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1 Inhalte

e Mechanik: Einheiten, Vektoren, Skalare, lineare Bewegung, zusammenge-
setzte Bewegungen, Beschleunigung, Stofsgesetze, Drehbewegung,

e Schwingungen und Wellen: Eigenschaften von Wellen, harmonische Wellen,
stehende Wellen

e Akustik: longitudinale Wellen, Intensitét bei Schallwellen, dB-Skala, phon-
Skala

e Elektrodynamik: Coulombsches Gesetz, elektrisches Feld, elektrische Span-
nung, Verschiebungsdichte, Gaufischer Satz, Plattenkondensator, Kapaz-
itdt, Dielektrikum, elektrischer Strom, Kirchhoffsche Gesetze, Ohmsches
Gesetz, magnetische Induktion, Lorentz-Kraft

e Optik: geometrische Optik: Brechungsgesetz, Linsen, Prismen, Abbildun-
gen, optische Instrumente, Lichtleiter, Dispersion

e physikalische Optik: Beugung, Huygens-Prinzip, Spalt, Gitter, Interferenz
Quantenoptik: dufserer Photoeffekt, Comptoneffekt

e Atomphysik:Bohr “sches Atommodell, Quantenzahlen, Pauli-Prinzip, Zeemann-
Effekt, Rontgenstrahlen

¢ Kernphysik: Radioaktivitét, Zerfallsgesetz, Halbwertszeit, a-3-y-Strahlung
Kernspaltung, Kernfusion, radioaktive Uhren



2 Einleitung

2.1 Grofen
e Physikalische Grofen: Mafeinheiten, SI-System (z.B. Masse = 5 kg)

e Skalare Grofen : Masse, Temperatur, Energie

e Vektorielle Grofen: z.B. Kraft, Geschwindigkeit,...
e Vektoren, Rechnung mit Vektoren
e Skalare Multiplikation: (F} = « - a)
e Skalarprodukt: (W = F - a)
e Vektorprodukt: (M =F -z -r)
Addition, d+b = (a,+b,, ay+by, a;+bs) Subtraktion, @b = (a,~b,, ay-b,, az-b.)

\

Skalarprodukt, d-b=a,b + a,b,+ azb,

€1€,63
a0,

bbby

Vektorprodukt dxb=

a-b=|al:|b|-cos a=F |@b|=la|-|b]sin a=F

d=(ay, ay, a;): b=(b,, by, by); Liinge eines Vektors: |d| = (@-d) 2= (al+a3+ad)'?
Figure 1: Rekapitulation Vektorrechnung [Ger10, S. 14]

2.2 Koordinatensysteme
e kartesisch (z,y, 2)
e Zylinderkoordinaten (r, p, z)

e Kugelkoordinaten (7, ¢, 0)



Figure 2: von links nach rechts: kartesisches Koordinatensystem, Zylinder- und
Kugelkoordinaten[Dem08, S. 441/442]

2.3 Einheiten

’ Grofe \ Einheit \ Abkiirzung

Lénge Meter m
Zeit Sekunde s

Masse Kilogramm kg
Elektrische Stromstérke Ampere A
Temperatur Kelvin K

Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd

Table 1: Ubersicht der SI-Einheiten



3 Mechanik
3.1 Grundgrofien

Massepunkt:
e Bahnbewegung r = r(t)
e Geschwindigkeit v = v(t) = %
dv _ d2r

e Beschleunigung a = a(t) = ¢ = 92

c)

d)

Figure 3: a) Konstruktion der Geschwindigkeit aus der Bahnkurve; b) Anderung
der Gréfe der Geschw.(@ in Richtung/Gegenrichtung von 7);“c) Anderung
der Richtung der Geschw.(Kreisbewegung durch @ L 7'); d) Anderung der

Grofie und Richtung der Geschw.[Ger10, S. 15]



3.2 Bewegung
3.2.1 gradlinige Bewegung
Bewegungsgleichung (Newton):
F=m-a (1)
Gleichgewicht:>  F; =02zB. F—m-a=0

Gleichférmige Bewegung: F =0< a =0

Durchschnittsgeschwindigkeit = mittlere Geschwindigkeit auf dem zuriickgelegten
Wegabschnitt Az
Quotient aus Wegdifferenzen und Zeitdifferenzen zweier beliebiger Messpunkte:

To — X1 Ax
= — == 2
R At 2)

Momentangeschwindigkeit: = W&hlt man von ¢;ausgehend immer kiirzere Zeit-
intervalle, ndhert sich die mittlere Geschwindigkeit fiir diese Intervalle an die
Tangente bei t;an. Der Anstieg dieser Tangente ist als die Momentangeschwindigkeit
definert:

Az

V= —7 |t%0

At

Figure 4: Momentangeschwindigkeit in der eindimensionalen Bewegung



3.2.2 Zusammengesetzte Bewegung und Schriager Wurf

Relativgeschwindigkeiten addieren sich in zwei (und drei) Dimensionen ebenso
wie in einer Dimension. Allerdings brauchen die Geschwindigkeitsvektoren dabei
nicht in die gleiche Richtung zu zeigen

Vges = Umed + Urel

Der schrige Wurf ist eine Bewegung in 2 Dimensionen (x,z). Die positive x-
Richtung verlduft horizontal, wihrend die positive z-Richtung nach oben zeigt.
Parameterdarstellung x(t), z(t), v.(t), v.(t)

Ein Koérper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit vgzabgeworfen. In Richtung
der x-Achse liegt eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit vor:
Ve (t) = vor = const. (3)

Die horizontale Komponente der Geschwindigkeit und die vertikale Komponente
der Wurfbewegung sind unabhingig.
In Richtung der y-Achse folgt die Bewegung den Gesetzen des lotrechten Wurfes
mit der Anfangsgeschwindigkeit vg,:

Uz(t) =v0:—9g-1 (4)

Die Verschiebungen x und z sind durch die folgenden Gleichungen gegeben:

x(t) = vyt (5)
1) = vost = 0t ©

x und y sind Funktionen der Zeit.

