V. Hohmann
FB Physik
12.4.2000

Vorlesung Physik | (Wintersemester 1999/2000)
fur Nebenfach Biologie, Chemie LA LGk

Inhaltsverzeichnis und Stichworte

Anmerkung: Dieses Verzeichnis oIl einen Uberblick tiber den vermittelten Stoff geben. Um den Stoff zu strukturieren sind
die Stichworte nach Definitionen, Gesetzen, Formeln, Beispielen, Begriffen und Anmerkungen urterschieden. Die Formeln
sind selbst nicht enthalten und kénnen der eigenen Mitschrift oder den einschlagigen Textbiichern entnommen werden.

0 Einleitung

0.1 Was ist Physik?

Definitionen:

Beispiele:

Physikalisches Experiment, physikalisches Gesetz, physikalische Theorie
Newton’s Gravitationstheorie; LichtVelle-Teilchen Dualismus

0.2 Physikalische Grdf3en und Einheiten

Definition:
Definition:
Anmerkung:
Begriffe:

Physikalische Messung: geich mit Mal3einheit

Basiseinheiten 1 Sekunde, 1 Meter, 1 Kilogramm

Formeln fir Periodendauer eines mathematischen Pendels und eines Federpendels (Messung der Masse)
SI-Einheitensystem

Vorsilben firZehnerpotenzertera-,Giga-, Mega, Kilo-, usw. biétto-

0.3 MelRgenauigkeit und Mel3fehler

Definition:

Fehlerarten (,grobe”, systematische und zufallige Fehler)

0.4 Fehlerrechnung

Definition: Stichprobe

Beispiel: Nagelbrettdeterministisch, sensitiv auf kleine Anderung der Anfangsbedingung

Definition: arithmetisches Mittel

Definition: ~wahrer* Wert als Grenzwert des arithmetischen MittelsSiichprobengréle — o (unendlich)
Definition: Varianz; Standardabweichung der Einzelmessung; Standardabweichung des Mittelwerts (,Standardfehler”)
Begriff: Histogramm, Ubergang zur Verteilungsfunktion

Definition: Gaussche Glockenkurve

Gesetz: GausscheBehlerfortpflanzungsgesetz

Anmerkung: Formel deiExponentialfunktion; Formel und Beispiele fir Ableitung und partielle Ableitung
Anmerkung: Anzahl sgnifikanter Stellen beachten

1 Mechanik

1.1 Modell des Massenpunkts

Definition:

Massenpunkt

1.1.1 Ortsvektor und Bahnkurve

Definition:
Formel:
Anmerkung:

Ortsvektor, Bahnkurve/ektordarstellung in 3-dimensionalen kartesischen Koordinaten
Lange/Betrag einegektors (Pythagoras):
Addition und Subtraktion vokektoren (Formel in 3 Dimensionen)

1.1.2 Geschwindigkeit und Beschleunigung

Definition:
Definition:
Anmerkung:
Beispiele:

Geschwindigkeit als Ableitung des Ortes nach der Zeit (1-dimensional und 3-dimensional)
Beschleunigung als Ableitung déeschwindigkeit nach der Zeit (1-dimensional und 3-dimensional)
Formel fur Ableitung in 3 Dimensionen

Geschwindigkeits-Zeit-Funktionen fir gleichférmige Bewegung
Geschwindigkeits-Zeit-Funktionen fiir konstante Beschleunigung



Definition:
Formeln:

gleichférmige Kreisbewegung
Umlaufdauer/Periode auf Kreisbahn ,Winkelgeschwindigkeit
Geschwindigkeit und Beschleunigung bei gleichférmiger Kreisbewegdemitjpetalbeschleunigung*)

1.2 Krafte und Newtonsche Axiome

Begriffe:
Definition:

Definition:
Axiome:

Anmerkung:
Beispiele:

Formeln:

Darstellung von Kaften alsVektoren; Krafteaddition algektoraddition,
Zerlegung von Kréaften (,Krafteparallelogramm®)

