
V= EETEOE = EDE
5) Transformator
Transformator: 2 aufeinander gewickelte Spulen

(z.B. auf gemeinsamem Eisenkern)

U

gleiches % durch beide Spulen

U

induzierte Spannung pro Windung ist
in beiden Spulen gleich

U
Uina, _ Ny

Sinusspannung an Spule 1 (Amplitude U;)

= Sinusspannung (phasenverschoben) an Spule 2 (Amplitude U,)

Amplituden: Ui, N
Uz N
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wegen Energieerhaltung gilt:

el. Leistung 11 * U1 = 12 * UZ = Il _ U2

’ " I U
Primar Sekundar 2 1

Anwendungen:

1) Netztrafo:

2) SchweiRtrafo:

Ziel: hohe Stromstarke
3) Hochspannungstrafo: Ziel: hohe Spannung
4) Uberlandleitung mit Leitungswiderstand R
Ziel: geringer Warmeverlust in Leitungen

P, =R=1?, Pyy, = U*I =~ const.

Bsp.: U um Faktor 100 erhdhen
I um Faktor 100 senken

Verlustleistung: Py um Faktor 10 000 senken (!)

7. Maxwell-Gleichungen und elektromagnetische Wellen

1) Der Maxwellsche Verschiebungsstrom

Strom I beim Laden von Plattenkondensator

Beim Draht:
jg Hds =1

Beobachtung: H umschliesst auch den Kondensator, obwohl dort I = 0!




Experimentalphysik B

Grund: Im Kondensator andert sich die elektrische

Verschiebungsdichte D:

Seite |107
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1—'—d Bd,af—d EdA
—Q—Ef _afgrgo

T Ladung im sog.
im Leiter Kondensator  Verschiebungsstrom
auf dem
Kondensator

Stromdichte j im Leiter £ V Stromdichte D im Isolator.

2) Die Maxwell-Gleichungen

Man findet:
1) - d - -
fB *ds = pour(I + Ef oerEdA)
Ampere-Maxwell-Gesetz = 1. Maxwellsche Gleichung
2) - d (= "
fEds=——fB*dA
dt
Induktionsgesetz = 2. Maxwellsche Gleichung
3 - -
) fE *dA = ¢
£-€p
GauBscher Satz
4) = -
f BxdA=0

Quellenfreiheit des Magnetfeldes
(,,Es gibt keine magnetischen Ladungen®)

Diese 4 sogenannten Maxwellsche Gleichungen bilden die Grundlage der klassischen
Elektrodynamik

Materialgleichungen: D= grSOE

gelten zusatzlich B = pruoH
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3) Elektromagnetische Wellen

Zeitlich veranderliches E-Feld erzeugt B-Feld (1. Maxwellsche Gleichung)
Zeitlich verénderliches B-Feld erzeugt E-Feld (2. Maxwellsche Gleichung)

BundE erzeugen sich wechselseitig
l,Ausbreitung als Welle moglich

Man kann durch einsetzen zeigen (Fleifaufgabe...):

Die Maxwell-Gleichungen erfillen die Wellengleichung:

o%y(xt) _ 1 9%y(x)
ax2  CZ ot?

Es gilt: 0%E 1 9% L
9x2 2 Jt2 Wellengleichungen furE und [
9B 1 0?B
dx2 % Jt2

Wobei: 1 in Materie

C = —
v Er€ollrHto

bzw. 1 im Vakuum
CO =
v Eolo
Co = 2,997 * 108% Vakuums-Lichtgeschwindigkeit
Co heillt Brechungsindex (>1) des Mediums
n=—=./&HUr >1)

@ Elektromagnetische Wellen sind transversale Wellen

@ELB
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Polarisation (bei transversalen Wellen):

x E schwingt in einer Ebene
l, linear polarisiert

* E lauft auf Kreis (Ellipse)
, zirkular (elliptisch)

* E hat alle Richtungen L ¥
l, unpolarisierte Welle

4) Energiedichte, Intensitdt und Poynting-Vektor

Eine elektromagnetische Welle transportiert Energie.

Energiedichte ist fur elektrisches und magnetisches Feld gleich:

_ €0 p2 BZ
Wel = Wmqg © 5 E°= Y™

= SoﬂoEz = BZ

= E =cB
Gesamtenergiedichte:
W = We; + Wingg = g E?
BE
= gyCcBE = —
HoC

Intensitadt (=Energie pro Zeit und Fliche) momentan:

Iy = = 9¢?BE =2 BE =2

m = CFW= & Eolo Ho
. _BE
™ o

Experimentalphysik B
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Poynting-Vektor 5‘:

(%11
Il
eo ]
X
ol

|~

H hat den Betrag von [,;, und zeigt in Ausbreitungsrichtung der Welle

Es gilt fir ebene Wellen:

E = E,sin(wt * kx)

B = By sin(wt * kx)

_EB_ EyB,

w = =
HoC  HoC

* sin(wt * kx)

H_J
1
Mittelwert:;

Zeitlicher Mittelwert der Energiedichte des elektromagnetischen Feldes:

i = EoBo _ EerrBers
2.”'0(: HoC
E
Eerr =35
V2
sog. Effektivwerte = E, ;¢ = EOZBO
B . Bo
eff =55
=
Intensitat I:
[ = EyBy _ EorfBesr
2o Ho

In Materie &y — & * &

Ho = Mo * Hhr




Quelle/
Anwendung/
Workommen

‘Wellenlange
inm

Frequenz
in Hz (Hertz)
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5) Erzeugung elektromagnetischer Wellen: der Hertzsche Dipol u.a.

Allgemein:

Erzeugung von I durch beschleunigte Ladungen

Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

Drei Wichtige Beispiele:

a) Synchrotron-Strahlung
b) Roéntgenstrahlung
c) Hertzscher Dipol

Elektromagnetische Strahlung

U

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett
f——

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm

| 600 nm | 650 nm

Experimentalphysik B

Infrarot
_b,
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spektrum_v8.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spektrum_v8.png
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8. Geometrische Optik

1) Einteilung der Optik

*  Geometrische Optik (=Strahlenoptik)
l, Licht als Lichtstrahlen
l, Beispiel: Wirkungsweise einer Lupe
*  Wellenoptik
l, Licht als Welle — Beugung, Interferenz
*  Quantenoptik
l, Licht als Teilchen: Lichtquanten = Photonen
l, Beispiel: Funktion eines Lasers

Grundprinzipien der geometrischen Optik

Alle Teile eines Lichtbilindels (, Lichtstrahlen”) sind unabhéngig voneinander, d.h. keine Interferenz
im homogenen Medium geradlinige Ausbreitung von Licht (keine Beugung)

Reflektionsgesetz und Berechnungsgesetz

Beispiel: Schattenbildung (geometrische Optik)

¥ [vfa“d:q.
Zwei (oder mehrere) Lichtquellen:
L -1
O el | 1
X 1 (L1, wbiny
La_
T~ N\ Lad».f'o(o.ﬂ«.,
e (eobr L4 atd W
|
;; Noalbrolo g,

(LY, e q)
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2) Reflektionsgesetz und ebener Spiegel
a) Wird Licht an einer glatten Grenzflache reflektiert, gilt:

Einfallswinkel = Ausfallswinkel
a; = a, Reflektionsgesetz

b) Spiegelbilder

3) Brechungsgesetz und Fermatsches Prinzip

a)
Trifft Licht auf eine Grenzflache zweier Medien mit untschiedlichem Brechungsindex
(ny # ny), so findet Lichtbrechung statt. Es gilt:

| n, sin(6,)

Brechungsgesetz
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Beim Eintritt in das optisch dichtere Medium wird das Licht zum Lot hin gebrochen (und
umgekehrt)

b) Ablenkung eines Lichtstrahls im Prisma

Ablenkwinkel ¢ ist minimal fiir symmetrischen Durchgang

c) Planparallele Platte

l,Parallelverschiebung des Lichtstrahls durch Brechung

Fermatsches Prinzip:

Das Licht wahlt den zeitlich kirzesten Weg von A nach B (,,Laufzeitminimierung®)
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4) Totalreflektion

Tritt der Strahl vom optisch dichteren zum Optisch diinneren Medium tber (z.B. H,0 — Luft), und
nur dann, gilt wegen

sinf; n,
sinf, ng
= sinf, = 1 falls:
, n;
sinb, =—
T nl

01,,:  Grenzwinkel der Totalreflektion
(Streifender Ausfallsstrahl)

-

Falls 61 > 0, existiert keine Losung

fiir 8, =es gibt keinen gebrochenen Strahl =so genannte Totalreflektion. Grenzflache verhalt sich
wie ein Spiegel.

,echte” Totalreflektion Bspl: Taucher blickt unter flachem Winkel gegen die
an der Wasseroberflache Wasseroberflache (von unten)
l, kann nicht herausschauen
kontinuierliche Variation Bsp2: Luftspiegelung
von n (mit der Dichte der etwa auf heilRem Asphalt
Luft) Bsp3: Fata Morgana
Glasfaser

5) Dispersion

Die Tatsache, dass der Brechungsindex von der Wellenldnge abhdngt, das heiRt
n=n(l)

nennt man Dispersion.
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Anwendung

1) Zerlegung von Licht in seine unterschiedlichen Wellenldngen im Prisma

,/’L/om Lok m/'),"')

rokes. Lkl | prihont A

Viebdby LSl
Alsies N

2) Regenbogen

»Zerlegung” von ,,weiRem” Sonnenlicht durch Dispersion in den H, O-Tropfchen

6) Hohlspiegel (=Konkav-Spiegel)

1) Falle achsenparalleles Licht auf einen sphéarischen (=halbkugelférmigen) Hohlspiegel, trifft es
sich in einem Brennpunkt F (=Fokus) bei

Brennweite

B0 /2

Parallelstrahl wird zum Brennstrahl

2) Umgekehrt gilt:

Brennstrahl wird zum Parallelstrahl

l, Anwendung: Scheinwerfer mit Birne im Fokus
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3) Ferner: Ein Lichtstrahl durch den Mittelpunkt des Hohlspiegels, ein so genannter

Mittelpunktstrahl wird in sich selber reflektiert

7) Bildentstehung bei gewolbten Spiegeln

a) Hohlspiegel, g > f:

);‘ ‘ -——n‘L._.i’ ..

F: Fokus = Brennweite
B: BildgroRRe
G: Gegenstandsgrolie

Die vom gleichen Punkt des Gegenstands ausgehenden Lichtstrahlen treffen sich in einem
gemeinsamen Punkt des Bildes wieder = reelles Bild

f: Brennweite
b: Bildweite
g: Gegenstandsweite

b) Hohlspiegel, g < f:
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Brennstrahl — Parallelstrahl
Mittelpunktstrahl — in sich selbst reflektiert

L virtuelles, vergroRRertes Bild, artgerecht;
Lichtstrahlen ,,scheinen” von B zu kommen.

c) Konvexspiegel (,Woélbspiegel”)

Bild ist - aufrecht
- virtuell
- verkleinert

8) Abbildung mit Linsen

a) Lichtbrechung an Linsen

Betrachtung einer Linse als Sequenz von
Prismenstlickchen

U

Lichtbrechung weg von der brechenden Kante

Man findet fur Linsen mit Kugeloberflache ndherungsweise:

Parallelstrahl = Brennstrahl
Brennstrahl = Parallelstrahl
Zentralstrahl = Zentralstrhl

d.h. durch Linsenmittelpunkt Z
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falls: 1) paraxiale Strahlen
2) kleine Einfallswinkel
3) diinne Linsen

b) Arten von Linsen

% — positiver Meniskus .
Sammellinsen

I

9)

/vv bikonvex

lank (in der Mitte dichter als am Rand)
p ankonvex

\—Z\ bikonkav

plankonkav Zerstreuungslinsen
D negativer Meniskus

Die Brennweite von Linsen

Man findet aus einfachen geometrischen Uberlagerungen in der Ndherung von 8a):

a2

n n

n: Brechungsindex Linse

1: Brechungsindex Umgebung

aus der Formel fiir das Prisma.

1 heilt Brechkraft
D=-—
f
[D] = % = 1dpt = 1 Dioptrie
Zwei dinne Linsen im Abstand d:
0 0 D 1 _ 1 N 1 d
A f h 2 fif

ol
Falls d = 0, folgt:
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10)Das Abbildungsgesetz  (sehr wichtig!)

Man findet fur spharische Linsen und Spiegel:

Q|+
S| =
A=

(einfache Trigonometrie...)

Dabei gilt flr die Vorzeichen: (!)

g.b,f,r,7,>0

falls G, B, F, Krimmungsmittelpunkte M, M, auf ,reeller” Seite:

dies ist: - bei Spiegel Einfallsseite
- bei Linse Einfallsseite fiir G, Transmissionsseite fur B, M;, M,

Bedeutung: b >0 reelles Bild
b < 0 virtuelles Bild

VergroRerung V (=AbbildungsmaRstab)

V= B b — folgt aus Strahlensatz
6 g — V < 0= Bild ist Kopfstehend

11)Abbildungsfehler

Auch bei perfekter Herstellung des gewahlten Spiegels oder der Linse verbleiben drei prinzipielle
Fehler:

a) spharische Aberration

= Abweichung von der berechneten Brennweite flir achsenferne Strahlen

o Abhilfe: Blende
(d.h. Ausblenden der achsenfernen Strahlen; Nachteil:
Bild zwar schérfer, aber dunkler
e nicht vorhanden ist die spharische Aberration bei Parabolspiegeln
b) chromatische Aberration

l, nur beilinsen,dan =n(4)
(Dispersion) = f = f(4)
Wellenlangenabhdngigkeit der Brennweite
e Korrektur durch zusammengesetzte Linsen mit unterschiedlichem n(1)
e oder: Verwendung von Spiegeloptik statt Linsenoptik
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c) Astigmatismus schiefer Biindel

Parallelbiindel achsenferner Strahlen werden auf gekriimmte (statt ebene) Flache fokusiert.

e Abhilfe: Blende
e Astigmatismus auch durch Linsenfelder: falls Linse fiir unterschiedliche Richtungen
unterschiedliche Krimmungsradien aufweist

12)Optische Instrumente

a) Das Auge

Linse adaptierbarer Brennweite: f = 19 ...23mm

erzeugt - reelles
- kopfstehendes

Bild auf der Netzhaut.
Brennweiten-Korrektur durch Kontaktlinsen oder Brille

b) Die Lupe

Sehwinkel betrenzt durch die Akkomodationsfahigkeit des Auges

B~¢@ | (Sehwinkel)

Sammellinse zwischen Gegenstand und Auge erlaubt SehwinkelvergroRerung

v 52 _ Sehwinkel mit Lupe
ergrokerung = Sehwinkel ohne Lupe
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c) Das Mikroskop

Objektiv erzeugt ein reelles, vergroRertes Zwischenbild der Probe, das mit einer Lupe, dem
sogenannten Okular betrachtet wird.