Die Gleichung der Bahnkurve erhélt man durch Elimination von t aus den Weg-
Zeit-Gleichungen, in dem man v,(¢) nach t auflost und in z(¢) einsetzt

t=2/vox

nach kleinen Umformungen erhilt man:

gx?

= t . _——
@ = tanlpo) @ 2(vocospg)?

Dies ist die Gleichung einer Parabel; man sagt, das Projektil beschreibt eine
parabolische Bahn, eine Wurfparabel.
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3.3 Impuls, Stofd
3.3.1 Zentraler Stof: elastisch

Der einfache Stof ist eindimensional und zentral. Beim Stofs tritt keine Verfor-
mung oder Reibung auf, das bedeutet die kinetische Energie bleibt erhalten.

Der Impuls einer Masse m, die sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, ist
definiert als:

p=m-v

Es gelten also der Energie- und Impulserhaltungssatz

’ ’
mw% mw% o m11)12 + mg’ng (7)
2 2 2 2
k) ’
m1v1 + Mave = M0y + Mavy (8)

Gegeben seien die Geschwindigkeiten vor dem Stof (v, vs), gesucht sind die
Geschwindigkeiten nach dem Stof (vy,v3):

) (m1 — mg)vl + 2movo

vV = 9
1 pep— 9)
, — 2
v, = (ma — my)ve + 2myvy (10)
mi + mo
Sonderfalle:
a) my > my = v, = —v;

5 ’
b) mo =my = v] = vg; V5 = 11

3.3.2 Zentraler Stofd: unelastisch

Beim unelastischen Stofs bewegen sich die stoffenden Korper nach dem Stof
gemeinsam also mit der gleichen Geschwindigkeit v weiter. Dabei werden die
Korper verformt, d. h. mechanische Energie geht verloren, sie wird zur Verfor-
mung der Koérper bendtigt.

es gilt nur der Impulssatz:

myv1 + mavy = (mq + mg)v’ (11)
o miv1 + Mavy
v Uy =2 —————= — vy /v 12
1/v2 e — 1/v2 (12)
die kinetische Energie wird in Warme umgesetzt:
Verformungsarbeit
mimeso 2
AE = ———. + 13
S(myms) (v £ v2) (13)

11



3.3.3 Die Raketengleichung - eine Anwendung zum Impulssatz
Meist ist die Masse konstant, dann gilt Newton:

d
F:m'd%):m'a

Das System Rakete ist nicht abgeschlossen, da mit dem ausgestofenen Treib-
stoff stindig Masse das System verlidfit (variable Masse). Newton gilt auch fiir
nicht abgeschlossene Systeme. Allerdings muf jetzt bei der Impulséinderung der
Massentransport iiber die Systemgrenze berticksichtigt werden.

dvi@

F = —_— =
M T At

p=m-v=Impuls

Annahme Rakete:

‘Z—T =Verbrennungsrate
m, =Raketenkorper
my =ausgestossene Gase mit u relativ zur Rakete

Impulsénderung Rakete:

dp, d(mvr) dv, dm

= =m Uy ——

dt dt dt dt
Impulsénderung Gas:
dpy,  dmy
TR
dmg 7dmr
. dt

Summe der Impulsdnderungen:

_dp_dpe  dpy v dm
T odt dt a - a T Yar

mit: P
m
m(t) =mo — (E)(At)
At : "Lift-off” erfolgt nach Ziindung
F=m(t)g

g =Fallbeschleunigung

12



3.4 Dreh- und Kreisbewegungen
3.4.1 Grundgroéfien

v ist die Bahngeschwindigkeit

T ist die Periode, also die Zeit fiir einen Umlauf des Objektes

f ist die Frequenz, dies sind die Umldufe des Objektes pro Sekunde

w ist die Kreisfrequenz, der umlaufende Winkel pro Zeit im Bogenmafy

3.4.2 Kreisbewegung
Projektion der Kreisbewegung auf die y-Achse:

y(t) =r - sin(p(t)) = r- sin(wt) (14)

Periode:
wl =27

Drehbewegung:

Zylinderkoordinaten: r, ¢

Winkelgeschwindigkeit = Die Geschwindigkeit Cfi—fmit der sich der Winkel &ndert,
bezeichnet durch w

do

w= E[s ]
Die Winkelgeschwindigkeit wird durch einen axialen Vektor beschrieben. Somit
dndert sich der Drehsinn bei einer Punktspiegelung des Koordinatensystems
nicht. Im Gegensatz dazu wird die Bahngeschwindigkeit in diesem Fall in die
entgegengesetzte Richtung zeigen, da sie durch einen polaren Vektor beschrieben
wird.

© = ¢(t), r = const.
Transfer: (x,y)— r, ¢

2(t) = r - cos(p(t))
y(t) = r - sin(e(t))

r(t) = (r - cos(p(t)),r - sin(p(t)),0) = r(cos(p(t)), sin(p(t)),0)  (15)

dr dp . dy
’U(t) = % = r(fa - i, a - COSp, 0) (16)
d
- rdff(fsinga, cosp,0)

13



= o(t) L r(t),

dp

d
[vf=r- 22 Vsin? (@) +cos? (p) +0) =7+ £ =r-w
3.4.3 Beschleunigung bei der Kreisbewegung
dv d? . dp\ 2 )
a= =7 —=(=sing,cosp,0) +r- (dt (—cosyp, —sing, 0)

a = a; + a,

wobei a; || v (Tangentialkomponente) und a, ||  (Radialkomponente)

2
fﬁrw:const.ﬁ%:%:()undat:()

ar =w?-r

d.h.: gleichférmige Drehbewegung = gleichmiifiig beschleunigte Bewegung

4 Schwingungen und Wellen

Schwingungen treten auf, wenn ein System, aufgrund einer Stérung, aus dem
Zustand des stabilen Gleichgewichts gebracht wird. Durch eine Riicktreibende
Kraft wird das System wieder in Richtung des stabilen Gleichgewichts gezwun-
gen. Dabei basiert das Schwingen des Systems auf der periodischen Energieumwand-
lung zwischen zwei Energieformen.