Impuls

Definition der Kraft als Ableitung des Impulses nach der Zeit, MaR3einheitNielNtbn)
1. Newtonsches Axiom: Konstanz des Impulses freier Massenpunkte
2. Newtonsches Axiom: AuRere Kréfte als Ursache fiir Impulsénderung
3. Newtonsches AxiomActio gleichReactio

Impulserhaltung in abgeschlossenen Systemen (ohne aul3ere Krafte)
Massenanziehung zwisanépfel und Erde

Krafte auf Kreisbahn (gleichférmige Kreisbewegung)

Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft bei gleichformiger Kreisbewegung

1.3 Newtonsches Gravitationsgesetz

Gesetz:
Definition:
Beispiele:

Anmerkung:

Newtonsches Gravitationsgesetz, Gravitationskonsteaite Naturkonstante
Erdbeschleunigung g

Gewichtskraft einer Tafel Schokolade

PlanetenbahnerKépler)

trage und schwere Masse

1.4 Energiesatz der Mechanik

1.4.1 Arbeit und Leistung

Definition:

Anmerkung:

Definition:

Beispiel:
Definition:

Arbeit entlang eines kurzen Wegsttcks in 1 undr@dhsionen
Gesamtarbeit in Integraldarstellung, MaRReinheit Jodilg)

Definition und Formel fir daSkalarprodukt in 3 Dimensionen

Arbeit ist gleich 0, falls Weg und Kraft senkrecht zueinander stehen
Arbeit ist einSkalar

Bewegung gegen eine Kraft: Arbeit ist negativ, d.h. Arbeit wird verrichtet
Konservatives Kraftfeld: Wegunabhangigkeit der Arbeit

(Beispiel: Gravitation)

Hochheben eines Gewichts gegen die Gravitationskraft (Hubarbeit)
Leistung als Arbeipro Zeit, Ma3einheit 1 W (Watt)

1.4.2 potentielle und kinetische Energie

Definition:
Definition:
Anmerkung:

Beispiel:
Definition:

Energie als Menge an Arbeit, die von einem Kdérper verrichtet werden kann

Potentielle Energie in konservativen Kraftfeldern

Vorzeichen depot. Energie so gewahlt, daf’ sie zunimmt, falls Arbeit verrichtet wird (W<0)
Nullpunkt derpot. Energie ist nicht festgelegt

Hochheben eines Gewichts gegen die Gravitationskraft (Hubasbpdtentielle Energie)
Definition und Formel fur dig&inetische Energie

1.4.3 Energiesatz

Definition:
Gesetz:
Beispiel:
Anmerkung:

mechanische Gesamtenergie als Summe aus potentiellkingtidcher Energie

Konstanz der mechanischen Gesamtenergie in konservativen Kraftfeldern

freier Fall: Formel fir Endgeschwindigkeit aus Energiesatz berechnet (Unabhangigkeit von der Masse)
Inelastische Verformung/Erwarmung kann nicht in mechanische Errengiekverwandelt werden

(Beispiel: Auto prallt auf Wand)

1.5 Systeme von Massenpunkten

Gesetz:

Impuls- und Energieerhaltung in abgeschlossenen Systemen

1.5.1 StoRe zwischen 2 Teilchen

Formeln:
Begriff:
Definition:
Anmerkung:
Beispiele:

Impuls- und Energiesatz fiir Stof3 zwischen 2 Teilchen

innere Energie Q als weitere Energieform (Molekilschwingungen/Wéarme)
elastischerinelastischer unduperelastischer Stof3

Masseanderung betaktiven StoRen muf einbezogen werden

zentraler, elastischer Stol3 mit Billardkugeln



zentralerjnelastischer Stol3 mit Eisenbahnwaggons
.Pendelapparat”: Warum gehen linksviele Kugeln weg wie rechts anstol3en?
Bild: Protonenst6i3e in Nebelkammer

1.6 Mechanik starrer Kérper
Definition: Starrer Koérper als Summe von Massenpunkten mit fester raumlicher Anordnung

Begriffe: Aufteilung der Bewegung ifiranslation des Massenschwerpunkts (durch ModelMiesepunkts zu
beschreiben) und Rotation um den Schwerpunkt

