
Kontstanten

El
.

Feldkanstante

E 8
,
85. 10-22A

Lichtgeschu .

c
= 299

.
792

.4585/f = E)
Stefan-Boltzmann-Konstanc

5 =5
,
67 . 10 ki

Einheiten
3

picoanoikromegaGiga
N = kg. F = q=
C = As 2=

V== = kgmi S = E
5 .A

3 =Nm=kg. = Ws TW=
-Pa= I



Elektrostatit

Plattenkondensator einzelne Platte Punktladung
- EinmangA - Ex-const Positiv : E fällt radial

->

- EAußen = O - E zeigt radial nach außen
an Batterie angeschlossen: - Fläche mit glein Dez ist Kugelschule
U =Up(1 -et(r)) - Äquipotenzialflächen Feldlinien

Epot- R
Draht

R= S . A
E(r)=....

r

Induktion

Find Kind

Kind= -am ; be quadr . Leiterschleife : Kind= -Bd .

V undE = Fa. B

&
m
= A+B+ + AB- = B(A + - A -) = ABsin(wt) = ABwcos(at)um

=Kind

->Wenn Scheite in einen magn. Feldist, dann Im= const. = O i bei Spule: Hind= -NABWos(ut)~m
Elektrodynamik

No

Stromdurchflossener Leiter Parallele Leiter RCL-Schaltung

~ <R: [ (r) = 10 . () - Int VIz: B=B1 + B2
Gleichstrom (w=0) : kein I durch (

->B=
- Rot=R

Stromdichtej= Im
- Int ↑z : B=0 inderMitte Wechselstrom (wer: Zc0 Zuer

(5) di= Umfang - B(r) - Rtot= R

Optik
-Welcher Abstand b für scharfesBild?: Winkelauftrennung AB

5 = 95 B= arcsinsin()+ aß-B-Be

- Wo
muss Linse stehen?:

I: f= gi Eig=d-b

Strahlungsleistung ,Druck undKraft
-
== F = g

.A



Quantentheorie

-Bell'sche Ungleichung verletzt bei Experiment
Wellenfunktion Y

417
Index /Atomal

=
n = 2

~ Hauptquantanzahl n
=1

4? = E

Orts-Impuls-Unschärterelation

Erinn

Quantenmechanisches Gas

Rau (deBrolie Wellenlänge)=Fih
Quantenzahl

Wie viele e kann ein Atomaufnehmen?

- L = n + n+1 Orbitale

-

mi =
- (
,
- (+ 1

....
0....- 1 , 4

-

my :meistensalso 2 e aufnehmen

-> Anzahl e- = Anzahl Orbitale-ms-Anzahl

Elektronenkonfiguration
- welche Ordnungszahl hat Elementsoviele e

stabiler Kernzerfall

-z.B.C in PS schauen : Ordnungszahlt -C
- inTabelle schauen 68 N

- Diagonal zu schwarzemQuadrat neuesElement



Elektrostatik

Coulombgesetz welches d's dass F=F
↳F+92 ->Colombgesetz statt r =d1

·
91 .92 192

-Fa=E -2 For on
-
Konstanten Physik Richtung 2 Ladungen , ein e , welcheKraft?

Eo= 8,85. 1072As F=
Fa = -E92791
Elektr

.
Feld Elektr

.

Kraft

E() =F #(E) =Q . E()

Satz von Gauß

Elektr
.

Fluss
T
(
E =E. = E : Acos(y)

=
- Kugel: Er)= ins (R) (Q= 5 · A)
-gerader,geladenerDraht :Ele []= R = 3 .E
-geladene, unendlichePlatte:E
-Plattenkondensator :E= Sinnerhalb Platte

E = 0
Q

Saußerhalb
- Zylinder :Elster

Energie einer Ladung im el .Feld

) Energienullpunkt festlegen: Er = O

Arbeit
,die von zu verschiebt :Wirt-d

Elektrostatisches Potential

Yech)= War YedE [V]

I
E(r)= -grad [Pell] = -Flü)

=)senktrecht auf EquipotentiaPunktladung: Yeu(r) flächen



Elektr
. Spannung Kapazität

U =AYel=Yet)-Ye() c = ( [ == = F)

=d Plattenkondensator : C= Et
Plattenkondensator : V = d = E .d [V]

Energie im eh
.