4.1 Schwingungen: periodische Bewegungen
4.1.1 Freie Schwingungen

Wenn ein Korper, der in seiner Ruhelage gestort wurde sich selbst {iberlassen
wird und oszillierend in seinen Gleichgewichtszustand zuriickkehrt, bezeichnet
man dies als freie Schwingung.

Beispiele dafiir sind:

14



Feder

Die Masse m ist mit einer Feder verbunden.

X x
() F,
'Tf .1'.;

j

= oscillation

(©)
gl E

L J

Figure 5: Federschwingung

e a) Position des stabilen Gleichgewichts xg

e b) Das System wird gestort: Die Masse m wird aus dem Gleichgewicht-
szustand bewegt. Dadurch tritt die riicktreibende Kraft Fy auf, die die
Masse in Richtung des Gleichgewichts xy bewegt.

e ¢) Die Masse m schwingt zwischen den Punkten — 4, und e
Die riicktreibende Kraft, die auf die Masse m wirkt, ist definiert als:
F,=-D x

Die zugehorige Bewegungsgleichung lautet:

APz
:>d2x+D z=0
a2 m

Mathematisches Pendel

Die Masse m héngt Vertikal an einem Faden im Gravitationsfeld der Erde

15



(a)4z ‘(hh - (c)4
_éq_d{; -
| |
| -
| |
|\
| \
. p -
L | ! I'm |
X X X 5, xF, -,f_,m X x..

Figure 6: Mathematisches Pendel

e a) Position des stabilen Gleichgewichts (zo, z0)

¢ b) Das System wird gestort: Die Masse m wird aus dem Gleichgewichtszu-
stand bewegt. Dadurch tritt die riicktreibende Kraft Fr (Teil der Grav-
itationskraft Fg) auf, die die Masse in Richtung des Gleichgewichts xg

bewegt.

e ¢) Die Masse m schwingt zwischen den Punkten (—Zmaz, Zmaz); (Tmazs Zmaz)
um den Punkt (zg, 20)

Die riicktreibende Kraft,die auf die Masse m wirkt, ist definiert als:
F = —mg - sin(p)

Die zugehorige Bewegungsgleichung lautet:

d?s .
F=m- el —mg - sin(p)
d’>s g
Z e T80

16



Fliissigkeit im “U”-Rohr

Figure 7: U-Rohr mit ausgelenkter Wassersiule

Fiir die Fliissigkeit im U-Rohr gilt fiir die riicktreibende Kraft:
F=m-g
Die Masse m der iiberstehenden Wassersdule wird bestimmt durch:
m=p-A-2-y

mit: p = Dichteder Fliissigkeit; A = mr? = Querschnitts fliche der W assersiule;
y = Auslenkung
Dementsprechend gilt fiir die Riicktreibende Kraft im U-Rohr

F=m-g=pA2y-g

Die gesamte beschleunigte Masse(Masse der gesamten Wassersaule) wird bes-
timmt durch:
Mges = p-A-1

wobeit,
d*y
A1 CA2.d-y=0
p di2 +p Y
Alle drei Félle zeigen eine Gleichung des Types:

A2z

F=m®®
i

+ar=0 (17)

17



wobei o = const
Diese Gleichung (22) ist eine homogene Differentialgleichung (DGL).
Losungen fiir diese Formel sind:

z(t) = a - sin(wt) + b - cos(wt)
Dabei werden a und b von den Anfangsbedingungen bestimmt:
z(0) und 2%(0)
Zum Beispiel:
2(0)=0—=0=a-sin(wt) +b-cos(wt) > b=0
oder:

2(0) =xzg = 29 = a- sin(wt) + b - cos(wt) = b=z

4.1.2 Addition von Schwingungen mit w; = wo

Addiert man zwei Schwingungen mit den Gleichungen:

x1(t) = ay - sin(wt + 1)

x2(t) = ag - sin(wt + p2)

Resultiert daraus:
Addition der Vektoren in der komplexene Ebene:

a%:a%+a§—|—2~a1~a2-cos(<p1—g02)

Schwingungen mit leicht verdnderter Frequenz:

w1 R W2
xr = a- sin(wit) + a - sin(wst)

w1t + wat Aw

)-cos(— - t)

x(t) = a- sin( 5

wobei Aw die Schwebungsfrequenz ist:

Aw = wy — woy

4.1.3 Energie wihrend einer harmonischen Schwingung

Fiir die Energei einer harmonischen Schwingung gilt:

1 1
E, = FEpot + Epin = §D[sin2 (wt) + cos*(wt)] = §D - w2 = const.

18
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4.1.4 freie, geddmpfte Schwingung

Physikalische Systeme unterliegen in der Regel immer einer Didmpfung. Diese
geschieht z.B. durch Reibung. Aufgrund der Ddmpfung wird ein solches System
auf Dauer immer zur Ruhe kommen und Stillstehen.

Die dabei zusétzlich auftretende Kraft k, die die Dd&mpfung hervorruft, ist pro-
portional zur Geschwindigkeit und ihr entgegengerichtet.

k~—v

Fiir die Bewegungsgleichung in einem gedémpfen System gilt:

Pz dx
g 4o D.x= 21
mdt2+kdt+ =0 (21)
@z 0 a0 (22)
dt? ag 0T
2p:£
m
D
2—7
Cdo—m

wobei:

Mg =—pE/p?—uwj (24)

Dabei gibt es 3 unterschiedliche Fille:

Fall a) kleine Dampfung (p < wp)

p<w0:\/p2—w§:i\/w(2)—p2 (25)

allgemeiner Losungsansatz:

x = creMt — cpet?! (26)

Anfangsbedingung: z(0) =0

=0=c—ca=>c1=c2=0

eingesetzt in G1.(26):

wegen Gl1.(25):



wp = \/wi — p? (27)
Dies ist die Dadmpfungsfrequenz.
eingesetzt in G1.(26) ergibt sich:
.’,U(t) =c- efp~t(e+ith o efith) (28)
mit der Eulerschen Formel GI.(29)
e"¥ = cos(ip) + 1 - sin(y) (29)

erhélt man:
z(t) = c-e "' - 2cos(wpt) (30)

G1.(30) beschreibt eine geddmpfte Schwingung.