_)

V= VObjektiv * Vorkular

d) Das Fernrohr
Ziel: VergroRerung des Sehwinkels weit entfernter Gegenstrande

Beispiel: Kepler-Fernrohr

VergréRerung: fi
f2
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9. Wellenoptik -Beugung

-Interferenz

1) Kohdrenz und Interferenz

Uberlagerung von zwei Wellenyiigen mit gleicher Frequenz und mit fester Phasenbeziehung tiber
ausgedehnten rdumlichen Bereich (kohdrentes Licht)

!
Interferenz

Beispiele:

ey
> //«»jwy J

iy Fos S Foh
Ty fartin

Gliihlampe:

W N

2) Erforderlich fiir Kohdrenz

1) (nahezu) monochromatisches (= frequenzgleiches) Licht
l, wegen festen Phasenbeziehung

2) Ausreichende Lange der Wellenziige (damit diese trotz Phasenverschiebung einander treffen)
l, so genannte Koharenzldange

3) Interferenz an diinnen Schichten

Allgemein: e Bei Reflexionen am optisch dichteren Medium Phasensprung um Agp =

¢ Bei Reflexion am optisch diinneren Medium kein Phasensprung

A
N

\ »l

\(

— 1 ho-Ra
K.L-’",z} :4 DLOQ‘ >,

u‘r A/ 0003
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Man findet (ohne Herleitung):

21 ]
A =7*2d /n% —sin?a

Speziell fur senkrechten Einfall (& = 0):

2T da Wellenldnge im Medium
Ap = —* 2dn
¢ A 2 nur% betragt (!)
(klar)
— Wegunterschied im Medium zahlt n-fach.
Definition:
AAxom =n* AAx
sog. opt. Wegldnge f;[zometrische Wegldnge
21
Ap = T * AX ot
Falls: 2nd =mx A konstruktiv
a=0°
1 .
Falls: 2nd = (m + 5) * A destruktiv

meN
l, hangtvon A ab = Film schillert farbig
hangt von a ab = Farbmuster

l, beachte: Max./Min. bei Seifenblase genau umgekehrt, da einer der
Phasenspriinge entfallt!

Experiment: Schillernder Olfilm auf H,0; Seifenblase

Anwendung diinner Schichten:

o Antireflexbeschichtung:

sog ,, Vergilitung” von Linsen

(Brillen, Objektive, Fernglaser, Solarzellen)
e Interfluenzfilter
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4) Interferenz am Luftkeil

a) Keil aus zwei Glasplatten

b) Keil zwischen Plankonvex-Linse und Glasplatte

Reflexion am Ober- und Unterseite des Luftspaltes

A 21 2d + flr senkrechten
= — % T
¢ A Einfall
—
aus Phasensprung
Gangunterschied ﬂ
durch Geometrie in der Mitte
schwarzer Punkt
(=Minimum)
1. Ordnung: A@ =2m
2.0rdnung: A@ =4m
3.0rdnung: A@ =n * (2mn)
Anwendung: Planparallele Platten
!
auf Glasscheibe auflegen
!

Prifung auf Unebenheiten der Scheibe

Luftkeile an Unebenheiten = Interferenzen
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5) Perot-Fabry-Interferometer und Laser

a) Perot-Fabry-Interferometer

l, Max. fir 2d = n, * A bei senkrechtem Einfall

b) Laser = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

% 38
B £am g
!
° : -—
{ # . - o o o il
; o o : ° ° : :
. : . A ° ° P r———*
8
4. .f’urd Za«,u-«.fk fl'frﬂfd,
1009, Arom, el e
o4 (s fiols EimiShio (s 10
7 £ N
Funktion:

1) Fabry-Perot-Interferometer als Laser-Resonator

2) Wegenl=m=x /12—0 stehende Lichtwelle im Resonator moglich

3) Im Resonator angeregte Atome, die mit 1 = A, emittieren kdnnen
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4) Stehende Welle im Resonator regt Atome zur phasensynchronen Emission ihrer

Energie als elektromagnetische Welle an (stimulierte Emission)
I
Verstarkung der stehenden Welle im Resonator
5) Auskoppeln eines kleinen Teils der stehenden Welle Gber S2

Laserstrahlung:
Kohédrent, monochromatisch, parallel
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6) Doppelspalt und Gitter

a) Beleuchtung eines Doppelspalts mit kohdrentem Licht
l, Interferenz der aus beiden Spalten austretenden Teilwellen

‘._q 9 ’/,-/
\\

—_— /‘

—

Ga—w, wites pehiel

AX = ol fu.ol

Maxima: d*sina=ny x4
- . _ 1
Minima: d=sina = (m+2)/1
meN

b) Interferenz am Gitter

Gitter = N dquidistante Spalte im Abstand d

7

|
|
i ;
|
|

-

Hauptmaxima, falls

d*sina = mA
%_J

Gangunterschied benachbarter Strahlen

jedoch zusatzlich N — 2 Nebenmaxima zwischen je 2 Hauptmaxima

Experimentalphysik B
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N A geundad J

. { Nawpdman,
—~A IRty
N N=S
“~<n
AR B

— Intensitit der Maxima ~N?2

— Breite der Maxima nimmt mit N ab (~%ﬂjr groRe N)

7) Beugung am Spalt
Bis jetzt:  Spaltbreite b «

Jetzt: breitere Spalten

l

Interferenz der Teil die durch den Spalt treten.

Ausloschung, falls:

—*Sina =m *
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da dann fir jeden Teilstrahl der oberen Spalthélfte ein destruktiv
interferierender Teilstrahl der unteren Spalthalfte existiert.

Man findet fiir die Intensitdt / am Spalt:

2
sin% )
=1, 7 Spaltfunktion
2
mit 2
@ =—D>b*sina

L NES

10. Erzeugung von polarisiertem Licht

1) Polarisation durch Reflexion; Brewster-Winkel

e Ein schwingender Dipol strahlt elektromagnetische Wellen mit maximaler Intensitat
senkrecht zur Dipolachse, mit Intensitdat = 0 parallel zu seiner Achse ab.
e Reflexion: reflektierte Welle wird durch schwingende (atomare/molekulare) Dipole erzeugt

& X,

~r _
_—

.

T 2 4.4.' y Fd

| o
/ P
g
-

R /"-L";Jﬁ-h J/ZA‘(

4

B : Falls reflektierter Strahl 1 gebricgeber Strahl, ist folglich nur Polarisation des
rewster-

) reflektierten Strahl 1L Zeichenebene moglich
Bedingung . .
l, Erzeugung von polarisiertem Licht
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Also:

1*sinag =n *sinfz = n *sin(90° — ag) = n * cos ay

= n =tgag

ag: Brewster-Winkel

2) Polarisation durch Doppelbrechung

Snelliussches Brechungsgesetz: nur flr optisch isotrope Medien.

Doppelbrechung in optisch anisotropen Medien:

Brechungsindex hangt von

—  Strahlrichtung
— Polarisationsrichtung

ab.

Beispiele:

— anisotrope Kristalle
(z.B. Kalkspat = CaC05)
— Spannungsdoppelbrechung

l, Material wird durch anisotrope mechanische Spannung auch optisch anisotrop

unpolarisiertes Licht Aufspaltung in zwei zueinander
Einfall L Oberflache senkrecht polarisierte
optisch anisotroper Kristall Teilstrahlen

1

Erzeugung von polarisiertem Licht.
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3) Polarisation durch Dichroismus

Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Polarisationsrichtung: so genannter Dichroismus

l, teilweise polarisiertes Licht nach Durchgang durch verstreckte Polymerfolien. (als Beispiel)

11. Relativistische Mechanik spezielle Relativititstheorie (SRT)

1) Der Versuch von Michelson und Morley

Ergebnis: * Ausbreitung elektromagnetischer Wellen nicht an die Existenz eines Mediums
gebunden:
»Es gibt keine Lichtather”

e Es gibt kein ausgezeichnetes Bezugssystem

2) Einsteins Postulate

Definition: Inertialsystem = ein nicht-beschleunigtes Bezugssystem (— keine Tragheitskrafte)

Einstein: 1) Die Naturgesetze gelten in allen Inertialsystemen gleich
U
e Es gibt kein ausgezeichnetes Inertialsystem
e Es gibt keinen absoluten Zustand der Ruhe

2) Jeder Beobachter misst fiir die Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum den selben
Wert




Experimentalphysik B Seite |133

3) Die Zeitdilatation

Gedankenexperiment: Lichtblitz & Spiegel im fliegenden Raumschiff

a) Bezugssystem Raumschiff: ZEIT

Lichtlaufzeit: At' =—

b) Bezugssystem Erde: ZEIT

Pythagoras: c* At\2 ,  (vxAt 2
(5) =+ ()
2 2
At\?
R () @-v=a
2
o2 2 1
= t= 2_u2 C )
T2
. 2d
vergleiche: At =

Beide sehen einen unterschiedlichen zeitlichen Abstand zwischen genau denselben
Ereignissen (aussendung und Riickkehr des Lichtblitzes zur Blitzlampe)

=
172
At' = At* [1-—
c

,Bewegte Uhren gehen langsamer”
(unabhangig vom Vorzeichen der Bewegungsrichtung!)

l,Zwillingsparadoxon
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4) Weitere Konsequenzen

e Addition von Geschwindigkeiten

bisher: Vges =V + U

. v+u

jetzt: Vges = —7u
9 1+%

(o

e Lingenkontraktion:

Experimentalphysik B

Dem ,ruhenden” Beobachter erscheint Lange des bewegten Objektes in Bewegungsrichtung

verkrzt.

e Relativierung der Gleichzeitigkeit

l, hdngt vom Beobachter ab

e Lorentz-Transformation

x"+vt'
X =—
vZ

9}
N|

5) Masse und Energie

a) Aquivalenz von Masse und Energie

SRT= E = mc?

e jede Energie (z.B. kinetische Energie, potentielle Energie, Feldenergie) besitzt Masse.

e Jede Masse entspricht einer Energie

b) Masse und Geschwindigkeit

Masse m eines Korpers bei v = 0:

sog. Ruhemasse m,

m

SRT = m(w) = 0
)
1=z

GANZ WICHTIG!
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c) Energie:

H E(w) =m) *c? = chz + (m(v) — my)c? = Am * c?
Ruheenergie kin. Energie

Ein Elektron hat eine Masse von 2mg. Wie grol ist seine Geschwindigkeit v, sein Impuls,
seine kinetische Energie?

Exin = (m(v) — mo)c? = moc? [% - 1}
|1+ Z—z |

5 1v? 3v*
= myC 1+EC—2+§C—4+"'—1

Grenzfallv K ¢ & E -0

= Epin = Moc? XXXXXXXXXXXXXXXXXX

12. Welle-Teilchen-Dualismus

1) Quantenoptik: Licht als Teilchen

Man findet: elektromagnetische Strahlung der Frequenz 9 besteht aus Teilchen, den so genannten
Photonen der Energie:

E=hx9 =hx*—

Energie je Photon (,Energiequant”)

h=6,63*1034]s

Plancksches Wirkungsquantum

h = i
21
Eigenschaften der Photonen:
myg=20 keine Ruhemasse
v=c Lichtgeschwindigkeit
Masse eines Photons:
E =ho ho
hW=mc*= |m= —
E=m=xc? ¢
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Impuls eines Photons:

E hd h?9
P:m*c:—z*c:—z*c:—
c c
p_ M0 _h_h2m_
¢ A 2mA

2) Der Photoeffekt

l,= duBerer photoelektrischer Effekt

Negativ geladene Platte entladt sich unter Lichteinstrahlung nur falls 9 > 9,

Deutung:
h9¢renz = Wy
— AN
Energie eines Austrittsarbeit eines
Photons Elektrons aus dem Metall
- ZMR;
lﬁ. (460“-

Fa”s 19 > 19f1<p117

Ekin = h19 — WA

Kinetische Energie des freien e~

3) Der Compton-Effekt

Elastischer StoR eines Photons mit einem ruhenden Elektron (Ruhemasse m)

ly, EES, IES =..=AA = S (1 —cos?)
mgC

4) Paarbildung und Zerstrahlung

Vorher: Photon
VAVAVAVAVAVAY ] Atomkern
Fm ko ®
p = hk
Nachher: Elektron T e~
(Materie)
®»—
j |
(Antimaterie) e

Paarbildung nur moglich falls

h > mgc? myc?: Ruheenergie des e~ = Ruheenergie des e*
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Umkehrprozess: Zerstrahlung: e~ + et = Photon

5) Welle-Teilchen Dualismus

6)

bei elektromagnetischer Strahlung:

Licht ist Welle

e Bewegungsexperimente
e |Interferenz

Licht ist Teilchen

e Photoeffekt

e Compton-Effekt

e Paarbildung

e Zerstrahlung eines et /e~ -Paares

e RickstoR bei Emission eines Photons

“«

Licht ist beides zugleich. Interpretation der Welle als ,,Wahrscheinlichkeitswelle

Wht. ~ (Amplutude)?

l, Beugung vom Laserstrahl am Spalt!

Materiewellen

Gilt der Welle-Teilchen-Dualismus auch fur Teilchen mit Ruhemasse # 0 ?