Feld

Plattenkondensator : W=Q WeEEE) [
↳const.
↳ Epot= WeiV

Elektr. Strom Stromdichte

->I= [A] -= - m = S .

qu []
↳Richtung desFlusses

Ohmsches Gesetz Elektr . Leistung
= j.=5 Temes

P = U .I [VA=W]
Leitfähigkeit

in ohmischen Leitern: P=RE
U= R . I

R =A = Se[ =R]

Beschleunigung e von Kath . zur Anode durch Spannung
W=Ekin-eU = Emr

Elektr . Dipol

p = g.d [Cm] (von
neg. zur pos. Ladung

A Homogenes el. Feld: Ext= const.ext
Fes= O elektr . Energie-E= Er E? V

=XE

U =- . E
F- t Ft
to yo

->B) Inhomogenes Feld ->--> Fext
> X

dE
F =

p
:

dx

Dieelektrizität

= mittleresDipolmoment pro Volumen []



Elektr
. Flussdichte

5 =E+ [n]
=EoEr

Plattenkondensator : 1) Vakuumtr-1): - Erst-Dr
- VEid-Grü
- Wi

2)Dieelektrikum(Er>1) : - Er= -De=Dz=
- Uz =Ezid-GEr(

- We=WW

Magnetostatik
Lorenzkraft

# =

q. +B = I.=

RHR: -Daumen=

-Zeigefinger=> 3 RHR + VE der Ladung-Mittelfinger=B

Trajektion geladener Teilchen im B-Feld [E)

Al senkrecht zum homogenenB-Feld-Massenspektrometer
F = Fz=
v
= ma .

B) schragzum homogenenB-Feld

· (zu) + Kreisbahn wie in A)

· (zu)= 0 - keine Beschleunigung Fi = const.Spiralbahn in -Feld-Richtung
c)-Feld inhomogen - magnt. Flasche/Schutz Erde vor Sonnenwind

-Reflektion
-

ru
+
3 ~



Lorentzkraft auf el . Leiter mit Strom Hall-Effekt
->F =I. xB Unall=Fißa

#Fz ↳-DichteFIr
↳Ströme antiparallel-Abstoßung Magnetfelder

-Bi (

AmpereschesDurchflutungsgesetz
-> -7

&
B20 - +

B() ·&=Mol =Wegintegral über B langs Randesk *F->
k

B3 . L

4)Stromdurchflossener gerade Leiter

B(r)
2) Kreisstrommagn . Dipdmoment

1

=I- [Am]

RHR: Zeige -kleinerFinger: StromI

Daumen : Dipolmoment i

=x

3) Lange, schlanke Spule mit NWindungen
k
u ·

B-Feld außen~O
· B-Feld innen : homogen
B=M .

N.

MagnetischerFluss

-keinemagn.Monopole Magnetfeldlinien geschlossen
->Am durch OberflächeD = 0

=0 vgl . jed=O

Energie im B-Feld

Wagn-Zur
Wspl=ZoWer



Magnetische
Feldstareine

i

B=Mopr
-Paramagnt.M 1 -DiamagntiMr=1 -Ferromagnt : Mr1M

↳ angezogen im B-Feld Gabgestoßen imB-Feld ↳ angezogen im B-Feld (auch nach Abschalten)
-> -> -> >

