Formeln und Konstanten zur Physik (Kompaktkurs)

Im folgenden werden einige physikalische Gesetze zusammengefasst, die in der
Vorlesung ,Kompaktkurs der Experimentalphysik® behandelt werden. Diese kurze
Zusammenfassung ist vor allem als Hilfsmittel bei der Wiederholung des Stoffs der

Vorlesung gedacht: ,Wiederholung ist die Mutter des Lernen®.

Es sei ausdrucklich betont, dass diese Zusammenfassung kein Ersatz fir ein
Lehrbuch darstellt oder den Besuch der Physikvorlesung obsolet macht.

CAVE: Studierende mit wenig oder keinen Physikkenntnissen werden ausdriicklich
davor gewarnt, folgende Seiten auswendig zu lernen. Dies tragt weder zum
Verstandnis der Physik bei, noch hilft es dem Bestehen der Physikprifungen und ist

daher sinnlos. Dies ist kein Vorlesungsskript.

1. Mechanik starrer Korper (Reduktion auf Massenpunkte):

Korper werden in der Mechanik haufig als sogenannte Massenpunkte beschrieben,
die ausdehnungslos in sich die gesamte Masse m ([m] = kg) des Kdrpers vereinen.
Bei einem ausgedehnten Korper verhéalt sich der Schwerpunkt hinsichtlich
translatorischer Bewegungen wie ein Massepunkt, der die Gesamtmasse des

Korpers tragt.
Ein Korper mit dem Volumen V hat die Dichte p = %; [p] = =.

Gleichférmige Bewegung (1. Newton’sches Axiom):

Ein Korper, auf den keine Kréfte einwirken, ist entweder in Ruhe oder er bewegt sich

gleichférmig (geradlinig, mit konstanter Geschwindigkeit).
s = Wegstrecke, t = Zeitspanne, v = Geschwindigkeit
§S=vt; 7 = const. ; |ﬁ|=v=§

[Sl=m;[t] =s; (0] =~



GleichmaRig beschleunigte Bewegung:

Wirkt auf einen Korper eine konstante Beschleunigung d (@ kann positiv oder negativ

sein), so &ndert sich seine Geschwindigkeit kontinuierlich und es gilt:

Allgemein: v = ds . a= @ _ 2%,
9 ) dt '’ dt de?’

> 1— -
S=-at?®: d = const.
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Beim freien Fall ist @ durch die Erdbeschleunigung g zu ersetzen (g = 9,81 sz) Fallt

ein Korper aus der Hohe h, so betragt die Fallzeit t = %h.

Superpositionsprinzip:
geradlinige Bewegungen uberlagern sich unabhangig voneinander.
Kraft auf eine Masse (2. Newton’sches Axiom):
Erfahrt ein Korper eine Beschleunigung d, so wirkt auf seine Masse eine Kraft F:
F=ma: [ﬁ]zkg—zmzNewtonzN.
S

Mit der Erdbeschleunigung g folgt daraus fiir die Gewichtskraft eines Kérpers mit der

Masse m:
F, =mg g =981 3]

_ Mg _ . . _ . -11 N_rl’l2
g=f o)’ f = Gravitationskonstante = 6,67 - 10 [kgz],

Mg, Ry = Masse, Radius der Erde
Reibungskrafte:

Reibungskrafte konnen proportional zur Beschleunigung eines Korpers sein. In
Stromungen sind sie haufig auch proportional zur Geschwindigkeit v (laminare
Stromung) oder zu v2. Reibungseigenschaften eines Korpers fasst man durch
benennungslose Koeffizienten zusammen. Man unterscheidet drei Arten der

mechanischen Reibung:



a) Haftreibung: ﬁHaft = Unaft ﬁN
17",\, ist die Kraft, mit der ein Kdrper senkrecht auf eine Flache drickt.
b) Gleitreibung: : ﬁGleit = Ucleit ﬁN

c) Rollreibung: : F"RO” = Uroll 17",\,
Allgemein gilt: Hrott K Hgleit < HHaft-
Gravitationskraft:

Zwischen zwei Massen m; und m, wirkt stets eine anziehende Kraft, die

Gravitationskraft. Haben die Massen den Abstand r, so gilt:

mim; 3

F= f=2r mit dem Betrag F = f

mym;
72

_ . . _ 11 Nm?2
f = Gravitationskonstante = 6,67 - 10 [@]

# = ein Einheitsvektor (|?| = 1) auf der direkten Verbindungslinie der Massen
Rotationsbewegung:

Eine punktférmige Masse m bewegt sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius 7. In
der  Zeitspanne At=t,—t; Uberstreicht  die
Verbindungslinie zwischen Mittelpunkt und Masse den
Winkel A@. Die in At zurickgelegte Bahn entspricht
einer Bogenlange As. Die Bahngeschwindigkeit ¥ steht
stets tangential zur Kreisbahn, d.h. die

Bahngeschwindigkeit &ndert kontinuierlich ihre Richtung.

Hierfur muss auf den Korper eine Beschleunigung a,

wirken, die Zentripetalbeschleunigung. Sie ist immer auf den Mittelpunkt hin

gerichtet, d.h. auch sie &ndert kontinuierlich ihre Richtung wahrend der

Kreisbewegung.

Ap wird im Bogenmald gemessen.

As

[A@] = rad Ap = =

oder ds=de-r

Mg [rad] _ Ap[°]
2m 360°




In Richtung der Drehachse zeigt die Winkelgeschwindigkeit . Ihr Betrag ist 27 mal
der Zahl der Umlaufe pro Sekunde. Zeigen die Finger der rechten Hand in Richtung

der Bewegung des Korpers, so zeigt der Daumen in Richtung von .

Es qilt: w=2m-f (f = Frequenz des Umlaufs)
Ap = w - At oder allgemein W= ‘2—‘? , [@] =§

Fur die Bahngeschwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung gilt:
v =w-r (alle Vektoren senkrecht zueinander, sonst ¥ = w x 7 (Vektorprodukt!))
az=w-v=wr

(alle Vektoren senkrecht zueinander, sonst a, = @ x v (Vektorprodukt!))

Bei einer gleichmaRigen Rotationsbewegung &ndern sich nur die Richtungen von ¥

und d, wahrend der Bewegung:
|171| = |172|

|C_iZ1| = |C_iZz|

Wahrend der Bewegung wirkt auf den Korper die Zentripetalkraft, die den Korper auf

seiner Bahn halt:

= -
FZentripetal =m-dy

Der Korper selbst spurt jedoch eine Kraft nach aul3en, die Zentrifugalkraft, da der
Korper aufgrund seiner Tragheit stets bestrebt ist, die Kreisbahn in tangentialer
Richtung zu verlassen und sich geradlinig (gleichférmig) weiter zu bewegen. Nach

dem 3. Newton’schen Axiom (,actio” = ,reactio”) gilt:

FZentrifugal = _FZentripetal



Impuls:

Bewegt sich eine Masse m mit der Geschwindigkeit ¥ so hat sie einen Impuls:

p=m-v [p] = kg? (Vektorcharakter des Impuls beachten!)