Antwort: ’ ja, jedes Materieteilchen hat auch Welleneigenschaften
Es gilt wieder:
h
P=7
—h h
my =~ = 1=t
mv

A: Materiewellenldnge

oder
de Broglie-Wellenlange
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Woher weild ich ob das tiberhaupt stimmt?

l, Experiment von Davisson und Germer: (1927)

Beugung und Interferenz von e~ -Strahlen

m e
—pvi=ell=v= /Z—U
2 m

p = mv = 2emU
Wellenlange der e™ h h
so gefunden wie berechnet mv 2emU
Zahlenbeispiel fiir Elektronen:
Eyin = 150eV
U

A~ 1A =10""m = 100pm
(kleiner als 1 Atrom-Durchmesser)

7) Beugung am Spalt: Der Abschied vom Determinismus

=

Heisenbergsche Unschafre-Relation

AP, xAx = h
Ort-Impuls-Unscharfe

AE «Ax = h
Entropie-Zeit-Unschérfe

. \‘.\"\“‘T’ S
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13. Aufbau der Atome

1) Atomkern und Elektronenhiille

Rutherfordscher Streuversuch (1913):

Beobachtung:

Atomradien:

Kernradien:

o oA Lokl
ofL S 74\02\,

Die weitaus meisten a-Teilchen durchdringen die Folie ohne grofRere Ablenkung

Nur wenige werden starker abgelenkt durch Streuung an den Atomkernen des
Gold.

l, Abschatzung des Kerndurchmessers
~10719m =14

~107¥m = 1fm = "1 Fermi"

Aufbau von Atomen:

Hulle: Z Elektronen A: Zahl der Nukleonen
(Massenzahl)
Kern: Z Protonen
N Neutronen Z: Zahl der Protonen
(Ordnungszahl)
A=Z+N

Schreibweise:

Bsp.: 12c

N: Zahl der Neutronen

4Nuklid

1H iHe
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2) Das Bohrsche Atommodell

o Elektronen bewegen sich auf Kreisbahnen um den Atomkern
e Kreisbahnen stabil, falls U = 2mr ein ganzzahliges Vielfaches von A des Elektrons ist.

d.h.

mv n*x— = 27r
2nr = ni mv
A mvr=nx+h

Drehimpuls des Elektrons muss ganzzahliges Vielfaches von # sein,
so genannte Drehimpulsquantisierung

!

Eine der Grundlagen der so genannten Quantenmechanik

3) Radien und Energien im Bohrschen Modell

Kreisbahn:
1 Ze? v2 (1)
* = m—
dmte, 12 r
H_J H_}
Coulombkraft ist Zentralkraft
wobei:

e .
mr

(2)in (1) 1 Ze? ~m n?t?

ES—

dmtey 12 m?r?

= 4meyh? (3)

Radius der Bohrschen Bahnen ~n?

v= KL (FleiRarbeit)
mr
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Energien:

1 Ze? V2

—=m
Aty 12 r

5 1 Ze?
= —mv‘=-— —
4mtey T
1 Ze?
—2Eyin = Epod = _47'[817

= 1 Ze?
Eges = Epin + Epot == 81eg T
mit r aus (3) in (4) folgt:
p Ze: 1 Ze*m
= — X — %k
ges 8me, n?  4mweyh?
g 1 Z%*m _ 1Ee*m
9es = T2 " 3pm2eln T n28glh?
1 R = 13,6eV
Eges = ——5 Z2R

le \
Rydberg-Konstante

Eges: Bindungsenergie des e™ der Hgz. nim Atom

4) Die Bohrschen Postulate

1)
2)

Elektronen bewegen sich auf Kreisbahnen um den Kern.

Stationdre Bahnen, falls mvr = nh

l, keine Abstrahlung im Gegensatz zur klassischen Physik
l, diskrete Energieniveaus durch Drehimpulsquantisierung

(4)
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3) Beim Ubergang von Bahn mit hdherer Energie zu Bahn mit niedrigerer Energie Emission von

Licht der Frequenz v mit:

hv = EZ - E1
H_}
l, Emission eines Photons
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5) Das Spektrum des H-Atoms

einfachstes Atrom: Wasserstoff

1H : 1 Proton, 1 Elektron

v(AJbl- l m‘f'i Moy

jbl T"JV\—{(J. i

-mx,mé’*’ g '

b = 1 1
V=Rx|—5——
n; nf

Paschen-Serie:

\ ‘. ‘ Bahmer-Serie:

Lymann-Serie:

Experimentalphysik B

ns —3

n, -2

n, -1

14. Kerne und Elementarteilchen

1) Die starke Wechselwirkung

Was halt die Protonen im Kern — trotz Coulomb-AbstoRung — zusammen?

l, die so genannte starke Wechselwirkung

— stark, das heiRt hohe Bindungsenergien

Bindungsenergien je e~ der Hiille: einige eV
Bindungsenergien je Nukleon im Kern: einige MeV (!)

— vermittelt durch so genannte Gluonen als Feldteilchen der starken Wechselwirkung

— Reichweite und Ruhemasse: m-Massen-Austausch
Am * c? * At ~ h  Unschérferelation

— = nur sehr kurze Reichweite = einige fm
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2) Das Trépfchenmodell des Atomkerns

Atomkern als ein Tropfchen aus Nukleonen.

e Pro Nukleon im Kern eine gewisse Bindungsenergie durch starke Wechselwirkung mit
Nachbar-Nukleonen.

e Nukleonen an der Kernoberflache haben weniger Nachbarn

l, geringe Bindungsenergie je Nukleon bei sehr kleinen Kernen

e Coulomb-Abstand zwischen Protonen hat viel groRere Reichweite als starke Wechselwirkung

l, geringere Bindungsenergie je Nukleon bei sehr groRen Kernen

3) Bindungsenergie und Massendefekt

Woher kennt man die Kernbindungenergie?
l, aus dem Massendefekt:

Die Masse eines Atoms ist kleiner als die Summe der Massen seiner

Bausteine
2x
Atommasse = Z*m, Elektronen
+ Z xmy, Protonen
+ Z*xmy Neutronen
- Am Massendefekt
Mutom (Masse der Bindungsenergie Eg;)

Eges _ Am*CZ

A A

4) Radioaktivitat

Eq

os = Am * c? Kernbindungsenergie

Bindungsenergie je Nukleon

a) Der a-Zerfall

7 —
A —>
VvV >

Z-2
A-4
N-2

Emission eines a-Teilchens durch den Atomkern via Tunneleffekt

a-Teilchen = Helium-Kern IHe?t

=2 Protonen & 2 Neutronen
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b) Der (-Zerfall

Im Kern: 1
A
Z
N

RN

Experimentalphysik B

P+e +v

A

Z+1

N-1 A = const.

Emission eines e ([-Teilchen) aus dem Kern

c) y-Strahlung

Angeregter Kern sendet Photon aus

Sehr harte (=kurzwellige) Strahlung elektromagnetischer Art:

angeregter Kern gibt Energie in Form eines Photons (y-Quant) ab.

5) Der radioaktive Zerfall

Jedes von N gleichen Atomen eines instabilen Nuklids (= Radionuklid) hat die gleiche

Wahrscheinlichkeit, innerhalb der ndchsten Sekunde zu zerfallen.
L, N(t) nimmt mit der Zeit ab

dN ~ N
dN = —AN dt
= a _ —AN
dt

Differenzialgleichung wird erfillt durch:

N(t) =N(t=0)*exp(—Ax*t)

Zerfallgesetz

Zerfallzeit

In2 Halbwertszeit

N(T%) = ; N(t =0)
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Die 4 Wechselwirkungen

1) Gravitation
2) elektromagnetische Wechselwirkung
3) starke Wechselwirkung
4) schwache Wechelwirkung
(z.B. p-Zerfall,...)
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V. FORMELSAMMLUNG

Bezeichnung Bedeutung der Erlduterungen
Formelzeichen
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V1. UBUNGEN ZUR EXPERIMENTALPHYSIK B

Es empfiehlt sich, zuerst allgemein zu rechnen und erst in die Endformeln Zahlenwerte einzusetzen

1) Ubungsblatt: Warmelehre

1)

Eine freitragende Stahlbriicke habe eine Lange von 600 m. Berechnen Sie die
Langenanderung, wenn die Briicke um 30 °C erwarmt wird, (leicht)
thermischer Ausdehnungskoeffizient von Stahl: agqp = 1,1 % 1075 K1
Ergebnis: Al = 19,8 cm
Ein offenes GefaR der Hohe h ist bis zum Rand mit Quecksilber der Masse m gefillt. Der
Volumen-Ausdehnungskoeffizient von Quecksilber sei yy 4, der lineare thermische
Ausdehnungskoeffizient von Glas a;;. Welche Masse Am an Quecksilber lauft bei
Erwarmung des GefalRes um AT (iber, wenn

a. die thermische Ausdehnung des Glases vernachlassigt,

b. die thermische Ausdehnung berticksichtigt wird?
Die Oberflachenspannung des Quecksilbers muss nicht berticksichtigt werden! o
Zahlenbeispiel: yyg = 1,8 107*K™%; a5 = 107> K™% AT =100K; m = 0,90 kg.
Ergebnis:a)Am = 159 g;b)Am = 13,3 g
Eine kreisformige Kupferplatte vom Radius R und der Dicke d hat in der Mitte einen
guadratischen Ausschnitt der Seitenldange s. In diesem Ausschnitt liegt eine Kugel, deren
Durchmesser 2r etwas grofer als s ist, solange Kugel und Platte die gleiche Temperatur
haben.
Wie lange muss man die Platte mit einer elektrischen Heizung der Leistung P heizen, bis die
Kugel durchfallt? Dabei moge die Erwdarmung ohne Verluste erfolgen und die Temperatur
der Kugel unverandert bleiben.e

Eigenschaften von Cu: spezifische Warme: ¢ = 0,4 %, Dichtep = 96%, thermischer

Ausdehnungskoeffizienta = 1,7 * 107> K1,
Zahlenbeispiel: R = 10cm; d = 0,5cm; s = 10cm; r = 501 cm; P = 100 W.
Ergebnis:t = 454 s
Wasser wird in einem Kalorimeter mit einem Tauchsieder erwarmt.
a. Nach welcher Zeit ist die Siedetemperatur erreicht?
b. Der Tauchsieder wird nicht wieder abgeschaltet. Nach welcher Gesamtzeit ist das
Wasser verdampft?

Warmekapazitat des Kalorimeters: 480 é, Eigenschaften von Wasser: Siedetemperatur
100°C, spezifische Warme 4,2 k’;—]K, Verdampfungsenergie 2,26 1:—;.

Zahlenbeispiel: Masse des Wassers 500 g, Anfangstemperatur des Wassers 16 °C,
Heizleistung des Tauchsieders 600 W
Ergebnis:a)t = 6min; b)t = 37 min
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2) Ubungsblatt: spezifische Wirme, ideale Gasgleichung

1)

Ein Eisblock der Masse m und der Temperatur T; wird aus dem Gefrierfach entnommen und
in einem Mikrowellenherd der Leistung P vom Zeitpunkt t, an erwarmt.
a. Skizzieren Sie den Temperaturverlauf in einem T (t)-Diagramm
b. Nach welcher Zeit ist das ganze Eis geschmolzen?
c. Welche Energie wird fiir die Erwdarmung von T, auf T, bendtigt? Die Warmekapazitat
des GefdlRes werde vernachldssigt.

p . . Ws . .. Ws
Spezifische Warme von Eis: ¢y = 2,1 pre spezifische Warme von Wasser: ¢y = 4,2 Pr

; . Ws
Schmelzwdrme von Eis: ¢ = 330 R

Zahlenbeispiel: m = 120 g; T, = —25°C; T, =5°C; P =50W.
Lésung: b) At = 918s;c) AQ = 48,4 k].

Um wieviel Grad erwdrmt sich Wasser, wenn es einen 10 Meter hohen Wasserfall
herunterstirzt und seine potentielle Energie in Warme umgewandelt wird (Verdunstung und
Zerstaubung werde vernachlassigt)? (leicht)

Lésung: AT = 0,023 K.

Ein Autoreifen habe bei 0°C und einem Druck von 2,5 bar ein Volumen von 0,06 m3. Nach
einer Erwarmung auf 30°C ist der Druck im Reifen auf 2,65 bar angestiegen.

a. Wie groR ist das Volumen nach der Erwdarmung?

b. Welche Stoffmenge und welche Masse hat die Luft im Autoreifen?

Die Luft werde als ideales Gas behandelt und besteht im Verhaltnis 4:1 aus Stickstoff und
g

Sauerstoff. Atommassen von Stickstoff und Sauerstoff: Ay = 14—; A, = 16mol.

g
mol
Ws
Gaskonstante: R = 8,3—K. e
mol

Lésung: a) V = 0,0628m3;b) n = 6,62 mol; m = 191g.

Ein mit Helium-Gas (ideales Gas) der Masse my, auf den Umgebungsdruck p, = 1 bar
gefiillter Ballon (Volumen V = 100 m3) werde von der Sonne gleichméaRig erwarmt. Seine
Temperatur steigt von der Umgebungstemperatur Ty = 300 K aus auf T, = 310 K an. Um
welchen Betrag andert sich dabei die Tragkraft des Ballons, wenn

a. der Ballon geschlossen ist und sein Volumen konstant bleibt,

b. der Ballon geschlossen ist und sein Druck konstant gleich p, bleibt,

c. der Ballon offen ist und sein Druck und sein Volumen konstant bleiben?

Zahlenwerte: Dichte der Luft: 1,2 k—g3; Dichte des He bei T; und py: 0,17k—‘g (Original
m m

Klausuraufgabe 2005) o
Lésung:a) AF = ON; b)AF = 392N c)AF = 538N.
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3) Ubungsblatt: Kinetische Gastheorie, Dampfdruck, spezifische Molwirme

1) In einer Druckflasche mit dem Volumen V ist bei der Temperatur T molekularer Wasserstoff
H, der Masse m eingeschlossen. o
a. Welche mittlere Geschwindigkeit v, haben die Molekile?
b. Wie viele H, Molekiile sind in der Flasche und wie grol} ist die im Gas gespeicherte
Warmeenergie?
c. Welcher Druck p wirkt auf die Flaschenwand?

Zahlenbeispiel: V = 31; T = 290K; m = 3g; Molmasse von H,: My, = Zm

ol

3’”" sb) N =9,0%10%3,U =9,0kJ;¢c)p = 1.2 x 10° Pa.