-Dipoe II Bext -F = -e.+B - B = Moder H
->

- 11 Text - j antill Bext
->

- M antill Bext

-VerstärkungBettMoMrT - Abschwächungext

Magnetische Hysterese
-Feld

Bs : Sättigung: alleDomänen

-Herzti
Elektrodynamik

El = 3 +B

B1 =-

Induktionsgesetz Induktion elektr
.
Felder

-MottMoodaTEdi ifE .dr = -Im
um
=elektr . Fluss durch A Vind-- Im

Lenz'sche Regel

- induzierteFeld ist Ursache entgegengerichtet : Stromrichtung so,das Im gleich bleibt

Wirbelströme Dynamo (Wechselstrom)

-wirken Flussänderung entgegen Wind=Wo sinkut)
↳Spannungsamplitude

- Wirbelstrombremse:Er-

Selbstinduktion Satz von Gauß

dI

Vind= -Lat Ped
↳ proA



Keine magn . Monopole Amperelsches Durchflutungsgesetz

Im =Mol +ModotE .di
KurveK

von KumrundeteFläche

Faraday'sches Induktionsgesetz
GEd =-k

Elektronik

Impedanz Z (Widerstand inkl . Phasenverschiebung)
U(t) = z . I(t) Iz1=tw() : Wechselstrom

1) Ohmischer Widerstand (ohne ohmscher Widerstand : R= 0-keine Dämpfung)

z = R= = reel)

2) Ohm'sche Leistung
Peff =<P(t))=

Hef= 4

Fett

Wechselstrom im Kondensator

1) Phasenverschiebung y= (Strom (cos) eilt Spannung (sin) vor

2) Paul-

w- 0 =c - 0 : kein Strom

w +u
= Ec-0 : Kurzschluss

z=

Pet = O

Wechselstrom in Spule Kirchhoff'sche Gesetze

1) y =- (Strom (-cos) hink Spannung (in) nach 1)Knotenregel

2) Rc(w) = wL Ij0
Z = iw) 2)Maschenregel

Pet = O Uj=0



Parallel- und Reihenschaltung
N

Reihe: R= Ri Parallel:
= (= (,

=L =
ZZj =

Spannungsteiler

Kout =KinR

RC-Hochpassfilter (lässt hohe Frequenzen passieren
Win

Yout-Hin:You I os

fazir

RC-Tiefpassfilter R

Koat=Uinre Erkun Kinout
fa=zir

Bode-Diagramm
Yog

o--------Hochpass

Tiefpass

+
e

> log(f)

R
RL-Kreise w +0 : Mout +0

Hochpass : Kout= (in 1) Ew0: Kout : Kin WinG eU

feE
w + 0: Kout=Hin HinteE ① ↓ HoTiefpass: Yout-Hin Das
w +c= Vout-o

⑳ 8

fa=

Transformator : 2 Spalem mit NWindungen durch Eisenkern verbunden
Out

= E
Pr = Pz N Ne : groß U/kleinE ut

NzN: klein U/großI



RC-Kreis

Aufladen : I(t) =I..e =Fot mit Zeitkonstante T=RC
Urlt) = Up : ette

Uc(t) = Up(1- et() U:Entlade
I :

Cap
to

Entladen: ↓ (t) =-(0)

Up(H = -Hc(0)é
*/

Uc(t) =Uc(0)e
+/5

RL-Kreis
- einschalten ausschalten

Aufladen : Ilt)= (1 -et()

=

Michalteausschalte I :

IUp(t) = Up(1 - e
+) - 1

-t/
Un(t) = Upe Ur(t) und I(t)

Strom aus: Periodische Spannungsquelle:
U , (t)

Öffnendes Schalters : -Strom geht schell aus

-Große Induktionsspannung
- Evtl . Funken

- Evtl . Aussenden von el. magn . Wellen

LC-Schwingkreis Elektr
. Schwingkreis

w= I() =tosin (ut) w
=
-

⑮

Uc(t = Uo-Coslut) Uo = -LIow

W= LI
2
= const . (Energie)

Schwingkreise mit Dämpfung
Phrit =2
11 (+ )