Ein Mafk fiir das Ddmpfungsverhalten ist das logarithmische Dekrement (A).
Es ist der natiirliche Logarithmus des Amplitudenverhéltnisses.

x(t) 2mp
(x(t—f—T)) Vw2 — p? P
mit p = Abklingkonstante = ﬁ = woD; T = Schwingungsdauer

A lasst sich leicht durch die praktische Messung der Amplitude bestimmen. An-
schlieftend l&sst sich daraus dann der Dampfungsgrad ermitteln.

Allgemein gilt: Fiir ein abgeschwichtes Signal Iy — I

I
10109(1—0) = 1dB

z.B. I = 0,011y <20 dB Schwichung
e Verdopplung < 3dB
e Halbierungs —3dB

Fall b) Spezialfall (p = wy)

Losung:
z(t) = e Pt (31)

Fall c¢) groRe Ddmpfung (p > wo)

=-aperiodische Losung

20



4.1.5 erzwungene ungediampfte Schwingung

Wird ein System durch eine duftere Einwirkung zum Schwingen gebracht beze-
ichnet man dies als erzwungene Schwingung.

Die Bewegungsgleichung fiir eine erzwungene ungeddmpfe Schwingung lautet:

d’x

Mmoo + Dz =k - sin(wt) (32)
mit k = const.
Fiir die Losung einer inhomogenen DGL gilt:
Spezielle Losung der inhomogenen DGL + Allgemeine Losung der zugehdrigen
homogenen DGL:
Hier: spezielle Losung

x = c- sin(wt)
dz

i ¢ w - cos(wt)

d2
ng = —c-w? sin(wt) = —w’z

mit 2 = w2:
m

= c(—mw® +mwi) =k
k
¢ wi — w? (33)

d.h. ¢ als Amplitude hat eine Resonanzstelle bei w — wq
allgemeine Losung der zugehorigen Homogenen DGL:

x = a-cos(wot) + b - sin(wpt)
mit wg = %
(beschreibt den Einschwingvorgang)

4.1.6 erzwungene gedimpfte Schwingung

Bewegungsgleichung;:
d? d
mﬁf + de—f + Dz = kysin(wt) (34)
spezielle Losung:
x =|c| - sin(wt + §) = |2—CZ| (W) it (35)
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eingesetzt in Gl. (34), sortiert nach e, e™*:

x>

1

= m 36
el (w3 — w?)? + 4p2w? (36)

Maximum bei der Frequenz w,, mit

2

Wiy = w(% - 2p2 (37)

4.2 Wellen

Wellen sind sich ausbreitende Schwingungen im Raum. Sie lassen sich durch pe-
riodische Druck- und Dichteschwankungen im Raum beschreiben. Die Schwingungsam-
plitude am Ort x, zur Zeit t wird angegeben durch:

y=y(x,t)

Sei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle(Phasengeschwindigkeit) gilt,
Bei x = 0:
y = yosin(wt)

Bei z um 7 = Z verspétet:

y = yosin(w(t — 7)) = yosin(w(t — z
c

) (38)

Gl. (38) beschreibt eine Welle. Mit den Variablen

c=A-v (39)
A= Wellenlinge(Periode der Ortskoordinate), v=Frequenz, und:
27
= 2 = —
w=2mv =
sowie: )
A=cT=S=¢ = (40)
v w

eingesetzt in Gl. (38) ergibt sich:

y(x,t) = yosin(wt — wz) = yosin(2mvt — wf)
c c

t
= yosin(27rf - w27ri)

Aw

t
= yosin(27rf - QWE)

T

(1) = yosin(2n(z — 1) (41)
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dquivalente Darstellung zu Gl.(38):
Definition: Der Wellenvektor k£ beschreibt in der Physik den Vektor, der senkrecht
auf der Wellenfront einer Welle steht. (|k| = 2F)

2T 2my 2mv w
k=—=—=— = — 42
A VA c c (42)

eingesetzt in G1.(38)
y(x,t) = yosin(wt — w%) = ypsin(wt — k - x) (43)
e w -t +<Zeitphase
e k- x <> Ortsphase

Ausbreitungsrichtung:
o +k -z < Welle luft in Richtung +x
o —k-x <> Welle lauft in Richtung -x

Aquivalent zu G1.(38) und G1.(41)
Richtung des Wellenvektors = Ausbreitung der Welle

Allgemein gilt:

o 3o = const <> ebene Welle
e yo = + <> Kreiswelle

e yo = ;5 <> Kugelwelle

4.2.1 Uberlagerung von Wellen:
Betrachtet werden 2 Wellen mit dem Gangunterschied Az = d:

Y1 = Yo, - sin(wt — kx)

Y2 = Yo, * sin(wt — k- (x — d))
Fiir die resultierende Welle gilt demnach:
Yr = Y1 + Y2 = Yo, - Sin(wt — kx) + yo, - sin(wt — k- (x — d))
Ansatz fiir die resultierende Welle mit der Amplitude yo, und Phase &k - D

Yr = Yo, - sin(wt — kx + kD)
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es ergibt sich fiir die Amplitude der Resultierenden:
ygr = Z/gl + y§2 + 2o, - Yo, - cos(kd) (44)
und fiir die Phase:
sin(kD) _ yo,

sin(kd) o, (45)

(Analog dazu die Addition von Schwingungen)

4.2.2 stehende Wellen

Stehende Wellen sind Uberlagerungen einer hinlaufenden Welle mit einer riick-
laufenden Welle.