Beispiel Stroboskop-Bild eines fliegenden Schraubenschliissels, Skizze eines fliegenden Baseballs im Vergleich
zu einem fliegendeBaseball-Schlager

Formeln: Gesamtvolumen als Summe Uber Volumenelemente und in Integgtaitling

Gesamtmasse als Summe (ber die Massen aller Massenpunkte/Volumenelemente und in Integraldarstellung
(Begriff der Dichte)

1.6.1 Massenschwerpunkt

Formel: Massenschwerpunkt ajewichtete Summe (ber die Massenpunkte sowie in Integraldarstellung
Beispiel: Formel fir Massenschwerpunkt einer Hantel mit verschiedenen Massen am linken und rechten Ende
Skizze mit Massenschwerpunkt eines Bumerangs: Kann auBerhalb des Kérpers selbst liegen

1.6.2 Drehmoment

Definition: Drehmoment nach Betrag und Richtungchte-Hand-Regel) sowie mathematisch als Kreuzprodukt
Anmerkung: Formel fiir Kreuzprodukt
Gesetz: Stabilitat eines starren Kérpers bei Aufhangung um eine Achse durch den Massenschwerpunkt
(Summe der Drehmomente aller Massenpunkte verschwindet)
Beispiele: Drehmomente an Balkenwaage: Waage dreht sich nicht, wenn Summe der Drehmomente verschwindet
Bild: Drehen einer Schraube mit Schraubenschliissel: Abhangigkeit des Drehmoments von Lange und Winkel

1.6.3 Drehimpuls und Tragheitsmoment

Definition: Tragheitsmoment algewichtete Summe Ubbtassepunkte und in Integraldarstellung
Drehimpuls als Produkt adsagheitsmoment und Winkelgeschwindigkeit

Beispiel: Drehimpuls eines einzelndfiasseelementes in einem starren Kérper

Anmerkung: Analogie der Formeln von Impul3i@nslationsbewegung) und Drehimpuls (Rotation).

1.6.4 Newtonsche Bewegungsgleichung fiir Rotationsbewegung eines starren Korpers /
Drehimpulserhaltung

Gesetz: Ableitung des Drehimpulses nach der Zeit ist gleich wirken@Gesamt-Drehmoment
(aus 2 Newtonschen Axiom abgeleitet)
Bei freier Rotation (Drehmoment ist Null) bleibt der Drehimpuls konstaregiimpulserhaltung)
Beispiel: Bild von einem Artisten mit Gewichten an den Armen auf Drehteller: Winkelgeschwindigkeit
steigt bei Anziehen der Arme und umgekehrt

1.6.5 Rotationsenergie

Formel: Rotationsenergie
Anmerkung: Die Rotationsenergie berechnet sich aus der Summérggischen Energien alldlassepunkte des
starren Korpers

1.6.6 Vergleich zwischen Translations- und Rotationsbewegung
Tabelle mit jeweils analogen GréR3en:

Translation Rotation
LangeL Winkel ¢
Massem Tragheitsmomen®
Geschwindigkeit/ Winkelgeschwindigkeity
(Anmerkung: Richtung nadRechter-Hand-Regel)
Impulsp=mi DrehimpulsL=0[d
Kraft F DrehmomenD=rxF
Bewegungsgleichung=dp/dt BewegungsgleichunD=dL/dt
(2. Newtonsches Axiom)
kinetische Energi€,,=1/2m\* | Rotationsenergi&,,=1/2®d’

Anmerkung:vektorielle Gré3en sind unterstrichen



2 Elektrizitat

Begriffe: Unterscheidung nach: ruhenden LadungenH]ektrostatik), gleichférmig bewegten Ladungen
(- Gleichstrom und statische Magnetfelder) und beschleunigt bewegten Laduniéechselstrom
und zeitlich veranderliche Magnetfelder, Elektrodynamik)

2.1 Elektrostatik

2.1.1 Grundtatsachen

Begriffe: Elementarladungerund €; Ladungsanziehung undbsto3ung
Definition: DasCoulomb (1 C) als Einheit der Ladung; Zusammenhang mit Elementarladung
Gesetz: Ladungserhaltung im abgeschlossenen System