Impulserhaltung:

In einem abgeschlossenen System aus mehreren Korpern mit Massen m;, die
gegenseitig Krafte aufeinander ausuben, bleibt die Summe der Impulse erhalten und
ist gleich dem Impuls des Schwerpunktes:

Yip; = const = (X;m;)vs (Vs Geschwindigkeit des Schwerpunktes)
Arbeit und Energie:

Durch eine Kraft F wird langs eines Weges s die Arbeit W verrichtet:
W=F-§ [W]=N-m = Joule = |

Richtet sich die Kraft gegen die Schwerkraft (Gewichtskraft des Kdrpers), so ist die

Arbeit W = F; - h und der Korper der Masse m hat die potenzielle Energie:
Epoe=m-g-h (h = Hohe des Korpers).

Ein Korper der Masse m, der sich mit der Geschwindigkeit ¥ bewegt, hat die

kinetische Energie:

1 2 m2
Eyin = 3 mv [Ekin] = [Epot] = kgs_z =]
Energieerhaltungssatz:

In einem abgeschlossenen System koénnen die mechanischen Energieformen

ineinander Uberfuhrt werden, wobei die Gesamtenergie konstant bleibt.
E = Eyin + Epor = const
Leistung:

Wird in der Zeit At die konstante Arbeit AW verrichtet, so ist die Leistung:

p=2 [P]=1=watt=w

At
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2. Mechanik ausgedehnter Kdrper:

Drehmoment:

Wirkt auf einen Korper im Abstand # zu einer Drehachse eine Kraft F, so erfahrt der

Korper ein Drehmoment T, das senkrecht zu # und F steht (= Richtung der

Drehachse)

T=7%xF IT| = 17| F| sina a = Winkel zwischen # und F
Achtung: T=7#xF=—Fx#?

Ein Korper ist im Gleichgewicht, wenn gilt Ziﬁ- = 0.

Tragheitsmoment:

Die Massenaufteilung eines ausgedehnten Korpers der Gesamtmasse m wird in
Bezug zu einer Drehachse mit dem Tragheitsmoment 6 beschrieben. Das
Drehmoment eines ausgedehnten Kérpers lasst dann beschreiben durch:

T=6 % (% = Winkelbeschleunigung)

[6] = kg m?

Beispiele:  a) massive Kugel mit Radiusr: 6= %mrz

4
b) Vollzylinder mit Radius r: 0= %mrz @

¢) Hohlzylinder mit den Radien r; und ry:

6= %m(rlz +1#)

Rotationsenergie; Drehimpuls:

Ein Korper, der sich mit einer Winkelgeschwindigkeit @ und dem Tragheitsmoment 6

um eine Achse dreht, hat die Rotationsenergie:

1 2
Erot = E 90)



und den Drehimpuls:

kg m?2

L=0& L] =

S

Eine (punktférmige) Masse m, die im Abstand 7 mit der Bahngeschwindigkeit ¥ um

eine Achse rotiert, hat den Drehimpuls:
L=Fxp=m#x
Drehimpulserhaltung:

In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtdrehimpuls konstant,

unabhéngig von inneren Kraften.

ziii = const

Hook’sches Gesetz:

Auf eine Feder, deren Lange um Al verandert wird, wirkt die Kraft F:
F=DAl D = Federkonstante

Fur einen elastischen Korper mit dem Elastizitatsmodul E gilt fur die relative
A

Langenausdehnung € = ll und die Spannung ¢ = % : oc=¢E

3. Flussigkeiten und Gase:

Druck:

Krafte die senkrecht auf eine Flache A wirken, erzeugen einen Druck p. Der Druck ist

eine skalare GroRe.
p= % [p] = %=Pascal = Pa
Der Schweredruck einer Masse m mit einem Volumen V betragt:

p=p-g-h p=%(Dichte)



Auftriebskraft:

Befindet sich ein Kérper vom Volumen Vi in einem Medium (Gas, Flussigkeit) der
Dichte pneq., SO erfahrt er eine Antriebskraft, die der Gewichtskraft entgegengesetzt

gerichtet ist:

Fauf = Pmed. " 9 Vi

Gesetz von Laplace:

Eine Flussigkeit mit der Oberflachenspannung o erzeugt in einem Kugelvolumen

(z.B. Tropfen) vom Radius r den Binnendruck p:

P=7

Kontinuitatsgleichung:

~_

: O

Andert sich die Querschnittflache einer laminaren Stromung von A, auf A, so andert

sich die Stromungsgeschwindigkeit im umgekehrten Verhaltnis:
Ayv; = Ay,

Dabei heil3t eine Stromung laminar, deren FlieRBverhalten durch innere Reibung

bestimmt wird.
Bernoulli-Gleichung:

Eine Flussigkeit der Dichte p flie3t mit der Geschwindigkeit v, es gilt:

horizontale Stromung: p+ %p - v? = const.
p = statische Druck (AufRendruck)

%p - v2 Staudruck



vertikale Stromung: p+ %p ‘v2+p-g-h=const.
p-g-h=  Schweredruck der Flissigkeitssaule
mit der HOhe h.

Stokes’sches Gesetz:

Eine Kugel vom Radius r, die sich mit einer Geschwindigkeit v in einer Newton’schen

Flussigkeit der Viskositat n bewegt, erfahrt eine Reibungskraft:
F=6mnn-r-v

Eine Flussigkeit, deren Zahigkeit n nicht von der Stromungsgeschwindigkeit abhangt,

nennt man eine Newton’'sche Flissigkeit.
Hagen-Poiseuille-Gesetz:

Fir eine Flussigkeit mit der Viskositat n, die laminar durch eine R6hre mit der Lange
[ und dem Radius r flief3t, ist bei einem Druckgefélle Ap langs der Rohre der
Volumenfluss J:

_ AV _ mr*Ap
oAt 8nl

J
[Ap] = Pa
[n] = Poise =P =0,1Pa-s

Der Stromungswiderstand R der Rohre ist:

] mrt

Sind Rohren mit den Widerstanden R; hintereinander geschaltet, so gilt fir den

Gesamtwiderstand:
Rges =2iR;

Verzweigt eine Rohre in Teilréhren mit den jeweiligen Stromungswiderstanden R;, so

gilt fir den Gesamtwiderstand:

1 1
Rges Rj




4. Wéarmelehre:

Temperatur:
Fur die absolute Temperatur gilt:
0 [K] = —273,15 [°C] [T] = Kelvin = K

Ein Mol eines Gases hat unter Normalbedingungen (273,15 [K]; 1013 [hPa]) ein

Volumen von 22,4 [1].