Figure 8: Entstehung einer stehenden Welle[Ger10, S. 168]

Die stehende Welle entsteht durch Uberlagerung der an einem Medium re-
flektierten mit der einfallenden Welle. Die punktierte Welle eilt auf den Spiegel

zu, die gestrichelte ist die Reflektierte. In jedem der oberen fiinf Schritte ist

die hinlaufende Welle um % gegeniiber der Welle im dariiberliegendem Bild

verschoben. Im untersten Teilbild ist die resultierende stehende Welle zu sehen.
Y1 = Yo - sin(wt — kx)

Y2 = Yo - sin(wt + kx)

Yr = Y1 + Y2 = 2yosin(wt)cos(kx) (46)
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Gleichung einer stehenden Welle:
Die Randbedingungen entscheiden iiber spezielle Losung;:
z.B. bei 2 festen Enden:

Losung:

Yr = 2 Yo - cos(wt) - sin(kx) (47)
Denn, G1.(47) hat Knoten bei sin(kz) = 0 <> kx = n;
Beix=L;k,L =nrtmit: n=1,2,3,... und
2m 2m 2L
kn=—=L—=n-1=>)\,=—
PV W n
Fiir die Eigenfrequenz einer stehenden Welle mit festen Enden gilt:
c c

= — = n— 4
v N nor (48)
mit:v, = nv; und v; = 57
Fiir eine stehende Welle mit zwei offenen Enden gilt:
Losung;:

yr = 2 - yo - sin(wt) - cos(kx) (49)

mit Maxima bei x =0 und x = L

L 2L
cos(0) = cos(kL) = 1 = k,L = nmw = 271')\— =nr =\, = —
n n
Die Frequenz ist analog zur stehenden Welle mit festen Enden Gl. (48)
c
Up = — = Ny

An

mit v = i

5 Akkustik
5.1 Kundtsches Rohr:

Mit dem kundtschen Rohr lassen sich stehende Schallwellen in einem Glasrohr
sichtbar machen. Es wird, {iber einem Stahlstab, eine stehende Welle in einem
gasgefiilltem Gaszylinder angeregt. Die Knoten der Welle werden mit Korkmehl
sichtbar gemacht und kdnnen gemessen werden:

-|Il||||H|||I||IrI«III'IIr--qIIIIITIIII'IrmIIIIIﬁ

1

Figure 9: Kundtsches Rohr[Ger10, S. 190]

i
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Fiir das Rohr gilt:
Fiir Gasraum: vgqs = 5
b gas

Fiir den Stab: vgr = %

Aus vgr = vgqs ergibt sich:

Cgas

>\ as
Cas = €ST Agas (50)
AsT
Fiir Festkorper gilt:
E
c=y|— o1
P (51)

Wobei E = Elastizitdtsmodul in Pa (Druckeinheit).
Einige Schallgeschwindigkeiten:

’ Material \ C[%} ‘ plots] ‘

cm3
Stahl 5100 8
Wasser 1485 1
Stickstoff 349 0,001
Sauerstoff 326 0,001
Luft(Normalbed.) | 331 0,001

Table 2: einige Schallgeschwindigkeiten

5.2 Geschwindigkeitsamplitude, Schallschnelle:

y = yosin(2m (vt — 5))

d
= di; = 21y = Wyo (52)

Die Schallschnelle ist definiert als:
Uy = 2TVYo = WYo (53)

Akustische Wellen werden als Druckschwankung dargestellt. Die Bewegungs-
gleichung fiir ein Teilchen in einer Welle ergibt sich aus:
Kraft auf ein “Gasscheibchen”, Querschnitt A, Dicke dx und Volumen dV = Adzx

op op
= — _) = — —_— 4
F=Ap— Alp+ dm(sx) Aéxdx (54)
nach Newton gilt:
6%y 6%y &y %y bp
F=dngy =pdV s =pAdrss = 055 = =5,
52
o) = [ p5da (55)
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mit der ebenen Welle y = yosin(2n(vt — §)) ergibt sich:

p(z) = 2mv?pygcos(2m (vt — ;)) + po (56)
mit der Schallschnelle ug = 27wvyy und Apg = cpug gilt:
p(@) = po + Apocos(2n(vt - 5) (57)

5.3 Energiedichte einer harmonischen Schallwelle:
Die Energiedichte einer harmonischen Schwingung wird bestimmt durch:

1 t—
)2 = §p47r2v2y30052(27rv 5 CC) (58)

v 2%
Dabei ist der zeitliche Mittelwert fiir cos?(2r¥52) = 1;
ein, ergibt sich fiir die Energiedichte, gemittelt iiber T:

setzt man dies in G1.(58)

Ekm

_ 2.2 2
% = pT U Yy

Die Gesamtenergie ist definiert als: Eges = 2Egn
Eges = 2p7‘l’2’l}2y8 (59)

5.4 Intensitidt einer Schallwelle

Die Intensitét einer Schallwelle bezeichnet die Schallleistung, die pro Fliachenein-
heit durch eine durchschallte Fliche tritt. Die Intensitéit entspricht:
Intensitat = Energiedichte -c = I = Fye, - c
wobei ¢ = Schallgeschwindigkeit (vgl. Tab.2)

2

1
=1 =2pr%0%y2 - c = 5Pcu (60)

5.5 Spektrales Horvermogen: Weber-Fechner Gesetz

Das Weber-Fechner Gesetz besagt, dass sich die subjektiv empfundene Schallinten-
sitit proportional zum Logarithmus der objektiven Intensitét verhilt. Entsprechend
diesem Gesetzt misst man Lautstirken in Phon.
Lautstédrkeeinheit Phon auf 1 kHz
Phon = 10log(%) bei 1kHz
z.B.:
20Phon & L — 107
Iy
Die menschliche Horschwelle liegt bei Iy = 10’12%
Die Schmerzgrenze bei 130 Phon (I = 10'3; I, = 10%5)
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Figure 10: spektrales Horvermogen[Leu04]
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Figure 11: Horfliche des menschlichen Ohres[Ger10, S. 194]
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Figure 12: Schallstérken[Leu04]

5.6 Dopplereffekt

Wenn sich ein wellenausbreitendes Objekt in tragendem Medium bewegt, wer-
den die Wellen vor dem Objekt gestaucht und hinter ihm aufgelockert.Dadurch
kommt es zu Frequenzverschiebungen (f — f’) in der Wahrnehmung eines
Beobachters. Dasselbe gilt, wenn sich der Beobachter im Medium bewegt und
das wellenausbreitende Objekt sich nicht bewegt.