Lésung: @) Vyms = 6,8 * 10
2) Ein Metallstlick der Masse my,, das auf die Temperatur Ty, erwdrmt wurde, wird in ein

Kalorimeter getaucht, das Wasser der Masse my;, und der Temperatur T4 enthalt. Es stellt
sich eine Mischungstemperatur Ty, ein.

a. Wie groR ist die spezifische Warme des Metalls?

b. Welche Molmasse hat das Metall? Beriicksichtigen Sie dabei, dass jedes Metallatom

drei Schwingungsfreiheitsgrade besitzt.
Die Warmekapazitat des Kalorimeters werde vernachlassigt.
Zahlenbeispiel: Ty = 100°C; Ty = 19°C; Ty = 27°C; my; = 300 g; my, = 250 g;
cw = 422
gK

5 : - J. = 65-9_
Ldsung: a) ¢y = 0'38g1(’ b) My, = 65mol

3) Der Dampfdruck von Wasser wird durchp = p, * e_% beschrieben, wobei Q,, die molare
Verdampfungswarme des Wassers ist. o

a. Bestimmen Sie dabei den Wert von p.

b. Ineinem Dampfdrucktopf wurde vor dem VerschlieRen alle Luft durch Wasserdampf
verdrangt. Welche Temperatur T, herrscht im Topf bei einem Uberdruck von
Ap =1 bar?

c. Die Luft sei nicht verdrangt sondern der Topf werde bereits bei Ty = 293 K fest
verschlossen. Der Partialdruck des Wassers in der Luft beim Schliefen des Topfes sei
dabei vernachldssigbar. Wie groR ist jetzt der Uberdruck Ap bei der in b)
berechneten Temperatur T, ?

Zahlenwerte: Q,, = 40, 7 k] ; Luftdruck: pgem = 1 bar.
Lésung: a) py = 5,11 = 1010 Pa;b)T, = 121°C;c)Ap = 2,34 % 10° Pa.
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4)

Zimmerluft (ideales Gas) vom Volumen V und der Temperatur T werde durch eine
elektrische Heizung der Leistung P um AT erwarmt. Dabei entweiche durch Ritzen Luft aus
dem Zimmer, so dass der Druck p konstant bleibt. Der Warmelibergang auf die
Zimmerwande bleibe unbericksichtigt.

a. Welche Aufheizzeit wird zum Erreichen der Temperaturdifferenz AT gebraucht?

b. Man zeige, dass die Energie der im Zimmer verbleibenden Luft beim Aufheizprozess

konstant bleibt, man also tatsdchlich ,zum Fenster hinaus" heizt.

Zahlenwerte:p = 1bar; V. =100m3;, P = 5kW; T = 25°C; AT = 1°C.
Lésung: a) At = 23,5s.

Zwei Mol Stickstoff (ideales, zweiatomiges Gas) werde unter verschiedenen
Randbedingungenvon T; = 300 K auf T, = 600 K erwdrmt, (leicht)
a. Berechnen Sie die Zunahme der inneren Energie, die verrichtete Arbeit und die
zugefiihrte Warmemenge, wenn das Volumen konstant gehalten wird.
b. Berechnen Sie dieselben GroRen, wenn die Erwdarmung bei konstantem Druck
stattfindet.
c. Begriinden Sie, warum die isobare Warmekapazitat ¢, gréRer ist als die isochore
Warmekapazitat c,
Lésung:a) AU = 12,5kJ; AW = 0; AQ = 12,5kJ;b) AU = 12,5k]; AW =
—5,0kJ; AQ = 17,5k].
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4) Ubungsblatt: Thermodynamische Zustandsinderungen, Kreisprozesse

1)

3)

Die Luft einer am Ausgang verschlossenen Fahrradpumpe wird ausgehend von den
Bedingungen Ty, po, Vo auf% des Ausgangsvolumens komprimiert. Man nehme an, die Pumpe

arbeite ohne Reibungsverluste und das zweiatomige Gas Luft verhalte sich wie ein ideales
Gas.
a. Unter welcher Vorrausetzung kann man die genannte Kompression als adiabatisch
betrachten?
b. Berechnen Sie die Temperaturdanderung und die bei der Kompression aufgewandte
Arbeit.
c. Ineinem Experiment wurde tatsichlich ein Temperaturanstieg von 70 °C gemessen.
Berechnen Sie flr dieses Experiment den Polytropenexponenten a(in pV* = const).
Zahlenwerte: Ty = 20°C; p, = 10°Pa; V, = 0,2 dm3.
Ergebnis: b) AT = 162 K; AW = 27,6];c)a = 1,20.

Eine feste Menge eines idealen Gases durchlaufe einen dreistufigen reversiblen Kreisprozess. ¢
Schritt 1: isotherme Expansion von (pq, V3, T1) nach (p,, V5, Ts);
Schritt 2: isobare Kompression von (p,, V5, T,) nach (ps3, V3, T3);
Schritt 3: isochor zuriick von (ps, V3, T3) nach (pq, V4, Ty). Es seip, = 0,1p;.
a. Skizzieren Sie den Prozess in einem pV-Diagramm.
b. Berechnen Sie T,,V, und T5 aus den Anfangswerten (pq, V1, T1).
c. Berechnen Sie fir die Schritte 1 bis 3 jeweils die am Gas bzw. vom Gas verrichtete
Arbeit.
d. Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Kreisprozesses, wenn dieser mit einem idealen
zweiatomigen Gas gefiihrt wird.
(Teilaufgabe a. bis c.: Original-Klausuraufgabe Friihjahr 2001)

Carnotscher Kreisprozess: e

a. Skizzieren Sie den Carnot-Prozess im pV-Diagramm. Benennen Sie die vier
Teilprozesse und zeichnen Sie mit Pfeilen den Umlaufsinn ein fiir den Fall, dass die
Carnot-Maschine als Warmekraftmaschine arbeitet.

b. Wie ist der Wirkungsgrad n einer Warmekraftmaschine allgemein definiert?
Driicken Sie den (idealen) Wirkungsgrad 1¢4,n0t der reversibel arbeitenden Carnot-
Maschine durch die Temperaturen T;und T, des warmeren bzw. des kalteren
Reservoirs aus.

d. Bei der Umkehrung des Umlaufsinns der Carnot-Warmemaschine erhalt man eine
Warmepumpe bzw. eine Kadltemaschine. Wie ist n in diesen Fallen jeweils definiert
und wie groR ist 7 fiir jeden dieser beiden Félle, ausgedriickt durch die
Temperaturen T;und T,7?

(Original-Klausuraufgabe Friihjahr 2004)
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4) Eine Warmepumpe durchlaufe zwischen den Temperaturen T; und T, einen Carnot-Prozess
und gebe isotherm bei T, die Heizleistung P(T;) ab.

a. Skizzieren Sie schematisch die Energiestrome einer Warmepumpe, diskutieren Sie
die Definition des Wirkungsgrades und geben Sie dessen Temperaturabhangigkeit an.

b. Der reale Wirkungsgrad ngeiner Warmepumpe sei 1/10 des idealen. Vergleichen Sie
diesen mit dem Wirkungsgrad nyeines elektrischen Heizofens. Skizzieren Sie die
Funktionen ng (AT)und 1y (AT). Fir welche Temperaturdifferenz ist die
Warmepumpe wirtschaftlicher als die elektrische Heizung?

c. Um die Temperatur T;gegenlber der Aullentemperatur T, aufrechtzuerhalten,
benotige der Heizofen die Leistung Py. Wieviel Energie wird pro Monat eingespart,
wenn man den Heizofen durch eine Warmepumpe ersetzt?

Zahlenwerte: Py = 2 kW; T, = 25°C; T, = 15°C.
Losung: b) AT = 29,8 K; c)AW = 957 kWh.
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5) Ubungsblatt: Elektrostatische Felder, Potentiale und elektrische Spannung

1)

4)

Vergleichen Sie die Gravitationskraft zwischen Elektron und Proton eines Wasserstoffatoms
(mittlerer Abstand r = ag,p,-) mit der elektrostatischen Kraft zwischen den beiden
geladenen Teilchen.
Zahlenbeispiel: agonr = 53 %107 m;m, = 9,11« 1073 kg; m, = 1,67 *"kg;

e = —€,qp = €.

Ergebnis:@ = 4,41 * 10740,

coul

Ein homogenes elektrisches Feld der Feldstarke E zeige in X-Richtung. Eine im Ursprung
ruhende Punktladung Q werde losgelassen. o

Mit welcher Kraft wird die Ladung beschleunigt?

Wie groR ist ihre kinetische Energie bei x = 4m?

Wie groB ist die Anderung ihrer potentiellen Energie zwischen x = Om und x = 4m?
Wie groR ist der Potentialunterschied ¢ (4m) — ¢ (0m)?

Bestimmen Sie das Potential ¢ (x), wenn ¢@(1m) = 0 gewahlt wird.

Zahlenbeispiel:E = Z%N; Q = 3ucC.
Ergebnis: a)F = 6mN; b)Ey;, = 24mJ; c)E, o = —24mJ; d)Ap = —8kV.

® o 0 T o

Zwei gleiche, positive Ladungen Q4 befinden sich in der (Xy)-Ebene an den Punkten (0,a)
und (a,0). In dem Punkt (0,0) ist eine negative Ladung - Q, angebracht. e
a. Skizzieren Sie die Anordnung. Wie grol8 muss @, in Einheiten von Q4 sein, damit eine
Ladung im Punkt (a,a) keine Kraft erfahrt.
b. Berechnen Sie fiir diesen Fall das elektrische Potential ¢ im Punkt (a,a). Wie Ublich
sei dabei das Potential im Unendlichen gleich Null.
(Original-Klausuraufgabe Frihjahr 2007)
Ergebnis: b) ¢ = 0.

Elektrischer Quadrupol e

a. Anden Ecken eines Quadrates der Kantenldnge d befinden sich alternierend
Punktladungen g und -q. Man berechne die potentielle Energie des so aufgebauten
elektrischen Quadrupols.

b. Wie grol3 ist die potentielle Energie, wenn alle vier Ladungen gleiches Vorzeichen
besitzen?

c. Skizzieren Sie grob qualitativ flir die Falle a) und b) den Verlauf der elektrischen
Feldlinien sowie der Aquipotentiallinien (ohne Rechnung). Welche Uberlegungen
kommen lhnen dabei zu Hilfe?

Zahlenbeispiel: ¢ = e; d = 0,5nm.
Ergebnis: a)W = —1,2 x 1078]; b) W = 2,5 x 10718J.
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5) Eine Ladung Q sitzt im Mittelpunkt eines Wirfels mit Kantenldnge a.
a. Welche Spannung liegt zwischen den Ecken des Wiirfels?
b. Welche Spannung liegt zwischen den Mittelpunkten der Seitenflachen?
c. Welche Spannung liegt zwischen einer Ecke und einem Seitenmittelpunkt?

Entropie

6) Ausgehend von der Temperatur T;;, dem Druck py und dem Volumen V,, wird Stickstoff

reversibel
a. isochor auf die Temperatur T; erwdrmt bzw.

b. isobar auf die Temperatur T; erwdarmt und anschlieRend isotherm auf das Volumen

Vo komprimiert
Wie groR ist in beiden Fillen die Anderung der Entropie?
Zahlenbeispiel:Ty = 20°C; pg = 105%; Vo = 11; Ty = 500°C.
Ergebnis: a)AS = 0,83 %
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6) Ubungsblatt: Elektrostatische Felder, Potentiale und elektrische Spannung

1)

4)

An einer Braunschen Rohre liegt zwischen Kathode und Anode eine Spannung U, = 2000V.
a. Welche Geschwindigkeit haben Elektronen, die aus der Gliihkathode (mit der
Geschwindigkeit v = 0) emittiert wurden beim Erreichen der Anode?
b. Nach dem Durchtritt durch das Loch in der Anode gelangt der Elektronenstrahl
zwischen ein Ablenkplattenpaar der Lange [ = 20mm mit dem Abstand d = 4mm.
Durch Anlegen einer Ablenkspannung U, wird zwischen den Ablenkplatten ein
homogenes, elektrisches Feld der Feldstarke E = % erzeugt, welches senkrecht zur
Strahlrichtung steht. Welche Ablenkspannung wird gebraucht, um den Strahl auf
dem Schirm im Abstand s = 20cm um b = 30mun auszulenken?
c. Was andert sich in b), wenn man sowohl die Anodenspannung Uy als auch die
Ablenkspannung U, verdoppelt?
Ergebnis: a) 2,6 107% b) U, =112V

Berechnen Sie das elektrische Feld eines unendlich langen unendlich diinnen geraden Leiters,

der homogen mit einer Langenladungsdichte A = 2 * IO_S%geIaden ist. Berechnen Sie die

Spannung zwischen einem im Abstand von 1 cm und einem im Abstand von 5 cm vom
Draht befindlichen Punkt. e
Ergebnis: U = 579V

Eine Ladung Q sei homogen im gesamten Volumen einer nicht leitenden Kugel mit der
konstanten Ladungsdichte p verteilt. Der Radius der Isolatorkugel sei R. Wie groB ist das
elektrische Feld sowie das elektrische Potential als Funktion des Abstandes vom
Kugelmittelpunkt

a. auBerhalb

b. innerhalb der Kugel?

Eine dickwandige metallische Hohlkugel mit dem Innenradius 7; und dem AuBenradius 7,
tragt die Ladung Qx = 2q. Im Zentrum der Kugel befindet sich eine Punktladung Qp = —q. ®
a. Skizzieren Sie ein Feldlinienbild.
b. Welchen Verlauf hat die elektrische Feldstadrke E als Funktion der Entfernung r vom
Mittelpunkt der Kugel fir 0 < r < oo? Skizzieren Sie die Funktion E ().
c. Wie groB ist die Feldstarke E an den beiden Oberflachen der Kugel?
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7) Ubungsblatt: Kondensatoren

1)

2)

Zwei kleine Metallkugeln vom Radius r befinden sich im Abstand d voneinander, wobei
d > rist. Auf den Kugeln befinden sich die Ladungen +Q bzw. —Q.
a. Skizzieren Sie den Verlauf des Potentials langs der Verbindungslinie der Mittelpunkte
der beiden Kugeln.
b. Welche Spannung U kann man zwischen den Kugeln messen?
Mit welcher Kraft ziehen sich die Kugeln an? Welche Arbeit muss man aufwenden,
um die Kugeln vom Abstand d aus vollstdndig auseinander zu ziehen?

Ein Kugelkondensator besteht aus zwei konzentrischen Hohlkugeln mit den Radien R; (innere
Kugel) und R, (duRere Kugel), auf denen sich die Ladungen Q bzw. —Q befinden.
a. Wie groR ist die Spannung U zwischen den beiden Kugeln?

b. Wie grol8 ist die Kapazitat C = %dieser Kondensatoranordnung?

c. Man fihre die analogen Berechnungen a) und b) fiir einen Zylinderkondensator
durch, dessen Langenausdehnung grol3 gegeniiber dem Radius R, des dufleren
Zylinders ist.