Fur die Temperaturmessung nutzt man sich linear mit der Temperatur &ndernde

Eigenschaften eines Korpers, wie z.B. die LAngenanderung eines Drahtes.

l=1,(1+y-AT) [ = Lange nach der Temperaturanderung,

l, = Lange vor der Temperaturanderung
AT = Temperaturdnderung, y = Langenausdehnungskoeffizient
Warmeenergie eines festen Kdrpers, einer Flussigkeit:

Die fur die Anderung der Temperatur AT eines Kdrpers/einer Flissigkeit bendétigte

Warmemenge AQ betragt:

AQ =c-m-AT ¢ = spezifische Warme

2
[AQ]=1J; [m] = kg ; [AT] =K ; [c]=sf2_K=£_K
Ideales Gas:

Ein ideales Gas besteht aus identischen Gasteilchen (Massenpunkten), deren
einzige Wechselwirkung elastische StoR3e untereinander und mit den Wanden ist.
Dabei qilt fur den Zusammenhang von Druck p, Volumen V und Temperatur T eines

idealen Gases die Gasgleichung:

pV=v-R-T v = Zahl der Mole des Gases

R = Gaskonstante 8,31 [ﬁ]
Ein Mol eines Gases hat N, Teilchen: N, = 6,022 - 1023 [ﬁ] (Avogadro Zahl)

R =kp Ny kg = Boltzmann Konstante; kg =1,38-10723 [%]

10



In einem Gemisch von i Gasen hat jedes Gas einen Partialdruck p; und eine Anzahl

an Molen v;, so dass bei einer Temperatur T in einem Gesamtvolumen V gilt:

Qir) V=QCivi)'R-T
wobei p; proportional zur Partialkonzentration c; ist (Henry-Gesetz).
In einer Gassaule der Hohe h nimmt im Schwerefeld der Erde der Druck ab:

p gh

_Fo,
p(h) =py-e Po po Druck auf der Erde

po Dichte auf der Erde (p ist proportional zu p)

Fur Luft gilt die sog. Barometrische Hohenformel:

h

p(h) =po-e H mit po = 1013 [hPa] ; und p, = 1,3 [%] ergibt sich daher

H = 2> = Skalenhdhe = 8000 m

Po'd

Die kinetische Energie der Gasteilchen betragt:

Eyin = g kg T f = Zahl der Freiheitsgrade des Gases
Mit R =- kg - N, gilt fir ein Mol eines Gases:

Exn=%'R'T

Die kinetische Energie, die man einem Gas zufiihren muss, um seine Temperatur um

| (1cat] = 4,190

cal

AT = 1K zu &ndern betragt je Freiheitsgrad %R ~ 1 [

mol-K
Transportphanomene:

Gase nehmen jedes Volumen so ein, dass alle Teilchen im Volumen gleich verteilt
sind. Diese Gleichverteilung wird durch Diffusion erreicht. Dasselbe gilt fir Teilchen
in FlUssigkeiten. Durch die Gleichverteilung der Teilchen wird die Entropie des

Systems maximal.
1. Fick’sches Gesetz der Diffusion:

Die Teilchenstromdichte (= Anderung der Teilchenzahl n pro Zeiteinheit dt und

Querschnittsflache A) in eine Richtung x ist proportional zur Dichteédnderung dp/dx:

11



j= = _pde D = Diffusionskoeffizient
dat-A dx

kgT
67 R

Der Diffusionskoeffizient betragt in Fllssigkeiten D = mit R = Radius der

diffundierenden Teilchen und n der Viskositat der Flissigkeit.
2. Fick’sches Gesetz der Diffusion:

Die zeitliche Anderung der Dichte ist proportional zum Dichtegefalle langs x:

0 0?2
% _ 0%
ot 0x?
Osmose:

Ist ein geloster Stoff der Konzentration ¢ bei der Temperatur T durch eine selektiv
permeable (,semipermeable®) Wand von seinem Losungsmittel getrennt, so wirkt auf

dieses ein osmotischer Druck IT der durch das van’t Hoff Gesetz beschrieben wird:
II=c-R-T

Es stromt solange Losungsmittel durch die selektiv permeable Wand bis Aul3en- und

Innendruck gleich sind.
1. Hauptsatz der Warmelehre:

Als innere Energie U bezeichnet man die gesamte Energie, die in einem Gas
gespeichert ist, d.h. sowohl die gespeicherte Warmeenergie Q als auch die

gespeicherte mechanische Energie W (U = Q + W).
Damit lautet der 1. Hauptsatz der Warmelehre:

Die Summe der einem System zu-/abgefihrten Warme AQ und der an/von ihm

verrichteten Arbeit AW ist gleich der Zu-/Abnahme der inneren Energie.
AU = AQ + AW
AQ,AW > 0 zugefuhrte Warme, am System verrichtete Arbeit

AQ,AW < 0 abgefihrte Warme, vom System verrichtete Arbeit

12



Fuhrt man einem Gas die Warmemenge AQ zu, andert sich die Temperatur um AT,
wobei gemal der Gasgleichung (ideales Gas) entweder der Druck oder das Volumen

konstant gehalten werden kdnnen. Es gilt fir ein Gas der Masse m:

a) furp =const: AQ =c, m-AT ¢, = spezifische Warme des Gases bei
konstantem Druck (bezogen auf die Masse des Gases)
b) furV =const: AQ =cy-m-AT cy = spezifische Warme des Gases bei

konstantem Volumen (bezogen auf die Masse des Gases)

Bezogen auf die Stoffmenge eines Gases ergibt sich

f mol _ f+2

mit ¢! = SR ” = =R f = Zahl der Freiheitsgrade; n = Zahl der Mole

a) furp =const: AQ = ¢} - n-AT eyl = spezifische Warme des
Gases bei konstantem Druck (bezogen auf die Stoffmenge des Gases)
b) furV = const: AQ = ¢! -n- AT cirol = spezifische Warme des

Gases bei konstantem Volumen (bezogen auf die Stoffmenge des Gases)
2. Hauptsatz der Warmelehre

Die Entropie ist ein Mal3 fur die Zahl der moglichen Zustande, die ein Gas einnehmen
kann oder umgekehrt, ein MalR3 fur die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gas einen
bestimmten Zustand einnimmt. Bei reversiblen Zustandsadnderungen bleibt die
Entropie konstant. Dagegen nimmt sie bei irreversiblen Zustandsanderungen stets
zu. Der 2. Hauptsatz besagt, dass ein abgeschlossenes System stets den Zustand
seiner maximalen Entropie anstrebt. Anders ausgedrickt: Es ist nicht mdglich
Energie nur durch Abkihlen eines Systems zu gewinnen. Ebenso wird bei der
Mischung zweier Stoffe unterschiedlicher Temperatur stets der warmere abgekuhlt

und der kéltere erwarmt.