5.6.1 Frequenzverschiebung bei sich bewegendem Beobachter mit
(£u)
ctu

fl= = i) (61)

5.6.2 Frequenzverschiebung bei sich bewegendem Sender mit (+u)

7 c c CfO fO
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6 Elektrizitatslehre

6.1 Elektrischer Strom und Widerstand

Definition von Strom:

Tritt eine Ladungsmenge dq wihrend der Zeit dt durch eine gedachte Quer-
schnittsebene, so definiert man den Strom I durch diese Ebene als:

_dq
Cdt
SI-Einheit des elektrischen Stroms ist Coulomb pro Sekunde, das Ampere (A)

I

1 Ampere =1 A = 1 Coulomb pro Sekunde = 1 ¢
s

elektrischer Strom (Skalar!), der sich an einer Verzweigung des Leiters in 2
Teilstrome aufspaltet:
Maschenregel an Verzweigungen:

Ip=1I +1

Stromdichte (Strom pro Einheitsfliche durch das Fldchenelement):

J:Z

elektrischer Widerstand:
= bestimmt man, indem man zwischen 2 Punkten eines Leiters eine Potenziald-
ifferenz V' anlegt und den resultierenden elektrischen Strom I misst

1%
R=—
I
spezifischer Widerstand eines Stoffes:
_E
P=7

mit E = elektrisches Feld, J = Stromdichte

oder die Form: (Ohmsches Gesetz)

L
R=p5 (63)

mit L = Linge, A = Querschnitt

6.2 Stromkreise

Spannungsabfall U iiber Ohmsche Widerstinde R ist proportional zur hindurch-
flieenden Stromstérke I
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6.2.1 Reihenschaltung

Reihenschaltung von Widerstédnden (Anschliiss jedes Widerstandes nur mit jew-
eils einem der beiden Nachbarwidersténde verbunden):

Rges =Ry + Ry =XR;

Figure 13: Reihenschaltung[Ger10, S. 343]

6.2.2 Verzweigte Stromkreise

Verzweigungsregel: In einem Verzweigungspunkt eines Stromkreises ist die Sum-
mer aller eingehenden Strome gleich der Summe aller ausgehenden Strome

L+1I3=1

6.2.3 Parallelschaltung

I=—
R

Die Summe aller Potenzialdnderungen beim vollstindigen Durchlaufen eines
beliebigen, geschlossenen Weges in einem Stromkreis ist null:

XV, =0

daraus folgt:
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Figure 14: Parallelschaltung[Ger10, S. 344]

6.3 Elektrostatik

6.3.1 Kontinuerliche Ladungsverteilung: Berechnung von E mit dem
Coulombschen Gesetz:

Coulombsches Gesetz:
Der Betrag der elektrischen Kraft, die von einer Ladung ¢;auf eine Ladung ¢
im Abstand r ausgeiibt wird

q1 - q2
- 4megr? (64)

darin auftretende Grofe egwird elektrische Feldkonstante genannt. Sie hat den
Wert & = 8,85416 - 10712,

Wenn man das Potenzial einer Ladung kennt, kann man daraus deren elek-
trisches Feld berechnen:

E=—
d

Kraft auf Probeladung q im Feld E: (Probeladung zeichnet sich dadurch aus,
dass ihre Wirkung auf die urspriingliche Ladungsverteilung vernachldssigbar
klein ist)

F=q F
Dielektrischer Fluss im Vakuum:
Dy=¢¢-F
In Materie mit DK ¢, : (Plattenkondensator)
D=¢ e F
elektrischer Fluss im E-Feld durch Flichenelement dA: (Skalarprodukt)

dU=D -dA
VW=D A cosa
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6.3.2 Kontinuerliche Ladungsverteilung: Berechnung von E mit dem
Gauft “schen Gesetz:

Gaufischer Satz: fiir eine beliebige Fliche, die Ladungsquellen ¢;umschliefit, gilt:
v = / D-dA =Xg;
Elektrischer Dipolmoment:
bp=q-s
Orientierung im homogenen Feld infolge eines Drehmoments:
M=sxF
daraus folgt:
M=p-F=pxFE-sina

6.3.3 Elektrische Energie im elektrischen Feld

Zur Verschiebung einer Probeladung im elektrischen Feld erhélt (verrichtet) man
elektrische Arbeit.

Potential fiir die Verschiebung einer Probeladung q vom Punkt Py zum Punkt
P; im elektrischen Feld:

¥ = WP07P1/q
mit W = F - ds:

Wp07p1 Z—/F'dS

Fiir eine Punktladung gilt:

und die Feldstérke einer Punktladung:

q 14
E=_9__¥% 65
dmegr? 1 (65)
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6.4 Kapazitidt, Kondensatoren

Das Verhiltnis der Ladung ¢, die sich auf einem Leiter befindet, zu seiner elek-
trischen Spannung U gegeniiber einem Referenzpunkt heifit seine Kapazitit C

_41
U
A
[C]zvst:Farad

Kondensator = Bauelement zum Speichern von Ladung und Energie. Anord-
nung von zwei Leitern, die beide eine gleich grofse, aber entgegengesetzte Ladung
tragen kénnen.