2.1.2 Coulombsches Kraftgesetz

Gesetz: Coulombsches Kraftgesetz (Formel)

Definition: Dielektrizitatskonstante,

Anmerkung: Analogiezum Gravitationsgesetz, jedoch Kraftrichtung unterschiedlicAbstiol3ung
Begriff: Einheitsvektor zur Angabe der Kraftrichtung

2.1.3 Elektrisches Feld

Begriff: Elektrisches Feld als Konstrukt zur Beschreibung der Wirkung von Ladungen

Definition: Elektrische Feldstarke als Kraft pro Probeladung

Begriff: Feldlinien zur grafischen Veranschaulichung ele$eldes: Geben in jedem Punkt die Kraftrichtung an
Beispiel: Feldlinien einer Punktladung, Feldlinien li@polen mit Ladungen gleichen und ungleichen Vorzeichens

Feldlinien und Feldstarke im Plattenkondensator (2 unendlich ausgeg&inyarallele Platten)

2.1.4 Elektrostatisches Potential

Begriff: Elektrisches Feld als konservatives Kraftfeld; Begriff dektorfeldes
Definition: elektrostatisches Potential
Anmerkung: Analogie zur mechanischen potentiellen Energie
Das Potential fallt immer in Richtung deks Feldes ab
Beispiel: Potential einer Punktladung

2.1.5 Elektrische Spannung

Definition: ElektrischeSpanunng als Arbeit pro Ladung; Maf3einheit 1 V (Volt)

Formel: El. Spannung alBotentialdifferenz und als Wegintegral der Feldstérke

Anmerkung: Einheit der Feldstarke als Volt/Meter

Definition: Energieeinheit ,Elektronenvolt* (&V)

Begriffe: Plus- und Minuspol: Pluspol hat héheres Potential als Minuspol

Anmerkung: Verschiebung einer Probeladung éin Feld: Zusammenhang zwischen aufgewandter Arbeit,
potentieller Energie und Spannung

Beispiele: Gleichspannungsquelle: wendet Arbeit auf, um Elektronen vom Plus- zum Minuspol zu transportieren
(ideale Quelle: liefert betbig viele Elektronen nach)
Kathodenstrahlrohre: Formel fAwuftreffgeschwindigkeit auf Anode (aus Energiesatz berechnet)

2.1.6 Aguipotentialflachen

Definition: Aquipotenitalflachen als Flachen senkrecht zu den Feldlinien, d.h. mit konstantem Potential
Anmerkung: Spannung zwischen allen Punkten auf efguipotenitalflache ist gleich 0
Beispiel: Aquipotenitalflachen bei einer Punktladung

2.1.7 Influenz

Begriff: Influenz als Ladungstrennung; Aufbau eines Gegenfeldes
Beispiel: Faradayscher Kéfig

2.1.8 Kapazitat eines Plattenkondensators

Begriff: Kapazitat als GréRe zur Herstellung eines Zusammenhangs zwischen Feld, Spannung und Ladung
Formeln: Ladung ist proportional der Spannung; KapazitaPatgportionalitatsfaktor

Kapazitat eine Plattenkondensators; MaReinheitBaFag)
Beispiel: Wie wird die Kapazitat eines Kondensatoraximiert: groRe Flache, kleiner Abstand



2.1.9 Dielektrika im elektrischen Feld

Formel: Kapazitat eines Plattenkondensators bei Einfligung &iresktrikums
Begriffe: Dielektrische Polarisation; relatiiielektrizitatszahl
Beispiel: Liste derrel. Dielektrizitatszahlen verschiedener Stoffe (ZTBanoxid, Porzellan)

2.1.10 Molekulare Dipolmomente

Begriffe: permanenteBipolmoment durch Ladungsverteilung in Molekulen
Polarisation durch Ausrichtung dBipolmomente iel. Feld
Beispiele: resultierende®ipolmoment von CQund HO
Ausrichtung von Molekilen mit permanent&ipolmoment im Feld eines Plattenkondensators

2.1.11 Kontaktspannung

Begriffe: Austrittsarbeit
Definition: Kontaktspannung als Differenz déustrittsarbeiten zweier in Kontakt befindlicher Materialien
Beispiel: Kontaktspannung zwischen Zinn und Platin