Ein luftgefiillter Plattenkondensator mit der Plattenflaiche A und dem Plattenabstand d,,
werde auf eine Spannung Ujyaufgeladen. Der Kondensator wird von der Spannungsquelle
getrennt. e

a. Berechnen Sie die Kapazitat Cydes Kondensators. Wie groR ist die Ladung Qgauf den
Platten und die in dem Kondensator gespeicherte elektrische Energiel/,?

b. Der Plattenabstand werde nun auf 2 * d vergroRRert. Wie dndert sich die Ladung Q
auf den Platten sowie das elektrische Feld E und die Spannung U zwischen den
Platten? Wie andert sich Kapazitat und gespeicherte elektrische Energie?

c. Berechnen Sie die mechanische Arbeit, die erforderlich ist, um die Platten
auseinanderzuziehen?

d. Eine Metallplatte der Dicke d, werde zwischen die Platten des Kondensators
geschoben. Wie groR ist nun die Spannung tiber dem Kondensator?

e. AnschlieBend werde ein Kondensator der Kapazitat 2C, parallel geschaltet. Welche
Spannung kann tiber dem Kondensator gemessen werden?

f.  Wie andern sich die Ergebnisse in Aufgabe b) und c) wenn die Spannungsquelle nicht
abgeklemmt wird?

Zahlenbeispiel:A = 300cm?;d = 10mm; U, = 12V.

Ein Kondensator der Kapazitat C; und ein Kondensator der Kapazitat C, seien parallel
geschaltet. Ein Kondensator der Kapazitat C; liege dazu in Reihe. Die gesamte Anordnung
werde auf die Spannung U geladen.

a. Skizzieren Sie die Anordnung.

b. Bestimmen Sie die Ladung auf jedem Kondensator.
Zahlenbeispiel:.C; = 1uF; C, = 0,25uF; C3 = 0,3uF; U = 10V.
Ergebnisse: b)Q; = 1,94uC; Q, = 0,48uC; Q3 = 2,42ucC.
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8) Ubungsblatt: Kondensatoren und Dielektrika
1) Ein luftgefillter Plattenkondensator besitze die Kapazitat C, und die Ladung Q.

a. Wie andern sich jeweils die Kapazitat C, die elektrische Feldstarke E, die Spannung U,
die elektrische Verschiebungsdichte D, die Flachenladungsdichte auf den
Kondensatorplatten sowie die im elektrischen Feld gespeicherte Energie, wenn das
Volumen zwischen den Platten wie skizziert zur Halfte mit einem Dielektrikum mit
der Dielektrizitatskonstanten ¢, gefullt wird?

b. Wie dndert sich das Ergebnis, wenn nicht die Ladung @, sondern die am Kondensator

angelegte Spannung U konstant gehalten wird?
|
VA e r e /4 ?://////////’7;

s

Fall 1 Fall 2

Stréome und Spannungen

2) Welcher Gesamtwiderstand liegt zwischen den Punkten A und B, B
wenn die Einzelwiderstéande jeweils 3() haben? (leicht)
Ergebnis: Ryes = 2,200 A

3) Gegeben sei ein Wiirfel, dessen Kanten aus Silberdrdhten bestehen (Kantenldange a = 10cm,
Durchmesser d = 1mm, Pag = 1,6 % 10~8Qm). Skizzieren Sie die Anordnung und berechnen
Sie den Gesamtwiderstand zwischen zwei Eckpunkten der Raumdiagonalen. o
Ergebnis:Rges = 1,70m().

4) Von einer Reise aus den USA hat jemand eine 60W-Glihlampe und einen 500/ -
Tauchsieder mitgebracht, beide ausgelegt fir die Spannung 115V e
a. Konnen Sie Lampe und Tauchsieder in Serie schalten und an unserem Stromnetz mit
230V betreiben?
b. Welchen Vorwiderstand bendétigen Sie, um beide Gerate parallel geschaltet an unser
Stromnetz anzuschlieBen?
c. Welche Leistung wird im Fall b) im Vorwiderstand dissipiert?
d. Was passiert im Fall b), wenn der Thermoschalter des Tauchsieders abschaltet?
Ergebnisse: b) R = 23,6Q;c) P, = 560W/.

5) An einer Autobatterie wird eine Leerlaufspannung U, = 12V gemessen. Nach Einschalten
von 2 Scheinwerfern (je 12V /60W) plus 2 Riickleuchten (je 12 V /20 W) sinkt die Spannung
an den Klemmen der Batterie aufUg,; = 10V.

a. Welcher Strom flieRt dann insgesamt?

b. Welche Leistung wird dabei in der Batterie selbst verbraucht?

c. Welcher Strom flieRt durch einen Startermotor dessen Leistung mit P, = 500W bei
12V angegeben ist?

d. Welchen Bruchteil der angegebenen Leistung erreicht der Starter damit?

Ergebnisse: a)lg,; = 11,14; b) Pg = 22,2W ¢) I,;,,¢ = 25,64; d) % = 38%.
0
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9) Ubungsblatt: Stationire Stréme

1)

Eine Autowerkstatt bietet eine Autobatterie mit einer Batteriekapazitdt von 63 Ah, einer
Kurzschluss-Stromstarke von 300 A und einer Leerlaufspannung von 12 V an. (leicht)
a. Wie groB ist der Innenwiderstand der Batterie?
b. Mit welcher Leistung wird die Batterie beheizt, wenn man sie kurzschlief3t?
c. Wie lange brennt das Standlicht (4 Birnchen zu je 5 Watt), wenn die Batterie zuvor
voll geladen war?
Welche Energie ist in der voll geladenen Batterie gespeichert?
Welche Spannung liegt an den Batterieklemmen noch an, wenn ein Strom von 45 A
flie3t? Wie groR ist dann die Nutzleistung beim Verbraucher?
Ergebnisse: a)R; = 0,049; b)P; = 3,6kW; c)t = 38,0h; d)W = 2,72MJ; e)U = 10,2V; P = 459W.

Ein Strommessgerat mit dem Innenwiderstand 1k{) zeigt bei einem Strom von 2 mA
Vollausschlag. Wie kann man dieses Instrument durch geeignete Beschaltung mit
Widerstanden e

a. zueinem Strommesser mit dem Vollausschlag 14 und

b. zueinem Spannungsmesser mit dem Vollausschlag 100V machen?
Skizzieren Sie jeweils die Schaltungen und geben Sie die GrofRe der Widerstande an.
Ergebnisse: a) R = 20 ;b)R = 49k().

Wheatstonesche Briickenschaltung (siehe Skizze): Wie groB ist der WiderstandRy, wenn der
Spannungsteiler auf x = 30cm eingestellt werden muss, damit der Briickenstrom

I verschwindet (I = 1m; R; = R, = 1kQ)?e

T

Ergebnis:Ry = 0,75kQ.

Sie schalten bei lhrem Auto das Licht ein. Wie lange brauchen die Elektronen fiir das
Durchlaufen des Kabels zwischen dem Schalter und dem Rucklicht (12V,5W)? Nehmen Sie
dabei an, dass jedes Riicklicht mit einem 5m langen Kupferdraht mit einem Querschnitt von
0,75 mm? mit dem Schalter verbunden ist und dass pro Kupferatom ein freies Elektron
existiert. Berechnen Sie die freie Flugzeit T in dem Draht.

; . — 9 . . — 9 . _ 6 -1,...,-1
Dichte: pc,, = 8,93 Y Molmasse:M,, = 63,5 —5 0= 0,59 10°* Q" *cm™-.

Ergebnisse: t = 33,9h;7 = 2,48 x 10~ 145,
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5)

Magnetostatik

Bei Wasserstoffatomen im Grundzustand bewegt sich ein Elektron auf einer Kreisbahn mit
Radiusrg = 5,29 * 10~ 11m. o
a. Aus dem Kraftegleichgewicht von Coulombkraft und Zentrifugalkraft berechne man
die Umlauffrequenz.
b. Welcher mittleren Stromstarke entspricht diese Ladungsbewegung?
c. Wie groB ist das Magnetfeld, das dadurch am Ort des Atomkerns erzeugt wird?
Ergebnisse: a)f = 6,58 * 10%; b)I = 1,05mA4; c)B = 12,5T.

Ein Strahl von Elektronen verschiedener Geschwindigkeiten lduft im Vakuum durch ein
Gebiet, in dem ein homogenes Magnetfeld B und ein homogenes elektrisches Feld E
herrschen. E und B stehen senkrecht aufeinander und senkrecht zu v. Wie grof3 ist die
Geschwindigkeit von Elektronen, die nicht durch die Felder abgelenkt werden?

Zahlenwerte: E = 1,1+ 10*Z; B = 2,5+ 1073 V_$2
m m
Ergebnis: v = 4,40 * 10° ?
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10) Ubungsblatt: Magnetostatik

1)

Ein Strahl einfach ionisierter lonen der Geschwindigkeit v = 2 * 10> ? tritt senkrecht in ein

Magnetfeld B = 0,5% ein. Nach Umlenkung um 180° treffen die lonen auf eine

Photoplatte auf (leicht). o
a. Inwelchem Abstand voneinander treffen die lonen 10~ und 80~ auf?
b. Inwelchem Abstand voneinander treffen die lonen 3°Cl~ und 37CI~ auf?
c. Wie groR ist der Drehimpuls eines 160-lons bei seiner Bahn im Magnetfeld?

2
Ergebnisse: a) d = 1,66cm; b) d = 1,66¢cm; c) L = 3,53 * 10_22kng-

Zwei Ringe mit Durchmesser D aus Kupferdraht der Dicke d = 2mm sind im Abstand
a = 1cm horizontal Gbereinander angeordnet, wobei D >> a. In den Ringen flieBen Strome
betragsmaRig gleicher Stromstarke I. o

a td
a. Skizzieren Sie das resultierende Magnetfeld fir gleichsinnig und entgegengesetzt
flieRende Strome.
b. Welche Richtung missen die Strome relativ zueinander haben, damit sich die Ringe

abstoRen?

c. Beiwelcher Stromstarke I ist die AbstoBungskraft auf den oberen Ring gleich seiner
3 k_g)
m3

Gewichtskraft? (Dichte von Kupfer:pc,, = 8,9 * 10
Ergebnis: c) I = 117 A.

Zwei Drehspulinstrumente A und B unterscheiden sich nur in der Konstruktion der
Drehspule. Die Spule A hat 50 Windungen und der Innenwiderstand von A betragt
R;, = 10£). Die Spule von B hat 100 Windungen und R;5 = 40Q.
a. Wenn A und B in einem Stromkreis in Serie geschaltet sind, zeige A einen Ausschlag
von 6 Skalenteilen. Welchen Ausschlag zeigt B?
b. Wenn A und B parallel zu einer Batterie geschaltet sind, zeige A einen Ausschlag von
6 Skalenteilen. Welchen Ausschlag zeigt B?
Ergebnisse: a)pg = 12 Skt.; b) o5 = 3Skt..

Eine Hallsonde mit dem Querschnitt 1x1 cm? befindet sich in einem transversalen
Magnetfeld von 1 T. Bei einer Stromstérke von 0,1 A wird eine Hallspannung von 1073 V
gemessen. ¢

a. Wie groB ist die Ladungstragerkonzentration in dem Sondenmaterial?

b. Wie grol3 ist die mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen?

Ergebnisse: a)n = 6,25 x 10>2 m=3; b)v = 0,1?.
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5) Ein Zug fahrt mit einer Geschwindigkeit v = ZOOkTm nach Siiden Uber eine gerade

Eisenbahnstrecke, deren Schienen einen Abstand d von 1,5 m haben. Welche Spannung wird
aufgrund der Flussdichte des Erdmagnetfeldes B zwischen den Schienen induziert, wenn

|B| = 4 * 107> T und die E-Richtung um 65° gegen die Vertikale geneigt ist?
Ergebnis:Uipq = 1,41 mV.

6) Eine rechteckige Drahtschleife der Lange [ und der ? U

Hoéhe h wird mit konstanter Geschwindigkeit v in h
vertikaler Richtung durch ein 6rtlich begrenztes,
homogenes Magnetfeld B der raumlichen

Ausdehnung d gefihrt, wobei die Ebene der R ® s ® ®B ’
Schleife senkrecht zur Feldrichtung steht. Es sei & ® \ R ®
h<d.e y

a. Skizzieren Sie die mit dem Voltmeter
gemessene Spannung U in Abhdngigkeit vom Weg s.

b. Wie grol8 ist der Betrag der induzierten Spannung U wéahrend des Eintauchens in den
Feldbereich?

c. Das Voltmeter werde entfernt und die Schleife in sich kurzgeschlossen. Der
Widerstand der Drahtschleife sei R. Wie grof ist die Stromstarke in der Schleife bei
gleicher Bewegung wie zuvor? Welche Kraft F,, wirkt hierbei der Bewegung
entgegen?

d. Die kurzgeschlossene Schleife (Masse m) wird bei gleicher Ausrichtung zum

Magnetfeld frei fallengelassen. Welche Endgeschwindigkeit v erreicht die Schleife
wahrend des Eintauchens in das Feld?

Zahlenwerte:B = 1,5T;l = 5cm;v = 10%;m =2g;R =3mQ.
Ergebnisse: b)U = 7,5 mV; c)l = 2,504; F,, = 188 nM; d)vy = 1,05 %
(Klausuraufgabe Friihjahr 2004)
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11) Ubungsblatt: Induktion und Tansformatoren

1) Eine ebene Rechteckspule mit 100 Windungen und der Fliche A = 10 cm? rotiert um eine
in der Spulenflache liegenden Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w = 200 s™1. o

a. Wie groR ist die elektrische Spannung an den Enden der Spule, wenn die Rotation in
einem zur Rotationsachse senkrechten Magnetfeld B = 0,2 % erfolgt?

b. Die Spule wird mit ihrer Flache senkrecht zum Magnetfeld festgehalten. Das
Magnetfeld wird innerhalb von 0,5 s mit konstantem dB/dt vom Wert 0 auf den

Maximalwert O,Z% hochgefahren. Welche Spannung tritt dabei an den Enden der

Spule auf?
c. AnschlieBend flieBe durch Anlegen einer duBeren Spannung ein Strom von 0,5 A
durch die Spule. Wie grol8 ist das Drehmoment auf die Spule?
Ergebnisse: a)U;pq = 4V * sin wt; b)U;p,q = 0,04V; c)M = 0 Nm.