Kapazitdt eines Plattenkondensators:

qg €A
=TT (66)

6.4.1 Schaltung von Kondensatoren: Parallelschaltung und Reihen-
schaltung

Wenn zwei Kondensatoren die KapazitdtenCiund Cshaben, ergeben sich die auf
den Platten gespeicherten Ladungen zu

a=0C-U
und
@=0-U
Parallelschaltung: Die gespeicherte Gesamtladung ist dann
g=qtq@=0U CU= (01+CQ)U:Cges~U

Addition der Kapazititen (Ersatzkapazitit parallel geschalteter Kondensatoren)

Cges =C1+Cy+C5+ ...
Serienschaltung: Die Spannungen addieren sich gemif:

q 1

¢ _ 9,9 9 _ . -
Cos GGt "o rer0

U1+U2+U3+...:Ugesz
1 1

—>Cges :C1+CQ+C;3

Die Formel ist nur dann giiltig, wenn die Kondensatoren in Reihe geschaltet
sind und die Gesamtladung auf jedem mit einem Draht verbundenen Konden-
satorplattenpaar null ist.
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Figure 15: Energie des geladenen Kondensators

6.4.2 Energie eines geladenen Kondensators

g=C-U

Ladung Q ist der Spannung U verhiltnisgleich.

Die helle Fliche entspricht der Energie W des geladenen Kondensators.
Dieses Dreieck hat die Fliache %Q -U. Statt @ wird die Formel C - U einge-
setzt. Die elektrische Energie ergibt sich somit zu:

1
W=3C U? (67)
mit C = % ergibt sich:
W= €0A . U2
2s
oder
W= EQ.E2 - As
2
mit dem Volumen V = As:
1
W= g0 B*V
mit D = ¢goE:
1
W = 3 EDV

Im Allgemeinen ist das Feld nicht homogen iiber ein Volumen V, fiir die Energie
eines elektrischen Feldes:

dW 1 EDdv 1 1
= :§E1)=550E2

v — 2 dV
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6.5 Magnetfelder
Definition des Magnetfeldes:

6.5.1 Stromdurchflossene Zylinderspule

Das Produkt I - N wird Amperewindungszahl genannt.
magnetische Fluffdichte B mit uo= magnetische Feldkonstante

B= ,U,(]H
magnetischer Fluss ®:
p=2_1I
A [m?]
Permeabilitétszahl p,.:
B
My = Bq

Die Permeabilititszahl u, eines Stoffes gibt an, vielviel mal grofer die mag-
netische Flussdichte gegentiber Vakuum (oder Luft) bei gleicher Durchflutung
ist. Sie ist von der magnetischen Feldstérke abhéingig und strebt oftmals einem
Séttigungswert zu.

Einteilung der Materie:
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o (1, < 1: diamagnetisch, in ihrem Inneren wird ein Magnetfeld geschwécht
o (i, > 1: paramagnetisch, in ihrem Inneren wird ein Magnetfeld verstirkt

o 1, > 1: ferromagnetisch, sie konzentrieren die Magnetfeldlinien in ihrem
Inneren besonders stark

magnetisches (Dipol) Moment, mit s =Abstand der beiden Pole
j=® s=[Vsm)]
elektromagnetisches Moment

m="L = [Am?]
Ho

Energie eines Moments im Magnetfeld

W =—m-B=[VAs]

6.6 Maxwell-Gleichung und elektromagnetische Wellen
Maxwell-Gleichungen:

Die Gleichungen beschreiben den Zusammenhang von elektrischen und mag-
netischen Feldern mit elektrischen Ladungen und elektrischem Strom unter
gegebenen Randbedingungen.

Ein zeitlich verdndertes E-Feld verursacht ein magnetisches Wirbelfeld:

w5
5t Sx

Ein zeitlich verdndertes Magnetfeld verursacht ein elektrisches Wirbelfeld, z. B.
induziert Spannung in bewegtem Leiter im B-Feld

x B

0H )

— —...)xD

5 )
Faraday “sches Gesetz: (Induktionsgesetz)

Der magnetische Fluss dndert sich durch eine von einer Leiterschleife umschlossene
Fliche. Die Induktionsspannung ist gleich der Anderungsrate des magnetischen
Flusses durch die Schleife. Das Minuszeichen hingt mit der Richtung der In-
duktionsspannung zusammen.
dd

Urna. = =N - a
In einem Leiter von N Windungen wird bei Anderung des magnetischen Flusses
Urng. induziert.
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Magnetische Kraft auf eine bewegte Ladung: (es wirkt eine Lorentzkraft) Vek-
torprodukt:

Frp=q-vxB

Imd uind u

Flubzunahme Flubabnabme

Figure 17: Induzierte Spannung bei Flussinderung[Lin69]

-—
Bewegung

Bewegun,
a) gung b)

Figure 18: Induktionsstrom bei Zunahme des magnetischen Flusses a)in einer
Spule b) einer Leiterschleife[Lin69]

Figure 19: Induktionsstrom bei Bewegung eines Leiters senkrecht zu einem B-
Feld[Lin69]

6.7 Elektromagnetische Schwingkreise und Wechselstrom

Maximale Spannung in einer Spule im homogenen Magnetfeld:

U=Uysin-w-t
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und
I=1Iysin-w-t
Mittlere von einem Generator abgegebene Leistung;:

P=U-I

2

U
W=P t=—=1I°R
R

Bei der Verwendung von Kondensatoren und Spulen kann es zu Phasenver-
schiebungen zwischen Strom und Spannung kommen.

Mittlere Energie iiber eine Periode ¢t = T":

U? U
w= [ Zat=
/ R

R
mit:
U2
2 0
Uerr =~
und
I2
2 _ 0
L=~

6.7.1 Spulen in Wechselstromkreisen

Eine Spule hat im Gleichstromkreis nur einen sehr geringen Ohm “schen Wider-
stand. Flieft aber ein Wechselstrom, so wird in der Spule eine Gegenspannung
proportional zu %induziert. (die Stromstarke andert sich periodisch).