2.2 gleichformig bewegte Ladungen

Begriffe: Gleichstrom, elektronische LeitunignenleitungPotentialdifferenz als Ursache fiir Ladungstransport,
Verrichtung von Arbeit durch Ladungstransport
Definition: Stromrichtung (in Richtung fallenden Potentials (Bewegungsrichtung positiver Ladungen))

2.2.1 Stromstarke
Definition: Stromstarke als Ladungen pro Sekunde; Maf3einheit 1 A (Ampere)

2.2.2 elektrischer Widerstand

Begriff: Behinderung des Stromtransports z.B. durch St6Re; Zusammenhang mit Warme
Definition: el. Widerstand als Spannung durch Strom; Maf3einh@i{@hm)
Gesetz: Ohmsches Gesetz: Konstanz dedNiderstandes, Unabhangigkeit von der Spannung

Definition: Ohmscher Leiter

2.2.3 lonenleitung

Begriffe: Elektrolyt, Anode, Kathodd)issoziation
Elektrischer Strom zwischen Anode und Kathoddaignstrom
Beispiel: Kupfersulfatldsung

2.2.3.1 Beweglichkeit

Begriff: Beweglichkeit detonen in einenklektrolyten
Formel: Proportionalitat zwischelonengeschwindigkeit und Feldstéarke; Beweglichkeais Proportionalitatsfaktor
Formel: Beweglichkeit einetons in Abhangigkeit von Viskositat d&dektrolyten, Wertigkeit und effektivem

Radius detonen

2.2.3.2 Stromdichte, Leitfahigkeit und spezifischer Widerstand

Begriff: Begriff des Volumenleiters; Stromdichte als auf die Flache bezogener Strom

Formel: Proportionalitat zwischelonengeschwindigkeit und Stromdichte; Ladungsdighte
alsProportionalitatsfaktor

Formel: Proportionalitéat zwischen Feldstarke und Stromdichte; Leitfahigkeals Proportionalitatsfaktor

Definition: spezifischer Widerstanglals Kehrwert der Leitfahigked.

Formel: Beweglichkeit einetons in Abhangigkeit von Viskositat d&sektrolyten, Wertigkeit und effektivem

Radius detonen

2.2.3.3 Faradaysche Gesetze

Begriff: Zusammenhang zwischen Ladungs- und Massentransport
Formeln: 1. und 2 Faradaysches Gesetz

2.2.4 Elektrische Leistung
Formel: elektrische Leistung als Spannung mal Strom



2.3 statische Magnetfelder

2.3.1 Geschichtlicher Abri3 /  Phanomenologisches

Begriffe: Permanentmagnet, Nord- und Sidpol, Ausrichtung von ,Probemagneten; Feldlinien
Beispiel: Erdmagnetfeld, Kompafl3
Begriff: molekularer Kreisstrom; Kreisstréme als Ursache eines Magnetfelds

2.3.2 Magnetische Kraftwirkung, magn. Feldstarke
Definition: Definition der magnetischen Feldstarke H tber die Kraftwirkung

Beispiel: Torsionswaage mit Probemagneten
Begriffe: magnetische Feldstarke H und magnetische Induktion B
Formel: Proportionalitat zwischen B und Rermeabilitat al®roportionalitdtskonstante

Beispiele: Starke des Erdmagnetfelds, eitesfeisenmagneten und einegpraleitenden Magneten

2.3.3 Magnetfeld stationarer Strome

Gesetz: Amperesches Gesetz

Formel: Magnetfeld eines unendlich langen geraden Leiters

Beispiel: Magnetfeld einer Leiterschleife durch kreisférmiges Anordnen eines geraden Leiters
Formel: Magnetfeld einer Zylinderspule

2.3.4 Lorentzkraft

Formel: Lorentzkraft nach Betrag und Richtundrgchte-Hand-Regel“) sowie als Kreuzprodukt geschrieben
Anmerkung: zur MaRReinheit deB-Feldes: Definition der Maleinheit Gber dierentzkraft

Formel: Kraft auf einerstromdurchflossenen geraden Leiter im homogenen Magnetfeld