Zustandsanderungen:
a) adiabatisch Q = const
AQ =0 = AU = AW = p - V¥ = const
mol
mit k = CZ”OI = % k = Adiabatenkoeffizient
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b) isotherm U = const, T = const

AU =0 = AQ = —AW = pV =const

Warmeleitung:

In einem Medium, in dem die einzelnen Teilchen gekoppelt sind, so dass sie
Schwingungen Ubertragen konnen (z.B. Metallatome), wird Warme durch
Warmeleitung transportiert. Die Warmestromdichte j ist dabei proportional zum

Temperaturunterschied AT langs einer Strecke Al.

— _lhe _ _,AT — ittfl4
=T AAI A = Querschnittflache
A = Warmeleitfahigkeit
) W
il =—
Konvektion:

In Flussigkeiten und Gasen findet Warmetransport auch durch Konvektion statt. Sie
beruht auf einem Stofftransport, da erwdrmte Schichten sich ausdehnen und
aufgrund ihrer geringeren Dichte in einer kélteren Umgebung einen Auftrieb erfahren.

Warmestrahlung:

Bei der Warmestrahlung (auch Temperaturstrahlung) eines Korpers handelt es sich
um elektromagnetische Wellen, die ein Korper der absoluten Temperatur T
aussendet. Die Warmeleistungsdichte (= Warmeenergie / Zeit - Flache) wird durch

das Stefan-Boltzmann Gesetz beschrieben:

S=o-T* 0=567-107 []
[S] = % T = absolute Temperatur; [T] =K

Ein Kdrper mit der Oberflache A strahlt bei gleichmé&Rig verteilter Abstrahlung in der
Zeit At die Energie E =S A At ab.

14



5. Elektrizitatslehre:

Es gibt positive und negative Ladungen. Die Elementarladung betragt
e = 1,6 - 1071 [C]. Ladungen treten immer paarweise auf und kdnnen weder erzeugt
noch vernichtet werden. In einem abgeschlossenen System ist die Summe der

Ladungen konstant (Ladungserhaltungssatz).
Coulomb-Kraft:

Gleichnamige Ladungen stofR3en sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.

Die Kraft zwischen zwei Punktladungen g; und g, im Abstand r betragt:

l‘;’v — 1 q1q:3

. . _
e 2 T mit dem Betrag F = —— 112
ocr

4ATTEGE, T2

F > 0 abstoRend; F < 0 anziehend

# = ein Einheitsvektor (|| = 1) in Richtung der direkten Verbindung der Ladungen
€, = Dielektrizitatskonstante = 8,854 - 10712 [?—; . €, = relative Dielektrizitat des
Mediums, in dem sich die Ladungen befinden (reine Zahl!)

[q] = Coulomb = C = Ampere-s = A-s.

Elektrisches Feld:

Elektrische Felder beginnen auf positiven Ladungen und enden auf negativen
Ladungen. Elektrische Felder stehen immer senkrecht auf ladungstragenden

Oberflachen.

Kugelféormige Ladungsverteilungen mit der Gesamtladung ¢ haben radial-

symmetrische elektrische Felder E.

15



[E] = % , # = Einheitsvektor in radialer Richtung

=L

- 1 q
E = -
4ATTEGEL T

Flachen gleicher elektrischer Feldstarke nennt man Aquipotenzialflachen. Ein Feld
hat in einem Abstand r ein Potenzial ¢, das der ,Arbeitsfahigkeit* des Feldes auf

eine Probeladung entspricht.

- q = Gesamtladung, die das Feld erzeugt.
ATTEGEL T

(p =
Die Spannung U ist die Potenzialdifferenz zwischen 2 Punkten im elektrischen Feld.

Zwischen ebenen Ladungsverteilungen im Abstand d entsteht ein homogenes

elektrisches Feld:

i E =% U = Spannung zwischen den
* ) Ladungsebenen
+ -
[U] =Volt=V
+ -
+ -
+ -

Durchlauft eine Ladung q ein elektrisches Feld so andert sich seine Energie um AW,
Das heifl3t: Um eine Ladung gegen die gleichnamig geladene Platte zu bewegen,

muss die Arbeit AW verrichtet werden: AW =gq-U.

Man gibt im Falle der Elementarladung e = 1,6 - 10~1° [C] die Energie der Ladung,

die durch eine Spannung U = 1 [V] beschleunigt wird, auch in Elektronenvolt [eV] an.
1[eV] = 1,6 -1071° []]
Dielektrische Verschiebung:

Mit der dielektrischen Verschiebung D eines elektrischen Feldes E ergibt die

Energiedichte W pro Volumen des Feldes (Energie, die im Feld steckt):

DZGO'Er'E [D]:Ezm—z
_1 3 _J
W==-E D (W] =—

16



Kondensator:
Ein Kondensator speichert Ladungen im getrennten Zustand.
Fur die Ladung Q einer Kondensatorflache A gilt:

Q=C-U U = Spannung zwischen den Kondensatorflachen

C = Kapazitat des Kondensators

C=¢€p €, -% A = Kondensatorflache einer Kondensatorplatte

d = Abstand des Kondensators
€, = relative Permeabilitat des Dielektrikums zwischen

den Ladungstragern des Kondensators

[C] =Farad=F=%

Bei einer Parallelschaltung von i Kondensatoren ist die Gesamtkapazitdt gegeben
durch : Cges = Zi C; .