2) Ein Kabel liegt in 0,5 m Tiefe in der Erde und wird von einem sinusféormigen Wechselstrom
mit der Amplitude I und der Frequenz f durchfléssen.

a. Welche Amplitude hat die magnetische Flussdichte B an der Erdoberflache?

b. Zuihrer Messung werde eine kleine Zylinderspule vom Querschnitt A und der
Windungszahl N zusammen mit einem Spannungsmessgerat verwendet. Wie muss
die Spule angeordnet werden, um eine maximale Spannung zu erhalten?

c. Welche Amplitude hat dann die Spannung?

Zahlenbeispiel: I = 504; f = 50 Hz; A =1 cm?; N = 3000.
575 ) Uy = 1,9 mV.

Ergebnisse: a)By = 2 * 10~ 7
3) Eine 20 cm lange Spule mit einer Querschnittsfliche A = 10 cm? und einer Windungszahl
N = 2000 Windungen wird von einem Strom I = 10 A durchfldssen. e

a. Wie groR ist die magnetische Feldstarke in der Spule?

Um die Spule wird eine einzige Induktionsschleife gelegt. Wie grof$ ist der
Spannungsstol’ beim Ein- bzw. Ausschalten des Stromes?

c. Beieingeschaltetem Strom (I = 10 A) wird das Innere der Spule vollstandig mit
einem Material ausgefillt. Dabei tritt in der Induktionsschleife ein Spannungsstof
von 1078 Vs auf. Das Vorzeichen des SpannungsstoRes entspricht dem, das man
beim Ausschalten des Stromes beobachtet hatte. Wie groR ist die Permeabilitat des
in die Spule gebrachten Materials? Um welche Art magnetischen Materials handelt
es sich dabei?

Ergebnisse: a) H = 10° %; b) Ein: [ Ujpqdt = —1,26 * 107* Vs ;
Aus: [ Upqdt = 1,26 * 107* Vs; ¢) u, = 0,99992.
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4) Durch eine zylindrische Magnetspule mit der Windungszahl N und der Querschnittsflache A
flieSt ein Strom der Stromstarke I und erzeugt im Innern der Spule ein homogenes
Magnetfeld der Starke H. Der ohmsche Widerstand der Spule sei R.

a.
b.
C.

Wie lang ist die Spule und welche Energie ist in ihr gespeichert?

Wie grol} ist die Induktivitat der Spule?

Welche Ladungsmenge flieBt, wenn der Feld erzeugende Strom abgeschaltet und
gleichzeitig die Spule kurzgeschlossen wird?

Zahlenwerte: N = 5000; A =2 %1073 m?; [ = 604; H = 604; H = 6 * 105%; R = 38Q.
Ergebnisse: a)l = 0,5m; W = 227 J; b)L = 126mH; c)Q = 0,20 C.

5) Um Leitungsverluste bei der Ubertragung elektrischer Energie iiber lange Strecken zu
vermeiden, wird die in Kraftwerksgeneratoren erzeugte Wechselspannung auf mehrere
Kilovolt hochtransformiert, dann tGiber Hochspannungsleitungen geleitet und lokal in der
Ndhe des Verbrauchers heruntertransformiert. e

a.

Welches Windungsverhaltnis muss ein Transformator besitzen, um
Wechselspannung von 4,4 kV auf 220 V herunterzutransformieren?

Eine Leitung habe einen Widerstand pro Lange von 0,002 % Etwaige kapazitive und

induktive Widerstande seien zu vernachlassigen. Welcher Teil der eingespeisten
Leistung geht bei der Ubertragung iiber eine 10 km lange Leitung verloren, wenn
200 kW elektrischer Leistung bei einer Spannung von 230 I eingespeist werden?
Wie groR ist die Verlustleistung bei einer Spannung von 4,6 kV/?

Ergebnisse: a) =2 = 20; b) 22 = 7,6%; Pg 4,6 = 37.8W.
2

Elektromagnetische Wellen

6) Die elektrische Feldstarke einer Lichtwelle lasst sich folgendermaRen beschreiben: o

a
b.
c

d.

E(x,t) = 20%cos(9 *10s 1t — 6% 10" m™1 * x).

Wie grol} sind Schwingungsdauer und Wellenldnge dieser Welle?

Wie grol} ist der Brechungsindex des Mediums, in dem sich die Welle ausbreitet?
Geben Sie die Intensitat der Lichtwelle an.

Worin besteht der Unterschied zwischen Welle und Schwingung?

Zahlenwerte: u,. = 1
Ergebnisse: a)T = 0,70fs; A = 105nm; b)n = 2.
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12)Ubungsblatt: Geometrische Optik

1)

Ein Scheinwerfer, der sich inmitten einer Hohle unter Wasser befindet, soll die Hohle
oberhalb des Wassers vollstandig ausleuchten. e
a. Welchen Offnungswinkel sollte der Lichtkegel unter Wasser mindestens haben?
b. Welchen Offnungswinkel ben&tigt man, wenn eine Olschicht die Wasseroberflache
bedeckt?
c. Welchen Wert nimmt der erforderliche Offnungswinkel an, wenn sich der
Scheinwerfer unter Ol statt unter Wasser befindet?
d. Was geschieht mit Licht, das vom Scheinwerfer unter einem noch gréBeren als dem
berechneten Offnungswinkel abgestrahlt wird (Begriindung)?
Brechungsindizes: Ny qsser = 1,3 ; ng; = 1,6;
Ergebnisse: a) 2a = 100,6°; c) 2a = 77,4°.
(Original-Klausuraufgabe Friihjahr 2001)

Im Abstand g = 10 ¢m vor einem Wdlbspiegel mit dem Kriimmungsradius 7 = 10 cm steht
ein G = 2 cm groBer Gegenstand.

a. Zeichnen Sie den Strahlengang und skizzieren Sie die Lage des (virtuellen) Bildes.

b. Berechnen Sie die GréRe und die Lage des Bildes.
Ergebnisse: b) b = —3,33 cm; B = 0,67 cm.

Eine Sammellinse erzeugt von einem Gegenstand (Pfeil der Hohe G = 2 cm,
Gegenstandsweite g = 10 cm) ein auf die Halfte verkleinertes Bild. o
a. Konstruieren Sie die Lage des Bildes und der Brennpunkte in moglichst korrektem
MaBstab und erkldren Sie die Konstruktion!
b. Berechnen Sie die Brennweite f der Linse!
c. Inwelchem Abstand g von der Linse muss der Gegenstand hingestellt werden, damit
das Bild gleich grol8 ist wie der Gegenstand?
(Original-Klausuraufgabe Herbst 2006)
Ergebnisse: b) f = 3,33 cm; c) g = 6,67 cm.

Ein Gegenstand steht im Abstand [ vor einem Schirm. In diese Anordnung soll eine Linse so
eingefligt werden, dass der Gegenstand auf dem Schirm abgebildet wird.
a. Berechnen Sie die maximal mogliche Brennweite f;,,4, der Linse.
b. Eine Linse der Brennweite f < f,4, Wird vom Ort des Gegenstandes bis zum
Schirm verschoben. Wie oft sieht man ein scharfes Bild des Gegenstandes auf dem
Schirm und wie grof? sind jeweils die Gegenstandsweiten g?
c. Konstruieren Sie fiir das Beispiel: GegenstandsgroRe G = 1cm, L = 10 cm,
g = 2,5 cm moglichst malistabsgerecht den Brennpunkt F der Linse und geben Sie
die Brennweite f an. Beschreiben Sie lhr Vorgehen!
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5)

Flintglas hat fir Licht der Wellenldange A = 656 nm den Brechungsindex n = 1,608. Aus
diesem Material soll eine Sammellinse mit der Brennweite f = 100 mm gefertigt werden.
Wie grolR missen die Krimmungsradien r gewahlt werden im Falle einer (leicht)

a. plankonvexen Linse?

b. symmetrisch bikonvexen Linse

c. konkavkonvexen Linse mit |ry| = 2|1, |?
Wie groR ist die Brennweite dieser Linsen fiir Licht der Wellenldnge 4 = 486 nm (n =
1,624)? Welcher Brechkraft entspricht dies? Wie groB ist die Brennweite bzw. die Brechkraft
von zwei solchen Linsen im Abstand d = 3 cm voneinander (bei dieser Wellenlange)?
Ergebnisse: a)r = 60,8 mm; b)r = 121,6 mm; c¢) r; = 30,4 mm; f = 97,4 mm;

D =70,3dpt; f, =57,6 mm; D, = 17,4 dpt.

Die abbildende Linse eines Fotoapparates habe einen maximal nutzbaren Durchmesser
D = 2 cm und eine Brennweite f = 10 cm.

a. Bis zu welchem kleinsten Abstand g von der Linse werden bei dem fir unendliche
Entfernung eingestelltem Apparat Gegenstdande noch ,,scharf" abgebildet, wenn
anstelle von Bildpunkten Kreise mit einem Durchmesser 0,1 mm zugelassen werden.

b. Wie lasst sich die Scharfentiefe so weit erhdhen, dass der kleinste Abstand unter den
angegebenen Bedingungen % wird.

Ergebnisse: a) g = 20 m, b) D' = 7cm.
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13) Ubungsblatt: Wellenoptik

1)

3)

4)

Die Oberflache einer Linse mit dem Brechungsindex n; wird mit einem Material vom
Brechungsindexn < n; vergitet, (leicht)

a. Berechnen Sie den Gangunterschied A fiir die Reflexion zweier senkrecht
einfallender Teilstrahlen, die auf der Ober- bzw. auf der Unterseite der
Verglitungsschicht reflektiert werden?

b. Welches ist die kleinstmdgliche Dicke der Vergltungsschicht, damit senkrecht
einfallendes, grines Licht der Wellenlange A, bei der Reflexion ausgeloscht wird?

c. Welchen Gangunterschied erfahrt rotes Licht der Wellenlange A, bei der Reflexion
(in Bruchteilen von A,. ausdriicken)?

Zahlenwerte:n = 1,2; A, = 550 nm; A, = 700 nm.
Ergebnisse: b)d = 115 nm; c) A = 0,393 4,..

Es soll der Durchmesser d eines feinen Drahtes bestimmt werden. Hierfiir wird der Draht wie
abgebildet zwischen zwei planparallele Glasplatten der Lange [ = 20 cm gelegt.
AnschlieSend wird die Anordnung von oben mit gelben

Licht einer Natriumlampe (4 = 590 nm) beleuchtet. Es ﬁ
{ ] T

lassen sich 19 helle Streifen beobachten. Was lasst sich

daraus fir die Dicke des Drahtes aussagen? < >
Ergebnis: 5,46 um < d < 5,75 um. t

Zwei parallele Spalte der Breite a im Abstand d werden mit monochromatischem parallelem
Licht der Wellenlange A senkrecht beleuchtet.
a. Leiten Sie anhand einer Skizze her, unter welchen Winkeln Helligkeitsmaxima
auftreten! o
b. Skizzieren Sie den Intensitatsverlauf des Interferenzbildes.
c. Wie andert sich das Interferenzbild, wenn Sie vor einen der beiden Spalte eine
planparallele Glasplatte mit dem Brechungsindex n = 1,5 und der Dicke A anbringen.
d. Wo liegen die Maxima, wenn Sie einen der Spalte abdecken?

Beugungsgitter o

a. Auf ein Beugungsgitter mit der Gitterkonstanten g = 5 wm féllt Licht der
Wellenldnge 4 = 500 nm senkrecht ein. Unter welchen Winkeln treten die
Beugungsmaxima 1., 2. und 3. Ordnung auf?

b. Wie grol8 ist die Spaltbreite des Gitters aus a), wenn keine Intensitat in der 3.
Ordnung auftritt?

c. Ein Beugungsgitter wird mit parallelem weifRem Licht beleuchtet. Kann es passieren,
dass sichtbares Licht aus dem Spektrum 1. Ordnung unter dem gleichen Winkel
gebeugt wird, wie sichtbares Licht aus dem Spektrum 2. Ordnung, d.h. dass sich die
beiden Ordnungen teilweise Uberlappen? (Sichtbarer Spektralbereich: 400 nm bis
780 nm)

Ergebnis: a) a = 5,74°% a, = 11,5% a3 = 17,5°% b) b; = 1,67 um; b, = 3,33 ym.
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Polarisiertes Licht

5) Ein paralleles, monochromatisches Lichtblindel fallt unter dem Einfallswinkel 55° auf eine
ebene Glasplatte. Das Licht ist parallel zur Einfallsebene linear polarisiert. Unter diesen
Bedingungen wird kein reflektiertes Licht beobachtet. ¢

a. Wie kann man das Fehlen des reflektierten Lichtes verstehen?
b. Was folgt aus dieser Beobachtung fiir den Brechungsindex des Glases?
c. Was geschieht, wenn statt dem linear polarisiertem ein unpolarisiertes Lichtbiindel
eingestrahlt wird?
Ergebnis: b)n = 1,43.
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14)Ubungsblatt: Moderne Physik

1) Eine Rakete bewege sich relativ zu einem ruhenden Beobachter mit 99% der
Lichtgeschwindigkeit.
a. Um welchen Faktor dndert sich die Masse der Rakete im Vergleich zu ihrer
Ruhemasse m,?
b. Wie viel Zeit ist nach der Uhr des ruhenden Beobachters vergangen, wenn nach der
Uhr, die sich mit der Rakete bewegt, ein Jahr vergangen ist?
c. Wie andern sich fiir den ruhenden Beobachter die linearen Abmessungen der Kérper
in der Rakete in Richtung ihrer Bewegung sowie senkrecht dazu?
d. Wie andert sich folglich fiir den Beobachter die Dichte der Stoffe in dieser bewegten
Rakete im Vergleich zum Ruhezustand?
(Original-Klausuraufgabe)

2) Ein Elektron mit der Ruheenergie 0,511 MeV bewege sich mit der Geschwindigkeit v = 0,8 c.
Wie groB sind seine Gesamtenergie, seine kinetische Energie und sein Impuls?

3) Wenn monochromatisches Licht der Wellenldnge A, auf eine Metalloberflache trifft, so
lassen sich die emittierten Photoelektronen durch eine Gegenspannung U, stoppen. Fur
Licht der Wellenlange 4, ist dazu die Gegenspannung U, notwendig.

a. Berechnen Sie aus diesen Daten bei bekannter Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ den

Wert von g

b. Wie grol8 ist die Austrittsarbeit @ des Metalls?
Wie groR ist die maximale Wellenlange des Lichts, bei der Photoelektronen emittiert
werden?