Schwingfall RC Rkrit

ÜSt Aperiodischer Grenzfall R=RkritI-------- Kriechfall R > Rkrit



RCL-Bandpassfilterint
Kinout 1 -------

L w
1 > w

Wo

· Bandbreite su-
· Resonanztrequenzwo
Hertzsches Dipol
2 =2 c = R- f

fa=
max. Abstrahlung : t zum

keine Abstrahlung : II zu

Optik

-Dipostrahlung) ((( I
- Kugelwelle e
- EbeneWeller

> E (r
,
t) =Es sin/Fr-aut)

5 (
,
t) =B sinThr-wt

14

↑ Ej = EjexE B = Boey
E = Ko:z

-Transversalwellen EI

- Wellenlänge in Wellenzahl It) = k=

-Schwingungsdauer T-Krästrequent w==
Eo = c. Bo



El .magn . Welle

I = EECE? []
P =E . A falls [=const

,
sonst: P =AI()dA

Impuls : A) komplett absorbiert: v
=E

B) komplett reflektiert : p = 2.

Wellen in Materie Absorption
E (it) = Es cos(knx -wt) P(x) = Po . eM

.r

[M(r))=m
n-Er

an=-

Streuung
a) Rayleigh-Streuung (klein) ~---p-Leistung

abgestrahlt
-> Puy"

-> blauesLicht stärker gestreut als rotes

B) Mie-Streuung(groß)
-> Punabhängig von 2

-> gestreutes Licht ist farblos

Reflexion an Grenzflächen

2
nycz ! Reflexion: 01 =01

n2 E Snellius: nisink)= musin(a)

Totalreflexion
Pin
el de -Pr
--

m >n ! = arcsin-

-
n2 X

" 2. PE



Reflektivität an Grenzflächen

Ru B
v12 >Da

1 -

= o· da Breusterwinkel

Optische Abbildungen

Linsen

Ei Ig #() konkav : 21,20 +f>0

konkau-konvex plankonkav bikonkav konkav:,20- fc0bikonvex plankonvex ↓ -
-
Sammellinsen , f>d

je nach Radien Zerstreuungslinsen, f20 Plane Fläche: Vz = c

Brennweite

E = (n -1)(+) D = E

Zusammengesetzte Linsen

F= bzw
. D= De +Pe

Vergrößerung V==
Abbildungsgesetz
+ 5 ,

b= V = E =-=
7

Optische Instrumente

A) Lupe: virtuelles Bild mit Vergrößerung Kupe
B) Ange: Akkomodation: -varabel /mit Brille Drot = DaugetDisrive)
2)Mikroskop : Okuker =Lupe : vergrößert Zwischenbild ,

Tubus
, Objektiv : reeles Zwischenbild

Vniku =Vobjekic - Vokuiar

D)Teleskop : Vieleskop
z



Polarisation von Licht

1)Lineare Polarisation 3) Elliptische Polarisation
-

14i Ecos kon -net) E -Elt=CostS
Fox

2)Zirkulare Plarisation
-

Eo 14 ArisiertesLicht-Glühlampe
,
Sonnenlicht

,
Feuer↓ E(t)~

FuxxAt =Eob >

Pol . Elemente & Effekte

1) Polarisation (Folien
,
Würfel

,
Platten)

- > -- En cos(d
Leistung & Polarisator

( mit Achse Transmittierte Lichtwelle /in
. pol. entlang Polisatorachse

Ersin(d)+0cos(d Leistung Pr

Gesetz von Malus Pr = P.. cos(d

~kular pol . Licht auf Polisator

0 - - E- P+= Po

↳ # + mit Phasenverschiebung von 900

0
,5
. Po 0

,
5. Po

Unpolarisiertes Licht auf Polisator
-

P* -E + - PP

Gekreuzte Polarisation
d
-

Alp-+ =- - 1119+ - p
-

=0
I

unabh
. von Startpolarisation

B) Weiterer Polarisator (45 in der Mitte
Po Po 900 Po

8-
-

-- - x - 111) - I
Po : co(45%): Poco(45%) :
= Po = Po



2) Polarisation durch Rayleigh-Streuung
-Polarisation:Parallel" S-Polarisation: senkrecht"