Bei einer Serienschaltung von i Kondensatoren ist die Gesamtkapazitdt gegeben

1
=iy -

durch: =

Cges
Ein Kondensator speichert die Energie W

W—lC U2
2

Beim Aufladen steigt die Spannung asymptotisch| =&

wahrend der Strom exponentiell abnimmt. | V"”—w

Ue = Ug(1— e™t7); I = Ipe™t/7 = 2 e

Beim Entladen nehmen die Spannung und der Laden ' Entiaden

Strom exponentiell ab. Die Stromrichtung andert
sich: T=RC

U =Uge ™% I, = —Ije /7" = — % et/T R = Widerstand der Leitungen

17



Elektrischer Strom:

Flie3t in einer Zeit At eine Ladung AQ durch einen elektrischen Leiter, so ist der
Strom I:

I =AA—2 [/] = Ampere = A

Liegt dabei eine Spannung U an der Spannungsquelle, so ist die elektrische
Leistung:

P=1-U [P] = Watt = W = AV

Ohm’sches Gesetz:

An einem Widerstand R fallt bei einem Strom [ die Spannung U ab. Der Widerstand

hat die Lange [ und den Querschnitt A.

U=R-1I [Ul=V; [I]=4; [R]=0hm =20

l s . ) mm?
R=p< p = spezifischer Widerstand; [p] = n—-

Bei einer Serienschaltung von i Widerstdnden ist der Gesamtwiderstand:
Rges =2iR; .

Bei einer Parallelschaltung von i Widerstanden ergibt sich der Gesamtwiderstand

1 1
aus: =)i— .
Rges R;

Galvanische Elemente:

Ein galvanisches Element besteht aus 2 elektrischen Leitern erster Art (z.B.
metallische Leiter), die durch einen Leiter 2. Art verbunden sind. In einem Leiter 2.

Art findet Materialtransport in Form von lonen statt.
Faraday'sche Gesetze:

1.) In einem galvanischen Element ist die abgeschiedene Masse m proportional zur
transportierten Ladung q.

m=A-q=A-1-t A = elektromagnetisches Aquivalent

18



2.) Wenn % die Aquivalentmasse ist, dann verhalten sich bei gleichen Stromen

zwei abgeschiedene Massen m; und m, wie die Aquivalentmassen.

my _ Mupol1'Z2 Mmol

Z = Ladungszahl; m,,,; = molare Masse; [ .

]=val

My  Minelz'Zy
3.) Zur Abscheidung einer Aquivalentmasse sind F = 96485 [%] Ladungen

notwendig.

Magnetostatik:

Es gibt keine magnetischen Monopole. Magnetische Dipole werden mit Nord- und

Sudpol bezeichnet . Magnetische Felder H sind geschlossen.

H

< > H = magnetische Feldstarke

Gesetz von Biot-Savart:

Ein stromdurchflossener Leiter wird konzentrisch von einem Magnetfeld umgeben. Im

Abstand r ist bei einem Strom I die magnetische Feldstarke H:
H=— [H] = % ; Richtung von H: ,rechte Handregel”.

Eine Spule mit N Windungen und der Lange [, die von einem Strom I durchflossen

wird, erzeugt ein Magnetfeld H:

H=—
l

Kraft auf bewegte Ladungen:

Ein Leiter der Lange [, durch den ein Strom [ fliel3t, erfahrt in einem Magnetfeld eine
Kraft F, die senkrecht zur Stromrichtung und senkrecht zur Richtung des

Magnetfeldes steht (,3 Finger-Regel der rechten Hand®).
19



F=1-IxB [ = Vektor mit Betrag [ und Richtung des Stroms

B = Uo * Uy - H B = magnetische Induktion
[_B)] =Tesla=T = E Uo = magnetische Permeabilitat
Uo = 4m-1077 [X—:] u, = relative magnetische Permeabilitat des

magnetischen Materials (Zahl!)

Eine bewegte Ladung g erfahrt in einem Magnetfeld eine Kraft F (Lorentz-Kraft), die

senkrecht zur Geschwindigkeit ¥ der Ladung und zur magnetischen Induktion B

steht. Die Ladung bewegt sich auf einer Kreisbahn.

F= q-vXx B (g ist entsprechend positiv oder negativ einzusetzen, Vorzeichen

beachten, ,3-Finger-Regel der rechten Hand")
Magnetischer Flul3:
Der magnetische Flul3 ¢ durch eine Flache A ist gegeben durch:

¢=B-A-cosa a = Winkel zwischen der Flache und der Senkrechten

-

ZuU B
Magnetische Induktion:

Andert sich der magnetische FluR um d¢ in einer Zeit dt in einer Flache A, die von
einem Leiter in N Windungen umgeben wird, so wird in diesem Leiter eine Spannung
U induziert. Der resultierende Strom ist dabei so gerichtet, dass er der FluRanderung

d¢ entgegenwirkt (,Lenz sche Regel®).

d¢
U=-N—-

Andert sich in einer Spule mit N Windungen ein Strom um dI in der Zeit dt, so fuhrt

dies zu einer Selbstinduktion mit der Spannung:

U=-L% L= Indukivitat der Spule; [L] = === Henry =H
U, = relative Permeabilitéat des Spulenkerns
N2
L=uy pur -A;V A = Querschnittsflache der Spule; [ = Lange der Spule

N = Windungszahl der Spule

20



Einschalten eines Stromes an einer B e it
Spule 1001 /“"r—q | zeitliche Funktion:
3%} _.,/ |
I, =I(1—e™"); U, = Uge ™" 50%_":‘ :
37%—f -
: Einschalispg. Spule | \ussuhallstmm Spule
|
Ausschalten eines Stromes an einer o Ve=te] ML
| 1 2 3 4 5 5 78" 9  10tls]
Spule. 0,7 sl,?/
-3t% i Ausschaltspg. Spula
I, =1,e7 % U, = —Uje /" R -
L
T=—
R -100%
IMEK Umu

Wechselstrom:

U(t) = U, - sin(wt) w=2-m-v;v=Frequenz
I(t) =1, - sin(wt) t = Zeit

Uy, I, = Maximalwerte (Amplitude) von Spannung, Strom

Mit den Effektivwerten Ueff=ﬂ und Ieff=1—° ergibt sich die Uber eine
V2 V2

Schwingungsperiode gemittelte Leistung P zu:
P = Uegs Logs

In einem Wechselstromkreis gibt es neben Ohmschen Widerstanden (Warmeverlust
der elektrischen Energie durch den Strom) auch induktive Widerstadnde R; (Spulen)

und kapazitive Widerstande R, (Kondensatoren):
RL =w- L
R = 1
CTw-C
In einem Transformator hat die Spule auf der Primarseite N;Windungen und auf der

Sekundarseite N, Windungen. Fur die Spannung U, und den Strom [, auf der

sekundaren Seite gilt:

u,=U,-—= Uy, I; = Spannung, Strom auf der Primarseite
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6. Schwingungen:

Fur eine harmonische Schwingung gilt fir einen Schwinger:

Auslenkung: x(t) = A, - sin(wt) A, = Amplitude
Geschwindigkeit:  v(t) = Ay - w - cos(wt) w=2-n-f;f =Frequenz
Beschleunigung:  a(t) = —A, - w?- sin(wt) f= 2 . T = Periode

T

[f]= i = Hertz = Hz

Ein schwingender Koérper der Masse m hat die Energie W, die sich aus kinetischer

und potenzieller Energie zusammensetzt.