4) Paarbildung

a. Wie groB darf die Wellenlange elektromagnetischer Strahlung héchstens sein, damit
die Bildung von Elektron-Positron-Paaren moglich ist?

b. Wie grol3 ist die elektrische Spannung U, die an eine Rontgenrohre mindestens
angelegt werden muss, um Photonen zu erzeugen, deren Energie der Ruheenergie
eines Elektron-Positron-Paares entspricht?

c. Welche de Broglie-Wellenldange haben die mit der Spannung U beschleunigten
Elektronen?

5) Ein Elektron, ein Proton und ein Photon haben jeweils die (de Broglie-) Wellenldnge
A=02nm.
a. Wie groB sind die Impulse der Teilchen?
b. Wie grol8 sind ihre kinetischen Energien? Rechnen Sie beim Elektron und beim
Proton nicht-relativistisch.
c. Begriinden Sie, warum die nicht-relativistische Betrachtung fiir das Elektron und das
Proton in b) zulassig war.




170 | Seite

6)

Experimentalphysik B

Wie grol} ist die Unscharfe der Energie von Photonen, die beim Zerfall eines angeregten
Atomzustands der Lebensdauer 10~17s emittiert werden?

Bohr‘sches Atommodell

a.

C.

Wie lauten im Bohr‘schen Atommodell die Bedingungen fiir die erlaubten Bahnen
der Elektronen im Wasserstoffatom?

Berechnen Sie den Radius 7;, der n-ten Bohr‘schen Bahn sowie die Geschwindigkeit
v, eines Elektrons auf dieser Bahn.

Berechnen Sie die Gesamtenergie eines Elektrons auf der n-ten Bohr‘schen Bahn.

(Original-Klausuraufgabe)

Ein H-Atom im Grundzustand (n = 1) absorbiere ein Photon und gehe dadurch in den
Zustand mitn = 2 lber.

a.
b.

235

Uber.

a.
b.

Welcher Impuls wird bei der Absorption auf das H-Atom Ubertragen?

Welcher Anteil der Photonenenergie h,, wird bei der Absorption in kinetische
Energie des H-Atoms umgesetzt?

Wie grol} ist diese kinetische Energie im Vergleich zur mittleren thermischen Energie
eines H,-Molekils im H,-Gas bei T = 300 K?

35U geht mit einer Halbwertszeit T1 = 7 = 108 Jahre durch a-Zerfall in den Folgekern Th

2

Wie grol} sind Ordnungszahl und Massenzahl des Folgekerns?
Die kinetische Energie des emittierten a-Teilchens betragt 4,7 MeV. Wie groR ist die
RickstoBenergie des Folgekerns?

Nach welcher Zeit ist die Aktivitat |Z—IZ| auf 5% des urspriinglichen Wertes

abgesunken?

(Original-Klausuraufgabe)
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VII. LOSUNGSHINWEISE

Losungshinweise werden separat von Fabian —vielen Dank an dieser Stelle- erstellt. Sie sind unter

www.froos.de/exphysik zu finden.

VIII. VERZEICHNIS

1) Griechisches Alphabet

Bezeichnung Zeichen

Bezeichnung Zeichen

2) Zehnerpotenzen

Alpha A« Ny N v
Beta B B Xi EE
Gamma 'y Omikron 0o
Delta AS Pi M
Epsilon E ¢ Roh Pp
Zeta Z ¢ Sigma X
Eta H n Tao Tt
Theta © 0 Ypsilon Y v
Jota [ Phi D o
Kappa K k Chi X x
Lambda A A Psi Yy
My M Omega ) w

Bezeichnung

. Abkiirzung Gr6l§e

Yotta Y 1024
Zetta Z 1021
Exa E 1018
Peta P 1015
Tera T 1012
Giga G 10°
Mega M 10°
Kilo k 103
Milli m 1073
Mikro u 106
Nano n 107°
Piko » 10-12
Femto f 10715
Atto a 10718
Zepto z 10721
Yokto y 10~24



http://www.froos.de/exphysik

172 |Seite

3) Basiseinheiten

Experimentalphysik B

BasisgrofRe Basiseinheit
Temperatur T Kelvin, Celsius, Fahrenheit K, °C, °F
Druck p Pascal Pa = N *m™?
Frequenz f Hertz Hz=s1
Kraft F Newton N =kg*m=xs—2
Arbeit W Joule J=N+m=V*Axs=Wsxs
Energie E
Wirme Q
Leistung P Watt W=V+A=]*s!
Elektrische Q,q Coulomb C=Ax*s
Ladung
Elektrische U Volt V=J*C 1
Spannung
Elektrischer R, Z, X Ohm N=Vx*A"1
Wiederstand
Magnetischer ¢ Weber Wb =V xs
Fluss
Magnetische B Tesla T = Wb *m™2
Flussdichte
Induktivitit L Henry H=Wbx+ A1
Aktivitit A Becquerel Bq =s"?
Energiedosis D Gray Gy=]xkg™?!
Aquivalentdosis H Sievert Sv =] xkg™?!
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4) Physikalische Konstanten

Formelzeichen GroRe
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Wert

c Lichtgeschwindigkeit 2,99792458 = 108 M/,
e Elementarladung 1,60217653 * 10712 C
f Gravitationskonstante -11 m3
6,6742 * 10 /kg .52

F Faraday-Konstante 9,64853383 * 10* C/mol
h Plancksches Wirkungsquantum 6,6260693 * 10734 ] x s
b Wien-Konstante 2,8977685* 103 m* K
k Boltzmann-Konstante 13806505 % 10-23 ]/K
me Ruhemasse Elektron 9,1093826 * 10731 kg
mp Ruhemasse Proton 1,67262171 * 10727 kg
my Ruhemasse Neutron 1,67492728 x 10727 kg
Mg Ruhemasse a-Teilchen 6,6447 * 10727 kg
Ny Avogadro-Konstante 6,02214115 * 1023 mol~1
N; Loschmidt-Konstante 26,867773 * 1024 m=3
R allgemeine Gaskonstante J

g 83144727/ . &
Ro Rydberg-Konstante 1,0973731568525 x 107 m™?!
Ie Elektronenradius 2,817940325 % 1075 m
To absoluter Temperaturnullpunkt —273,15°C
u atomare Masseneinheit 1,66053886 * 10727 kg
Zy Wellenwiderstand im Vakuum 3,767303135 % 102 Q
a Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante 7,297352568 * 1073
&0 elektrische Feldkonstante 8,854187817 ...« 10712 I/,
Ho magnetische Feldkonstante 4 %1077 H/m
HB Bohrsches Magneton 927400949 % 1024 ]/T
Ui Kernmagneton 5,05078343 * 10~27 ]/T
o Stefan-Boltzmann-Konstante 5,670400 * 10~8 W/m2 . K4
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5) GroRen und Einheiten: Mechanik

Experimentalphysik B

a Beschleunigung m/52
A Flache m?
c Ausbreitungsgeschwindigkeit /g
einer Welle
cw Widerstandsbeiwert 1
E Energie 1kg *m?
2 J J=1Nxm=""9"""/,
f Frequenz Hz 1Hz = 1kg * m/ ,
s
F Kraft N 1N=1kg*m/
7
g Fallbeschleunigung m/sz
G Gewichtskraft N 1kg *m?
IN=""9"T
J Trégheitsmoment kg * m?
/ Lange m
L Drehimpuls kg *mz/
S
m Masse kg
M Kraftmoment (Moment N*xm 1 kg * m?
( ) INsm=""9 /sz
n Drehzahl st
I I kg *m
p mpuls g /s
p Druck Pa 1Pa=1N/m2=1kg/m*52
. 2
P Leistung w 1W=1]/s=1kg*m/53
t Zeit S
T Periodendauer S
Zeitkonstante S
v Geschwindigkeit my/.
v Strémungsgeschwindigkeit ms.
14 Volumen m3
: 2
w Arbeit ] 1]=1N*m=1kg>l=m/s2
Winkelbeschleunigung rad/ 1 rad/ , =152
s s
a Dampfungskoeffizient m~!
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afy,.. ebener Winkel rad —1m Bogen
lrad =1 "/m ( /Radius)
n Wirkungsgrad 1
A Wellenlange m
U Ausflusszahl 1
Dich k
P ichte g/m3
echanische Spa N 1k
o mechanisc pannung /m2 1 N/m2 =1 Pg= g/m L 52
T Zeitkonstante S
w Winkelgeschwindigkeit Tad/s 1 rad/s — 151
Kreisfrequenz st
Kompressibilitit Pa~? -1_1m?/ _1mxs?
X p 1Pat= /N = /kg
0 Raumwinkel ST 1sr = 1m2/
m2
(Kugeloberflaeche)
Kugelradius?
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6) GroRen und Einheiten: Akustik

E Elastitzitatsmodul N N _ 4 kg
/m2 1 /mz = /m oo
h II. oy e W k
J Schallintensitat /m2 1 W/m2 =1 g/S3
L Schalldruckpegel dB
Leg aquivalenter Dauerschallpegel dB
Schalldruck Pa _1 N _1 kg
p 1Pa=1"/ ,=1"7/ _ 2
R SchallddmmmaR dB
a Schallabsorptionskoeffizient dB/m
7 Schallstrahlungsdruck Pa 1Pa=1 N/ =1 kg/
- m2 m * s2
X Kompressibilitat Pa ! 1Pa-1=1 mZ/N —_q1mx Sz/k
)
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7) GroRen und Einheiten: Thermodynamik

Formelzeichen GréRe Einheit Beziehung zu den Basiseinheiten
a Temperaturleitfahigkeit mz/s
c spezifische Warmekapazitat

fos spezifische Warmekapazitit bei J 1/ — 1 m?
konstantem Druck /kg *K /kg *K /52 *K
cv spezifische Warmekapazitit bei ] 1/ — 1 m?
konstantem Volumen /kg *K /kg *K /52 xK
c Wirmekapazitit J ]/ _ 4 kgxm?
/K 1 /K =1 /SZ * K
E Energie Ji 11:1N*m=1kg*m2/2
s
f Feuchte, relativ 1
h spezifische Enthalpie ]/k 1 ]/k -1 mz/ )
g g S
hw spezifische Enthalpie (Wasser) ]/k 1 ]/k -1 mz/ )
9 g S
hp spezifische Enthalpie (Dampf) ]/k 1 ]/k =1 N=* m/k =1 mz/ 5
9 g g s
H Enthalpie (Warmeinhalt) ]

k Warmedurchgangskoeffizient _ 1 kg
g g /le*K 1 /mZ*K_l /(SS*K)
K Abkiihlungskonstante st
M molare Masse kg/
mol
M, relative Moleklilmasse 1
n Teilchendichte m=3
N Anzahl der Molekile 1
Druck Pa _ _ 4 k
p 1Pa—1N/m2—1 g/m*sz
2 spezifische Schmelzwirme Ji Ji _ 1 m?
7 P /kg 1 /kg =1 /52
. . W k
gh Warmestromdichte /m2 1 W/m2 =1 9/53
ifischer Hei t _ 2
qw spezifischer Heizwer ]/kg 1 ]/kg —1m /52
- 2
Q Warmemenge ] 1]=1N*m=1kg*m/s2
r spezifische Verdampfungssarme ] Ji _ 1 m?
P PIUNg /kg 1 /kg =1 /52

” 2
I'm molare Verdampfungswéarme ]/mol 1 ]/mol =1 kg xm /sz « mol
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R allgemeine Gaskonstante ]/ oK 1 ]/ LK
mol * mol *
_  kg*m?
=L /52 * mol x K
Rs spezifische Gaskonstante J J —q m?
P /kg*K ) /kg*K_1 /SZ*K
s spezifische Entropie J J — 1 m?
P P /kg*K 1 /kg*K_1 /52*K
S Entropie J kg *m?
P /K 1]/1(:1 g /52*1(
t Zeit S
T absolut Temperatur K
AT Temperaturdifferenz K
. . 2
U innere Energie ] 1]=1N*m=1k‘g*m/2
s
v spezifische Volumen m3/k
g
14 Volumen m3
Vin molares Volumen m3 l
mo
Va Normvolumen m3
w Wasserwert ] J/ _1m?
/kg 1 /kg =1 /SZ
: 2
w Arbeit ] 11:1N*m=1kg>km/s2
Wirmeiibergangskoeffizient k
a Ubergang izi /mz*K 1W/m2*K=1 g/s3*K
a Langenausdehnungskoeffizient K1
ay Volumenausdehnungskoeffizient K1
a’ Absorptionsgrad 1
£ Emissionsgrad 1
n Wirkungsgrad 1
9 Temperatur, Celsius °C
K Adiabatenexponent 1
A Wirmeleitfihigkeit w kg =m
HanIgiel /m*K 1W/m*K=1 7 /s3*K
P Dichte kg/
m3
Dn Normdichte kg/
i
ow absolute Feuchte kg/ 5
m
(0] Warmestrom w

2
1w=1/fe=1k9"
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Normzustand

Y, = 0°C[Normtemperatur]
pn = 101,325 kPa [Normdruck]

molares Normvolumen des idealen Gases

3

Von = 22,4141

kmol
Nullpunkt der Celsius-Skala T, = 273,15 K
allgemeine Gaskonstante R = 83145 J
mol x K

Avogadro-Konstante

N, = 6,02214 * 1023mol ™t




180 | Seite

8) GroRen und Einheiten: Optik

Formelzeichen

GroRe

Einheit

Experimentalphysik B

Beziehung zu den Basiseinheiten

A numerische Apertur 1
D Brechwert dpt ldpt=1m™1
Ev Beleuchtungsstarke Ix 1lx =1 lm/m2 =1 cd* ST/ 2
. W
E. Bestrahlungsstérke /m2 1 W/m2 -1 kg/s2
f Brennweite m
g Gitterkonstante m
H, Belichtung lx *s lilx*s=1cd*sr* S/mz
H. Bestrahlung ]/m2 1]/m2 =1W S/ =1
1, Lichtstarke cd
k Ordnung der 1
Interferenz
Ly Leuchtdichte cd /m2 1 cd /m2 =1 Im /m2 e or
M, spezifische lm/ ) 1 lm/ ,=1cd=S"/ ,
Lichtausstrahlung m m /m
n Brechzahl 1
P Polarisationsgrad 1
oy Lichtmenge Imxs 1lm+s=1cd *sr*s
R Reflexionsgrad 1
v VergrofRerung 1
a Absorptionsgrad 1
an spezifische Drehung ° 4 mz/
kg
o Winkel der °
vollstandigen Reflexion
£ Emissionsgrad 1
Lichtausbeute Im Im/  _ s3
n /W 1 /W—lcd*sr* /kg*m2
A Wellenlange m
o Reflexionsgrad 1
T Transmissionsgrad 1
D, Lichtstrom Im 1Im = 1cd = sr
D, Strahlungsfluss w 1W = 1kg mz/s3
' Strahlungsflussdichte W/m2 1 W/m2 -1 kg/s3
n Raumwinkel ST 1sr = 1m2/m2
Ees Solarkonstante 1,35—
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B magnetische Flussdichte T _ 1 Vxs _ 1 kg
17 =1 2 =1 / %52