& i
e Dipl

↓ keineAbstrahlung
D &
Auge D

Auge

Beobachter im 90:Winkel zut detektiert nur S-pal . Licht

3) Brewster-Reflexion an Grenzflächen
P

Pin
↳B

Prikeine p-Pal .
B + y = 900

S

n1 IB 2 +B = 900

Vz / &
B
= arctan

2 + 8 = 900

-

6 ⑧ P
5 + y = 900

W >PT

Doppelbrechung Brechungsinder abh . von Polarisation
P

p - 1x außerordentlicher Strahl
2 ->81dk ordentlicher Strahl

&= Walk-off-angle

Opt . Aktivität Drehung lin .

Polar.

- feste Stoffe: =
g

: L

- Flüssigkeit:=gl . C

Interferenz

Addition der elektr
.
Felder E,t) undEz(, 7) =En-cose-witt)+ Ecosir -wet + 42)

Intensität :I = In +[2 +2eEE+

Konstruktive Interferenz : 1 =[ + FothIo] = 4 . 10 = 4 . E Eo . c . Es => 41 = 42

Destruktive Interferenz: I = [FotFo-2[]= 0 => Y = 4z +π

Bedingungen für Interferenz :
Skalarproduk

- gleichePolarisation : EllE? (Interferenztem En
- gleiche-Vekoren: = Interferenzstreifen für EnF
-gleiche Frequenzen: Wi = w, (Schwebung für urwel

- Kohärenz 14 = 41-42 = zeitlich Konstant



Kohärenz D4 = 41-42 =Konst. EkeineFrequenzbreite d w des Lichts

Kohärenzzeit :Ent

Kohärenzlage: (c = Ec . C

Mach-Zehnder-Interterometer Interferenz : Intensität In und Iz abe. von WegdifferenzAlt
Strahlleiter:F2

Is E ↓
3
-4-> 2
--Fz FC falls oh50% 50%

L
↑
Spiegel +

Dünnschichtinterferenz : Vielfach Reflexionen an dünnen parallelen Schichten

Konstr
. Int. 2d n2-sinkm = (m-E)t

Destr. Int .

2d n2- sindm) = mit

Beugung
Prinzip von Huggens :Jeder Punkt einerWelle-Ausgangspunkt einer Elementarwelle

Neue Welle-Überlagerung aller Elementarwellen

Doppelspalt : Maxima : d . Sin (6) = m . 1

Minima: disin() = (mtzli

Gitter : Hauptmaxima: disin (0) =m2

Einzelspalt : Maxima: asink=mitMinima: asini) = (m+EX
Auflösung opt . Abbildungen

X
1

- -

=>-----
Linsenbreite D

=- Fokussierter StrahlScheibe mit Radins vf

->E
1 Rayleigh-Kriterium : Max . von Obj . 1 = Min. Obj . 2

sin(min) = 1 , 22. E = 1, 22.
B) Abbe-Kriterium : drie ·dinner Spalt/

#
c =
x

&min = NA
.

Spaltbreite a 5 a=
lassen

sin weg
bei a=Gegenstand



Eigenschaften von Photonen

E= h. f = Em DE=h(f-f') = hist = = Mev = e . U

Impuls : p= = h .k

Plank : 7

= = m - v 2 = =
Leistung : P = j . tw=Ftat

2897
,8n ·K

1) Temperaturstrahlung : Rmax= T

P = G . A .T" 8 =Stefan-Boltzmann-Konstanc=5, 67 . 10ki
B) Photoelektr

.
Effekt: h : f =Wa =tw = h .