1 2, 1 2.2 _ 1 2,92
W=Wkin+Wp0t=§-m-v +§-m-w xf=z-rm-w°- A

7. Wellen:

Wird ein Schwingungszustand durch den Raum transportiert, so entsteht eine Welle.
Eine Welle transportiert kein Material sondern Energie. Man unterscheidet
Longitudinalwellen (z.B. Schall), bei denen die Schwingungsrichtung in Richtung der
Wellenausbreitung steht, und Transversalwellen (z.B. elektromagnetische Wellen),
bei denen die Schwingungsrichtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht.
Transversalwellen sind im Gegensatz zu Longitudinalwellen polarisierbar, d.h. es

kann eine Schwingungsrichtung ausgezeichnet werden.

f-A=v; oder Av=c A = Wellenlange
f,v = Frequenz

v,c = Ausbreitungsgeschwindigkeit
V= % = Frequenz, w = Kreisfrequenz; k = 27” = Wellenzahl

2 gegenlaufige Wellen gleicher Amplitude A und gleicher Frequenz f interferieren zu
einer stehenden Welle. Dabei gibt es Orte die immer in Ruhe sind (Knoten) und Orte
mit maximaler Ausdehnung (= 24) (Bauche). In einem Resonator der Lange L bildet

sich eine stehende Welle fir folgende Bedingungen von A:

22



1. An beiden Enden des Resonators befindet sich ein Knoten oder ein Bauch:

L=n-2% n=12 ...
2

2. An einem Ende des Resonators befindet sich ein Knoten, am anderen Ende

ein Bauch:

L=@2n-1)-%; n=12 ...

Schallausbreitung:

Fur die Schallgeschwindigkeit in einem Gas gilt:

UZ\/K'
mol

T = absolute Temperatur; k = C’,’n

Cy

oI

= \/K- RT ; Temperaturabhangigkeit v = vo\/TE; p = Druck; p = Dichte
0

mol

= Adiabatenkoeffizient; m,,,; = molare Masse

ol

vo(Luft) = 331 [?] fur Normalbedingungen bei 0 °C (T, = 273,15 K).

An einer Grenzflache zwischen zwei Medien mit unterschiedlicher Schall-

geschwindigkeit entsteht ein Wellenwiderstand z:
z=p-v (p,v = Dichte, Ausbreitungsgeschwindigkeit hinter der Grenzflache)
Doppler Effekt:

Bewegen sich Sender S oder Empfanger E eines Schallsignals mit der
Geschwindigkeit v , so &ndert sich die Frequenz f, des Schallsignals. Analoges gilt
auch fur andere Arten von Wellen, wie z.B. elektromagnetische Wellen (Radar, Licht

etc.)

1. Sender in Ruhe

v v fE)=f(1+2)

— —_—
= @ =2 f(E2) = fo (1 - ;)

¢ = Schallgeschwindigkeit,
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
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2. Empfanger in Ruhe

i, .
fED = fo(1+7)

-1

FE)=fo(1-2)

3. Sender S und Empfanger E sind in Bewegung (vg =
Geschwindigkeit des Empfangers; v = Geschwindigkeit des

Senders) auf einander zu:

-1
v v
F@=f(1+7)(1-3)
4. Sender S und Empfanger E sind in Bewegung (vg =
Geschwindigkeit des Empfangers; vy = Geschwindigkeit des

Senders) von einander weg:

re=1 (1) (1+%)
Lautstarke:

Physikalisch wird die Lautstarke durch die Schallintensitat I beschrieben, d.h. die

w

Energie, die pro Zeitintervall auf eine Flache trifft. ([1] = E)

Daneben verwendet man den Schalldruckpegel Ly:
— 10100 (2) = 20 - 100 (2 _
L, =10"-log (E) = 20-log (E) p = Schalldruck

[Lp] = dezibel = dB Do = 2 - 107> [Pa](Lulft)
po = 1 [uPa] (sonst.)

Ein anderes Mal3 ist der Schallintensitatspegel L;, der dem Schalldruckpegel

proportional ist:

Ly =10-log (%) lo =102 |]; [L,] = dB

Iy
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Die empfundene Lautstarke wird in Phon gemessen und bertcksichtigt die
frequenzabhéngige Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs. Die Lautstarke wird
dabei mit einem Ton verglichen, der bei einer Frequenz von 1 [kHz] dasselbe Hor-
empfinden auslost.

L=10- 1og('”) lo = 1072 |=2| bei 1 [kHz]; [L] = Phon

Io

8. Elektromagnetische Wellen - Optik

Eine elektromagnetische (EM-) Welle (z.B. Radiowelle, Lichtwelle, Mikrowelle,
Rontgenwelle) besteht aus einem sich zeitlich &ndernden elektrischen Feld E und

einem sich zeitlich andernden magnetischen Feld H, die senkrecht aufeinander

stehen und in Phase schwingen.

ELH1¢ ¢ = Ausbreitungs-/Phasengeschwindigkeit
Av=c A = Wellenlange; v = Frequenz
1
c(Vakuum) = =3-108 [—
vV €o " Ho S

In einem Medium ist die Phasengeschwindigkeit einer EM-Welle immer geringer als
im Vakuum. Bei einem Ubergang von einem Medium mit der Phasengeschwindigkeit

c; in ein Medium mit der Phasengeschwindigkeit ¢, bleibt die Frequenz v (=Farbe)

erhalten.

(Materie) 1 c(Vakuum)

c(Materie) = =

c(Materie) < c(Vakuum) A(Materie) < A(Vakuum)

Fur optisch transparente Stoffe gilt u, = 1.

. . __ ¢(Vakuum)
Damit wird ¢ = =
Ve =n n = Brechungsindex n =n(v)
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Gesetz von Snellius (geometrische Optik):

An einer Grenzflache zwischen zwei Medien mit Brechungsindex n; und n, wird ein

Lichtstrahl z.T. reflektiert und z.T. gebrochen.

ny, < ny,

n 1,

(24

-

Lambert-Beer-Gesetz:

Ein Lichtstrahl der Wellenlange A habe die Intensitat I,(4) und durchdringe ein

Medium der Dicke d. Die nach Absorption im Medium verbleibende Intensitat /(A) ist:
I(A) = I,(A) - e KA k(1) = Extinktionskoeffizient

Aus weilem Licht kdnnen so subtraktiv Farben erzeugt werden.