B Bandbreite Hz 1Hz=1s"1

c elektrische Kapazitit F _C/ _q1A%xs*
1F=t/,=1 2Bl

d Verlustfaktor 1

dm Piezomodul V/m

D elektrische Flussdichte C/ 5

m
E elektrische Feldstarke V/m
E otentielle Energie 2xk
» P g J 1y=1™"%9/,
E kinetische Energie 2xk
‘ : J 1j=1™ "%y,

f Frequenz Hz 1Hz=1s"1

G elektrischer Leitwert S —10-1—-1A4/ —q1 A%xs3
1s=10"1=14/,=1 2 x kg

H magnetische Feldstirke A/m

VA elektrische Stromstarke A

] elektrische Stromdichte A/ 5

m

k Koppelfaktor 1

L Induktivitat H m?xk
1H=1Wb/ =1 Y j2 v 52

m elektromagnetisches Moment A xm?

n Elektronendichte m=3

N Windungszahl 1

P Wirkleistun w m?xk

g 1w=1 9/ 3
Q elektrische Ladung Cc 1C=1A=*s
Blindleistun var m2xk

@ g lvar=1W =1 g/sg

Q Gutefaktor 1

R Wirkwiderstand Q m? xk
1a=1V/,=1 Y a2 v g3

S elektrische Scheinleistun VA m? x k

& 1VA=1V+A=1W =1 9/ 3
. . W k
S Energiestromdichte /m2 1 W/m2 -1 g/s3
T Periodendauer S
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u lonenbeweglichkeit m? m? — Axs?
g /V * S 1 /V xS /kg
U elektrische Spannung V _ . m?xkg
1v=1 / 4 g3
V magnetische Spannung A
w Arbeit, Energie m2 xk
: J 1j=1™ *%9/,
X Blindwiderstand Q m?xk
10=1 Y a2 4 g3
Y Scheinleitwert S 15=14%xs3
m? x kg
Z Scheinwiderstand Q m?xk
10=1 Y g2 s g3
a Dampfung m~1
lektrische Feldkonstant F - — 1 A% xs*
&o elektrische Feldkonstante /m 1F/m_1A*s/V*m_1A xS kg
& Permittivitatszahl 1
n Raumladungsdichte C/m3 1 C/m3 —1Ax S/m3
0 elektrische Durchflutung A
K elektrische Leitfahigkeit \) S/ _ 1 A%xs3
8 /m 15/m =1 3 s kg
A Leistungsfaktor 1
A logarithmisches Dekrement 1
magnetische Feldkonstante H _ _ . mxk
Ho g /m 1H/m_1V*S/A*m_1 g/AZ*Sz
Hr Permeabilitatszahl 1
spezifischer elektrischer Widerstand Q *m m3 x k
¢ i mm? 18xm=1 g/A*sz
Q * /m
2
1Q+«mMm°/ —=10"6Q+m
o Flachenladungsdichte C/m2 1 C/m2 —1Ax S/mz
T Zeitkonstante S
@ Phasenwinkel rad
D magnetischer Fluss Wbh 1Wh=1V +s = 1m? * kg/A 52
7/ elektrischer Fluss C 1C=1A+*s
w Kreisfrequenz Hz 1Hz=1s"1

Er Luft

Permittivitatszahl fur Luft bei 0°C und 101,3 kPa: 1,00058
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10)GroRen und Einheiten: Spezielle Relativitatstheorie

E allgemeine Energie Ji 1J=1N+m=1 kg = mz/s2
f Frequenz Hz 1Hz=1s"1
/ Lange m
Al relativistische Langenverkirzung m
m Impulsmasse kg
my Ruhemasse kg
t Zeit S
At relativistische Zeitverkiirzung s
U elektrische Spannung V 1V =1 m? * kg/ 5
s3*x A
v Geschwindigkeit my/e
= Lichtgeschwindigkeit c =2,9979 = 108 M/,
e elektrische Elementarladung e=16022+x10"Axs
me Ruhemasse des Elektrons m, = 9,1094 x 10731 kg
my, Ruhemasse des Protons m, = 1,6726 x 10727 kg
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11)Gro6Ren und Einheiten: Atom- und Kernphysik

Formel- GroRe Einheit Beziehung zu den Basiseinheiten
zeichen
A Aktivitat Bq 1Bg=1s"1
Ar relative Atommasse 1
As spezifische Aktivitat Bq Bq, _ 4.1 -1
P /kg 1 /kg—ls * kg
d1 Halbwertsdicke m
2
Energiedosis G —1J; _—q1m?
& Y 1Gy_1/kg_1 /52
. . . G G 2
Energiedosisleistung }’/S 1 }’/S =1 W/kg =1m /53
: 2
Energie ] 1]=1N*m=1kg*m/s2
— - 2
H Aquivalentdosis Sv 15v =1 ]/kg —1m /52
; . N . a Sv 2
H Aquivalentdosisleistung /S 1 Sv/s =1 ]/s v g = 1m /s3
/ lonendosis C/kg 1 C/kg —1Ax* S/kg
j lonendosisleistung /kg
m Masse kg
M molare Masse kg/
mol
N Molekiilzahl 1
N Anzahl der Atomkerne 1
D Impuls kg * m/s
r materialunabhdngige Reichweite kg/
m2
Reichweite m
t Zeit S
T1 Halbwerteszeit
2
Z Kernladungszahl 1
I Dosisleistungskonstante J * mz/ 1 J * mz/ —1 m‘*/
kg kg — 52
A Zerfallkonstante st
u linearer Schwachungskoeffizient ~ m™1
u materialunabhangiger mz/
Schwachungskoeffizient kg
E ieflussdicht w k
174 nergieflussdichte /m2 1 W/m2 =1 ]/s em2 = 9/53
R, Rydberg-Konstante Ry, = 1,0973732 * 107 m™1!
u atomare Masseneinheit 1u = 1,66054 * 10727 kg
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H,O0

Wasser

Experimentalphysik B

C,H:O

Ethanol




Experimentalphysik B

Seite | 187

15. Index

2. Hauptsatz der Thermodynamik, 46
2. Newtonsches Gesetz, 21
Abbildungsfehler, 119
Abbildungsgesetz, 119
AbbildungsmaRstab, 119
Adiabatengleichung, 36
adiabatisch, 36

Adiabatische Prozesse, 35
Amperemeter, 83

Amperesches Durchflutungsgesetz, 89
Aquipartitionstheorem, 23
Aquipotentiallinien, 55
Astigmatismus schiefer Blindel, 120
Atomkern, 137

Auge, 120

Avogadro-Konstante, 17
Bandgenerator, 65
Barkhausenspriinge, 98
beschleunigte Ladungen, 110
Beugung am Spalt, 127
Bildladungsmethode, 63
Bimetallthermometer, 12
Bindungsenergie, 141

Binnendruck, 27

Bohrsche Atommodell, 138
Bohrschen Postulate, 139
Braunschen Rohre, 58
Brechungsgesetz, 112
Brewster-Winkel, 128

Brownsche Bewegung kleiner Teilchen, 24

Carnot-Prozess, 37

Celsius Skala, 9

chromatische Aberration, 119
Compton-Effekt, 134
Coulombsches Gesetz, 53

Daltonsches Gesetz der Partialdriicke, 26

Dampfdruck, 26

Diamagnetismus, 98

Dielektrika, 74

Dispersion, 114

Doppelspalt, 126

Drehmoment auf Leiterschleife, 95
Eigenvolumen, 27

Einsteins Postulate, 130

Elektrische Arbeit, 80
elektrische Feldkonstante, 53
elektrische Feldstarke, 53
elektrische Ladung, 52
Elektrische Leistung, 80
Elektrische Spannung, 54
Elektrischer Strom, 77
elektrisches Potential, 54
Elektromagnetische Strahlung, 110
Elektromagnetische Wellen, 107
elektromagnetischer Wellen, 110
Elektronenhiille, 137
Elektronentransport im Metall, 85
Elektroskop, 57
Energie

innere, 29
Energiebilanz, 40
Energiedichte, 108
Entropie, 48
Entropiedanderung, 48
Experimentelle Bestimmung, 88
Faraday-Kafig, 64
Feldlinien, 55
Fermatsches Prinzip, 112
Fernrohr, 121
Ferromagnetismus, 98
Flachenausdehnungskoeffizient, 12
Flachenladungsdichte, 76
Flachenladungszone, 61
Fluss, 60
FlUssigkeitsthermometer, 12
Gasdruck, 21
Gasthermometer, 10
Gesamtenergiedichte, 108
Geschwindigkeit

Mittlere, 25

quadratisch gemittelte, 25

Wahrscheinlichste, 25
Gesetz von Avogadro, 17
Gesetz von Biot-Savart, 90
Gespeicherte Energie, 72
gewolbte Spiegel, 116
Gitter, 126
Gleichnamige Pole, 87
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Gleichverteilungssatz, 23
Gravitationsgesetz, 53
Hall-Koeffizient, 96
HALL-Spannung, 96
HeilRluftmotor, 44
Helmholtz-Spulenpaare, 91
Hochspannungstrafo, 105
Hohlspiegel, 115, 116
Hullflache, 60
Hysterese der Magnetisierung, 98
Ideale Gase

Merkwirdiges Verhalten, 10
ideales Gas, 20
Induktionsgesetz, 99
Induktionsspannungen, 100
Induktivitaten, 102
Induzierte Flachenladungsdichte, 69
Influenz, 63
innere Energie, 29
Intensitat, 108
Interferenz, 122
Interferenz am Luftkeil, 124
Interferenz an diinnen Schichten, 122
Isobare Prozesse, 33
Isochore Prozesse, 33
Isolatoren, 52
isotherm, 36
Isotherme Prozesse, 34
Isothermen, 28
Joule-Thompson-Effekt, 28
Kaltemaschine, 43
Kaltemaschinen, 45
Kapazitat, 69
Kelvin-Skala, 10
Kinetische Gastheorie, 21
Kirchhoffsche Gesetze, 79
koharentes Licht, 122
Koharenz, 122
Kondensator

Parallelschaltung, 71

Serienschaltung, 71
Konkav-Spiegel, 115
Konvektion, 46
Konvexspiegel, 117
Kreisprozesse, 37
Kugelkondensator, 70
Kihlschrank, 43
Ladungserhaltung, 52

Experimentalphysik B

Ladungsquantisierung, 52
Ladungstransportmechanismen, 86
Ladungsverschiebung, 67
Ladungswolken, 59
Langenausdehnung, 11

Laser, 125

leitende Kugel, 66

Leiter, 52

Leitfahigkeit, 78

Lichtstrahl im Prisma, 113

Linde Verfahren, 29

Linsen, 117

Lochwandverschiebung, 98
Lorentz-Kraft, 92

Lupe, 120

magnetische Erregung, 89
magnetische Feldkonstante, 92
Magnetische Feldlinien, 88
magnetische Flussdichte, 92
magnetische Permeabilitat, 92
magnetischer Dipol, 87
magnetischer Fluss, 99
magnetischer Moment, 95
Magnetismus, 87

Masse und Energie, 132
Massendefekt, 141

Materiewellen, 135
Maxwell-Gleichungen, 106
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung, 24
Maxwellsche Verschiebungsstrom, 105
Messung von Stromen und Spannungen, 83
Mikroskop, 121

Netztrafo, 105

Ohmsches Gesetz, 77
Orientierungspolarisation, 75
Paarbildung, 134

Paramagnetismus, 98
Permanentmagnete, 87
Perot-Fabry-Interferometer, 125
Phasendiagramme, 16

Photoeffekt, 134

Planparallele Platte, 113
Poisson-Gleichung, 36

Polarisation durch Dichroismus, 130
Polarisation durch Doppelbrechung, 129
Polarisation durch Reflexion, 128
polytrop, 36

Polytrope Zustandsanderung, 36
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Potentiometer, 84
Poynting-Vektor, 109
Punktladung, 55
Quantenoptik, 133
radioaktiver Zerfall, 142
Radioaktivitat, 141
Raumladungsdichte, 59
Reale Gase, 27
rechte-Hand-Regel fiir Spulen, 90
Reduzierte Warme, 48
Regenbogen, 115
Reibungselektrizitat, 52
Relative Luftfeuchtigkeit, 27
Satz von Gaul}, 67
SchweiRtrafo, 105
Selbstinduktion, 102
Siedepunkt, 27
Spaltung, 88
Spannungsquellen, 81
spezifische Molwarmen, 30
spezifische Warmekapazitat, 13
spezifischer Widerstand, 78
spharische Aberration, 119
Spiegelbilder, 112
Spiegelladungen, 63
starke Wechselwirkung, 140
Stoffmenge, 17
Strahlungspyrometer, 13
Superpositionsprinzip, 55
System, 33
Taupunkt, 27
Temperatur, 21

absolute, 10
Thermoelemente, 13
Torsionswage, 57
Totalreflektion, 114
Transformator, 104
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Transport von Warmeenergie, 45
Uberlandleitung, 105
Umorientierung, 98
van der Waalsches Kovolumen, 27
VergroRerung, 119
Verschiebungspolarisation, 75
Voltmeter, 83
Volumenausdehnung, 11
Volumenausdehnungskoeffizient, 11
Wahrscheinlichkeit, 50
Warmeausdehnung, 11
Warmeenergie als Energieform
als Energieform, 9
Warmeleitung, 45
Warmeleitungsgleichung, 45
Warmepumpe, 43
Warmestrahlung, 46
Wasser
Anomalie, 17
Welle-Teilchen Dualismus, 135
Wheatstonesche-Brucke, 85
Widerstande
Parallelschaltung, 79
Serienschaltung, 79
Widerstandsthermometer, 13
Wirkungsgrad, 41
Wodlbspiegel, 117
Zeitdilatation, 131
Zentralkraft, 93
Zerstrahlung, 134
Zustand, 33
ZustandsgroRen, 33
Zylinderkondensator, 70
o-Zerfall, 141
[-Zerfall, 142
y-Strahlung, 142
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