Ita

&

C) Compton-Streuung : 11 = -1 = 2c (1-cos() mit Xc =me
D) Photonenstatistik : Photonenpaare

Quantenphysik
Kopenhagener Deutung
Lichtwelle : E(H) =Eo - cos(.- wh-Schwingung des el. Feldes

E ~I Intensität derWelle ~ Anzahl der Photonen

=>Er(fl ~ Wahrscheinlichkeit
,
wein Photon an Ort zu messen

Materiewelle:
Wellenfunktion 4(t) = To eiFr-net)

#↑ (E)124 + 4 ERZ0 : Wahrscheinlichkeit
,
dasteilchen zur Zeit f am Ort zu messen

Heisenberg'sche Unschärferelation

Ax . Spah Ein
Überlagerung
- 4

+= (Te +Tr)-Enegic E+ Eo
binden der Wellerfkt. (Moleküll

· ↑= (4e-4r)- Energie E_ >to

antibindende Wellenfkt.

Verschränkung
· Jedes Photon ist unbestimmt

~ Korelation zwischen den Teilchen3 = Verschränkung



Bohrsches Atommodell

- e kreist auf Bahn um Kern

A) Fz = Fc: Ei

3) Kohärenzbedingung: Konstruktive Interf. nach Umlauf: 2tr = nur=n = nim

Quantisierte Bahnen : Un=Ap ,
den0,5.A = 5. 18 m

Quantisierte Energie : En=-Ery. , Ery= 13,6eV = 2, 18 . 10183 = E
Clonisation vonH)

Absorption/Emission von Photonen

BE = En-Em = hif = Ery .Z-F)ni
TR = const +Tr21=Te : The

Schrüdinger (4(8) deset

1) Energieerhaltung 2)Operator-wirken auf4

3) Hamiten-Operator zugesamt : -D4()- (F)=E.(F)

4) quantisierte Parameter : ↑(= Ynem() , Enem= -Ery

Hauptquantenzahl n

Bohrsche Schalen: n = 1 :K

n
= 2 : ( =
n = 3 : M

Drehimpulsquantenzahl (Bahndrehimpuls er

(E) = h((2+1) (= 0
, 1....,

(n - 1)

L= 0 : S-Orbital
, radialsymm. (= 1 : p-Orbital , Keulen (= 2 : d-Orbital

Magn. Quantenzahl m = Projektion[aufz-Achse

m
=

- (, - L+1,..., 1
- 1

,
4

Lzm = m. t

Elemente & PS
-Spin-up

Elektronen : Spin-Quantenzahl : mg=
↓Spin-down

Alle Teilchen : SpinE (Fermionen):e,mipt ; Spin 1 (Bosonen) : Photonen

Pauli-Prinzip : 2 Fermione nie gleichen g . m .

Zustandtmax. 2e für jedeKombi . von nikm mims=
↳ also gleiches n undOrt



/

15//↓

2520/ S
34
↓ d

maré : 201014

Kernphysik
g -> a= + 2

⑪Starke Kernkraft (Gluonen) Nukkonen: -Protonen

p#eutronee
Overn = Ze

-
atomare Masseneinheit

Mican= Zimp +Nmn-Smi = Au
~

MassendefektBindungsenergie EB
,k
= Am,

h

Massenzahl- const
Isotone : N = const Z

,
A nicht ; Isobare: A = const . Z

,
N nicht ; Isotope: Z-const , A= ZrN nicht

Isobarer 1
C > Isotope
~

Isotone

Radioaktivität

- Haz : -Zerfall: +,Hez - pt : Protonenemission :

X

X ↓EXYu + p+ Y

yh Elektron-Antineutrino -

n : Neutronenemission:

A
- e : B-Zerfall : n -p++ e + ve Y-x zXn -FYn- 1 +n yzx-> zYN - 1
- et : Bt-Zerfall:pfn+ et + Ve -y

-> N +1
Y -

V
: -Zerfall : Kernin angeregtem

Zustand
~> y-Quant : E = 0, 6 MeV

Zerfallsgesetz

N(t)= No - et=

NCTea)= ->Ty2 = 5 - (n(2)

P(dt) = Po - dt

Aktivität

A =-=+[5 = Ba]