Linsen (geometrische Optik):

Eine Linse, die auf der optischen Achse dicker ist als am Rand, heil3t konvex. Eine
Linse, die auf der optischen Achse dinner ist als am Rand, heil3t konkav. Mit Hilfe
einer gedachten Ebene, der Hauptebene, an der das Beugungsverhalten der
vorderen und hinteren Grenzflache Linse zusammengefasst wird, lasst sich das
Abbildungsverhalten dinner Linsen beschreiben. Die Hauptebene steht senkrecht

zur optischen Achse des Systems.
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Hauptebene
mn,

N 5 optische Achse

T b

reelles Bild

G = GegenstandsgrofRe; B = BildgroRe; g = Gegenstandsweite; b = Bildweite

f, f = Brennweite; n,,n, =Brechungsindizes

we G _ 9
Es qilt: ==
D = Brechkraft = % = % = % + % D > 0 (konvex); D < 0 (konkav)

Bei mehreren Linsen in einem System addieren sich die Brechkréafte.

-p =1 — 1 _ Dioptrie =
In Luft: D =7 [D] = — = Dioptrie = dpt

Linsenschleifergleichung:

D= Ny _ Ny _ Mpiinse— N1 + Ny2—MNpinse

? f 1 T2

wobei die Konvention fur die Radien r; und r, gilt, dass r > 0, wenn die Flache
konvex zum Gegenstand ist, und r < 0 ist, wenn die Flache konkav zum Gegenstand
steht.

1 1 1

== 7 = (Npinse — 1) (_ - _)

1 T2

in Luft mit n_ = 1 gilt daher: D = % =1

S|

1
)



Lupe:

Bei einer Lupe steht der Gegenstand innerhalb der Brennweite. Es wird ein virtuelles

0

Bild erzeugt. Die Vergrof3erung vL=S7, wobei s, = 25[cm] die deutliche

Schreibweise und f die Brennweite der Lupe ist.
Mikroskop:

Bei einem Mikroskop wird durch das Objektiv ein reelles Bild erzeugt, das in der
Brennweite des Okulars steht. Davon wird ein virtuelles Bild durch das Okular

erzeugt. Die Vergrof3erung V,, des Mikroskops wird beschrieben durch:

t'So
Vm

=— fonj = Brennweite des Objektivs
fobj'fok

fox = Brennweite des Okulars

t = Tubuslange.

Die Numerische Apertur NA eines Objektivs ist durch den Offnungswinkel ¢ und den

Brechungsindex n des Mediums zwischen Objektiv und Gegenstand gegeben.

. P
n-sin-

Die Auflésung Ax beschreibt den kleinsten Abstand, den zwei Punkte haben kdnnen,

um getrennt detektiert zu werden. Fur ein Objektiv gilt:
Ax = 0,61% A = Wellenlange des benutzten Lichtes

Beugung (Wellenoptik):

Mit Beugung beschreibt man das Phanomen, dass im geometrischen Schatten eines
Hindernisses bei einer EM-Welle (Licht) noch Intensitat (Helligkeit) registriert wird.

Beugung ist eine charakteristische Welleneigenschatt.
Beugung am Spalt:

Hinter einem Spalt der Breite d verteilt sich die Intensitat in Form von Intensitats-

minima und —maxima:
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VAV AN, -

Minima: sinf = k-g k=12, ..
Maxima: sinf = (2k+ 1) -%
Beugung am Gitter:

Ein Gitter hat eine Vielzahl kleiner Spalte im Abstand g (g = Gitterkonstante). Hinter

einem Gitter entsteht ebenfalls ein Beugungsbild:

Maxima: sinf =k -g k=12, ..

Minima: sinf = (2k+ 1) -%

9. Welle Teilchen Dualismus

Quantenmechanisch kann eine Welle der Frequenz v auch als Teilchen einer Masse
m beschrieben werden. Umgekehrt haben massenbehaftete Teilchen auch die
Eigenschaft von Wellen. Es qilt:

E=h-v= h% h= Planck’sches Wirkungsquantum = 6,63 - 10734 [Js]
E=m-c? c=3-108[?];m=Masse,[m]=kg

A = de Broglie Wellenlange

10.Atom- und Kernphysik, Réntgenstrahlung:

Atome bestehen aus Kern (Protonen und Neutronen) und der Elektronenhiille. Nach
dem Bohr’schen Atommodell bewegen sich die Elektronen auf Kreisbahnen um den
29



Kern. Die Eigenschaften der Elektronenbahnen werden durch die Quantenzahlen
n (Energieniveau), | (Bahndrehimpuls), ml (Bahnneigung), s (Spin) beschrieben. Die
Energie AE, die ein Quant (Photon) hat, das bei einem Ubergang eines Elektrons aus
einem Energieniveau E; in ein anderes Energieniveau E, absorbiert/emittiert wird, ist

gegeben durch:
h-v =+AE = +(E; — E,) v = Frequenz des Photons

Im Kern ist nahezu die gesamte Masse des Atoms vereinigt. Ein Element X mit der
Ordnungszahl Z = Protonenzahl und der Massenzahl A = Z + N (N =Neutronenzahl)

wird dargestellt: 24X
Radioaktiver Zerfall:

Man unterscheidet folgende Formen des radioaktiven Zerfalls von Atomkernen:

a - Zerfall
a—Zerfal: 42X —— 473 + ja
_ A B~ - Zerfall A _ _ L o i .
g~ —Zerfall: X ——— , 4V +e” +v mit e~ = Elektron; v = Antineutrino
Bt - Zerfall ] . .
gt —Zerfall: 4X— , 4Y +et +v mit e* = Positron; v = Neutrino
Y - Zerfall .
y —Zerfall:  4X* —— 4X +y mit *= angeregter Zustand; y = Quant

Zerfallsgesetz:

Nach einer Zeit t verbleiben beim radioaktiven Zerfall von n, Kernen noch n Kerne.

n=ny-e A = Zerfallskonstante
A=—-An= % A = Aktivitat [A] = Becquerel = Bq
1Bq _ 1 Zerfall

S

T1, = Halbwertszeit In2
/2 2

1
T = Lebensdauer 1
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Réntgenstrahlung:

In einer Rontgenréhre werden Elektronen durch eine Spannung U beschleunigt und

treffen mit einer Geschwindigkeit v auf die Anode. Es gilt:
- p? m = Masse des Elektrons = 9,1 - 10731 [kg]

U e = Elementaraladung = 1,6 - 1071% [C]

Es entsteht ionisierte Strahlung mit einem kontinuierlichen  Spektrum
(Bremsstrahlung), das einen typischen Verlauf zeigt und bei einer minimalen
Wellenldnge beginnt. Dieses kontinuierliche Spektrum wird durch ein Linienspektrum

Uberlagert, das vom Material der Anode abhangt (charakteristisches Spektrum).