Formel: Kraft auf eine Punktladung im homogenen Magnetfeld, Bahnragyksptronfrequenz

Beispiel: Massenspektrograph; Formel fir Messung des Verhaltnisses aus Masse und Ladung

2.3.5 Hall-Effekt

Begriff: Erzeugung eines elektrischen Feldes dlimtentzkrafte auf Ladungstrager zur Messung magnetischer
Felder
Formel: Hallspannung

2.4 Zeitlich veranderliche Magnetfelder

2.4.1 Prinzip eines Motors

Begriff: Wechselstrom

Beispiel: Anderung der Kraftrichtung astromdurchflossenen Leiter in einem Magnetféldfeisenmagnet) durch
Anderung der Stromrichtung
Kréafte auf Leiterschleife im Magnetfeld; permanente Drehung duncholung der Stromrichtung

2.4.2 elektromagnetische Induktion
Begriff: Induktion: Phdnomenologische Einfuhrung

Beispiel: Induktion einer Spannung uber einer Zylinderspule duHiheintauchen” eines Magneten

2.4.3 Der magnetische FluR3

Formel: magnetischer FluB in Integraldarstellung
Begriff: Flachennormale
Beispiel: Magn. Flu durch eine Leiterschleife bei homogenem Magnetfeld

2.4.4 Das Faradaysche Induktionsgesetz

Gesetz: Faradaysches Induktionsgesetz
Beispiel: Induktionsspannung einer drehenden Leiterschleife im homogenem Magnetfeld
Begriffe: Begriff der ,sichtbaren” Flach&eneratorprinzip

2.4.5 Lenzsche Regel
Begriff: Interpretation des negativen Vorzeichens des Induktionsgesetzes

2.4.6 Selbstinduktion
Begriff: Selbstinduktion als Folge vaimpereschem Gesetz, Induktionsgesetz enzscher Regel



Beispiel: Erzeugung einelnohen Induktionsspannung durch Abschalten eines Stroms durch eine Spule

3 Anmerkungen zu Praktikumsversuchen

3.1 Versuch 2 (Dichte, Druck, Auftrieb)

Definition: Dichte als Quotient aus Probemasse und Probevolumen sowie in Differentialdarstellung
Druck als Kraft pro Flache sowie in Differentialdarstellung

Begriffe: Reindichte und Rohdichte

Begriff: Archimedisches Prinzip

Formel: hydrostatischer Druck (aus Gewicht diiissigkeitséaule berechnet)

Formel: Auftriebskraft eines Kérpers (aus Differenz tigdrostatischen Driicke von Ober- und Unterseite berechnet)

Anmerkung: Klarung der Frage, ob ein Korper sinkt oder steigt: Vergleich von Auftriebs- und Gewichtskraft
sowie Richtung der resultierenden Gesamtkraft

3.2 Versuch 3 ( Grenzflachenspannung und Viskositét)

Begriffe: Kohasionskrafte; Arbeit notig, um Molekil an die Oberflache einer Flissigkeit zu bringen
- Oberflachenenergie

Definition: spezifische Oberflachenenergie

Begriff: Viskositat als MaR fur innere Reibung in Flissigkeiten

Gesetz: Gesetz vorHagen-Poiseuille

Anmerkung: Formel fur Differentialgleichung 1. Ordnung, Lésung dustponentialansatz, Bestimmung des
Koeffizienten durchLogarithmierung und Anpassung einer Geraden (Steigungsbestimmung)

3.3 Versuch 4 (Gleichspannungen, Gleichstréme, Widerstande)

Definitionen: Schaltungssysmbole fur verschiedene Bauelem@itmécher Widerstand, Kondensator,
Spannungsquelle, idealer Leiter

Begriffe: Stromkreis als Verschaltung idealisierter Bauelemente
Beschreibung realer Bauelemente als Verschaltung idealisierter Beuntée
Formeln: Maschen- und Knotenregel; Zahlpfeile fliir Spannung und Strom

Differentialgleichung fiir die Aufladung eines Kondensators (ber einen Widerstand und Lésung durch
Exponentialansatz