] A /1min

>_)V

“min

Absorption ionisierender Strahlung:

Die Intensitat I ionisierender Strahlung nach Durchlaufen eines Absorbers der Dicke

d ist gegeben durch:

[=1,-eHd I, = Intensitat vor dem Absorber

I=1I,-e s u = Absorptionskoeffizient; f: Massenabsorptionskoeffizient

Je nach Energie der ionisierenden Strahlung (h - v) und der Ordnungszahl Z des
Absorbers tragen verschiedene Effekte zur Absorption bei: Photoeffekt, Compton-

Effekt, Paarb”dung: K = Uphoto T Hcompton + Upaar
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Bragg-Bedingung:

Die Atome eine regelmalligen Kristalls haben den Abstand d und stellen fur
Rontgenstrahlung ein Gitter dar, an dem sie Beugung erfahrt. In Reflexion treten

daher fur bestimmte Winkel 0 Intensitdtsmaxima auf:

Dosis / Aquivalentdosis:

Die Energiedosis D ist die bei einem Strahldurchgang pro Masse dm abgegebene
Energie dE. Im Strahlenschutz wird die wirksame Dosis H je nach Strahlenart und
Organ mit einem Gewichtungsfaktor Q versehen.

dE dE _ o . _
D—%,H—Q%—QD [D] = Gray = Gy; [H] = Sievert = Sv
Strahlungsart Q = RBW
Rontgen- und - Strahlen, Elektronen (E> 30 keV) | 1
dito (E< 30 keV) 1.7
Thermische Neutronen 3
Schnelle Neutronen (> 1 MeV) 10
Protonen (bis 10 MeV) 10
a - Teilchen, schwere Kerne > 20
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Im folgenden finden Sie einige Konstanten und spezifische Materialgrof3en:

| Naturkonstanten |
| Grofie | Symbol | Wert ‘ Einheit |
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 2.997925 - 108 m/s
47 - 1077
Magnetische Feldkonstante i) 1.2566-107% | V s/(Am)
Dielektrizititskonstante eo=1/pp ¢ | 8.8542- 1012 | As/(Vm)
Gravitationskonstante G 6.6743 - 10~ | m?/(kg s?)
Erdbeschleunigung g 9.81 m/s?
Masse des Elektrons me 0.511 MeV/c?
Masse des Protons My 038.272 MeV/c?
Masse des Neutrons my, 939.565 MeV/c?
Elementarladung o 1.6022-101° As
Atomare Masseneinheit M 1.661-10—27 kg
931.494 MeV/ée?
Avogadro-Konstante Ny 6.022 - 10%3 mol ™!
Faraday-Konstante F=eNyu 06485 As/mol
Molare Gaskonstante R 8.3145 J/(mol K)
Boltzmann-Konstante k 1.3807-10—2 J/K
Plancksche Konstante h 6.6261 - 10~34 J s
Numerische Konstanten m 3.1416
e 2.7183
o 101 325 Pa
Normalbedingungen T 273.15 K
A 22.414-10-3 m? /mol
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| Umrechnungsfaktoren

1bar = 10° Pa = 750 Torr

lkeal = 4.186-10%J = 1.16 - 10~* kWh

1 Jahr = 3.156 - 107 Sekunden = 365.25 Tage = 8766 Stunden

Dichte (p)

Substanz g/cm?
Aluminium 2.70
Blei 11.3
Blut 1.06
Butanol 0.81
Dampf (100°C) | 0.6-10—2
Eis 0.92
Eisen 7.86
Erythrozyten 1.10
Glas 2.6
Gold 19.3
Holz 0.7
Knochen 1.5
Kupfer 8.93
Luft 1.293- 10~
Meereswasser 1.06
Quecksilber 13.6
Wasser (4°C) 1.0

| Schallgeschwindigkeit (c)

Massenabsorptionskoeffizient (j¢/p)

Energie der Réntgenstrahlung

100 keV

50 keV
Material g1/ plem® [q)
Wasser (1°C) 0.2
Aluminium 0.3
Blei 8.0

gt/ plem? /)
0.17

0.18

5.00

| Spezifischer Widerstand (p) | Medinm m/s
Glas (20°C) 5300
Material Qm
Wasser (0°C) 1271
Aluminium 251078 )
Wasser(20°C) 1480
Silb 1.6-1078 ]

Hher Wasser (37°C) 1530
Kupfer 1.7-1078 Blut 1560
Eisen 10-10-% CO4 (20°C) 276
Wolfram 5.5-107% Luft (0°C) 331

Spezifische Wirmekapazitit (c) | Brechzahl (n)
Substanz J9K) | [Stof Brechzahl
Alumini 0.9 .
LTI \'akuu_[“ 1
Blei 0.128
Luft 100
Lis(~10°C) 205
) Whsser 1333
Fisen 0.45
Gold 0126 | | Quarzglas 1.46
Kupfer 0.386 | | Flintglas 1.92
(Juecksilber 0.140 Diamant 249
Silb 0.233 .
o (limmersion 155
Wasser (21°C) L18 Menschliches Auge
Kammerwasser, Glaskdrper | 1n=1.337
Mensch 348
) _ _ Linse n— 1358
Schmelzenergic von Fis As =3335 J/g
Verdampfung von Wasser | A, — 2257 J/g Hornhant 1 =T7.83 mm
| Viskositit (1) |
Stoff Pas
Blut (37°C) 4.5-1073
Wasser (0° C) 1.8-1073
Wasser (20°C) 1.0-103
Wasser (60°C) | 0.47-1073
Luft 0.018 - 103
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Zum Schluss noch ein paar Regeln zur Vektorrechnung:

Verschiedene physikalische Grofien wie die Kraft oder der Impuls stellen Vektoren im Raum dar. Vektoren
haben eine Richtung und einen Betrag.

Darstellung:

Az, dy i sind die 3 Komponenten im Raum

Betrag:

|d] = 4 /a3 + a? + a?

Summe:

11
o

[+1}

Multiplikation mit Skalar:

T iy

rd= | zay

Ta.

Skalarprodukt (Ergebnis ist ein Skalar, d.h. kein Vektor):

ab = |d||b| cos o

i

Y )
b
Vektorprodukt:
Cp iy b — a: by
Axb=F= Cy = ad-by —arh
os az by —ay by
dxb=-bxa
|@ x b| = |@||B| sin o
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