Sei I:
I =1y sinw-t

Spannungabfall:

dI
Up = LE =L w- Iycosw -t = wLIlpsin(wt + g)

Fiir den Stromkreis ist der Spannungsabfall an der Spule gleich der Genera-
torspannung:

UL:UO~sin(wt+g):Z~I

Wechselstromwiderstand:
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Z=Rp=w-L

Phasenlage wird in komplexer Ebene dargestellt. Reelle Achse = Phase 0 ~
Strom I

Bei der Spule eilt Spannung dem Strom vorraus, deshalb werden Wechsel-
stromwidersténde in der komplexen Ebene dargestellt. (positive imaginire Achse)

Ry, =+i-w-L
6.7.2 Kondensatoren in Wechselstromkreisen

i

w-C

R, =—

Fiir den Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung gilt daher die vektorielle Ad-
dition in der komplexen Ebene:

Rges:R+RL+RC

mit dem Betrag:

1
Rges \/R + (wL wC’)

6.7.3 Schwingkreise

Schwingkreise sind resonanzfihige elektrische Schaltungen aus einer Spule L und
einem Kondensator C, die elektrische Schwingungen ausfiihren kénnen.
Parallel : L und C parallel: Addition der Leitwerte zu 0:

1
— —wC =0
wlL v
—Resonanzfrequenz
wi = (LC)™*

7  Optik
Licht ist eine elektromagnetische Welle mit 400nm < A < 700nm

Lichtgeschwindigkeit: (Vakuum)

co=3-108"
S
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7.1 geometrische Optik
optische Medien sind transparent und lichtdurchléssig, z.B. Luft, Wasser, Glas,...

Die Phasengeschwindigkeit im Medium ist c;

Brechungsindex:

Co
n=—
(&5

Grenzflichen = Fléche zwischen zwei Phasen, 2 Effekte: Reflexion und Brechung
Reflexion: Einfallswinkel = Ausfallswinkel
a=a’

Brechungen aller Art von Wellen, die die Grenzflichen zweier Medien mit un-
terschiedlichen Brechungszahlen und Einfallswinkeln durchqueren:

Snellius “sches Brechungsgesetz:

ni - SINQy = Ngy - SINA

Spiegel: metallisierte Flache mit » — 1
Lichtstrahl = Biindel mit Divergenz— 0

Parabolspiegel /Hohlspiegel:

mit Brennweite f = &

Abbildungsgleichung;:
1 1

1 p—

fog b
reelle Abbildungen: g > 0 und b > 0 (G und B rechts von der Spiegelebene)
virtuelle Abbildungen: g > 0 und b < 0 (B hinter dem Spiegel)

Vergroferung:
b
g
B=8= L = h
jJ”Zﬂg ﬂfundﬂf—b*f
= (1+8)f

= f+Bf = Bgmit Bf =b— |
= Bf=Bg—f=b—f
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ébzﬁgoderﬂ:gzg

Parabel: Lichtweg umkehrbar
P—-B
B—P

Schwiiche des sphérischen (kugelférmigen) Hohlspiegels: Brennpunkt F gilt nur
fiir achsennahe Strahlen
Abhilfe: Parabolspiegel: alle Parallelstrahlen werden durch F reflektiert —"Kegelschnittsmathematik”

Anwendungsbeispiele:
o Solarofen

e Scheinwerfer

7.2 Totalreflexion
bei Ubergang von Medium 2 — 1 (ng > n;)

Grenzwinkel: «; = 90°C

= sin(ay) =1

sin(ag) = %
2

. N
a = arcsin(—)
n2

Phénomene in der Natur: Luftspiegelungen iiber heiffem oder kaltem Grund
(Fata morgana etc.)
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Figure 20: Luftspiegelung iiber kaltem Grund[Leu04]

Anwendungsbeispiele der Totalreflexion:
e Refraktometer
e Lichtleitfaser

Apertur einer Lichtleitfaser:

sin(a) = y/ni —n2,
optisches Prisma: 2 brechende Flachen unter dem Winkel ~
fiir symmetrischen Strahlengang gilt: Ablenkung 0 ist minimal
- sin(132)
sin(3)
Dispersion:
die Erscheinung, dass § = () oder 6 = §(w) mit n = n(A)

Erscheinung des Regenbogens <= Totalreflexion und spektrale Aufspaltung
des Lichtes an Regentropfen.
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Figure 21: zur Erscheinung des Regenbogens [Leu04]

Anwendungsbeispiel:
e Prismenspektrograph

Naherung fiir kleine brechende Winkel ~:

Einfallswinkel: o7 =~ sinag
Ausfallswinkel: oy =~ sinasg

sinoy = n - SiNog
b= —ag+a;” —ay’
Y=o+’

ar—as=(n—-1) a
und

' —ay =(n—-1) as’

=0=Mn—-1)- (a1 +az)=(n—-1)-~
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Material | rot orange gelb griin blau violett
670nm 620nm | 570nm 520nm | 470nm | 410nm

Kronglas | 1,515 1,522 1,523 1,526 1,532 1,538
Flintglas | 1,624 1,626 1,627 1,632 1,640 1,651
Diamant | 2,410 2,415 2,417 2,426 2,444 2,458

Eis 1,306 1,308 1,309 1,311 1,314 1,317

Table 3: Dispersion, Brechzahlen fiir einige Materialien

7.3 Linsen

Die Linse ist ein rdumliches Gebilde, begrenzt von 2 Kugelschalen: Ry,R5
Beim Durchgang werden Strahlen 2 mal gebrochen, formal einmal an der Hauptebene

e innen dicker <= konvex <= Sammellinse
e aussen dicker <= konkav <= Zerstreuungslinse

Fiir diinne Linsen gilt:

d=p1+p2=(n—-1)-v

Linsengleichung
f= f(naRlvRQ)
mit n = 22
ni
1 1 1
Z=(n—-1) (— + —
;== (g + )
mit g=Gegenstandsweite und b=Bildweite
Abbildungsgleichung;:
11,1
foog b

Graphische Bildkonstruktion bei diinnen Linsen:
Parallelstrahl P — B Brennstrahl

BrennstrahlB — P Parallelstrahl

Hauptstrahl H — H Hauptstrahl

reelle Abbildungen:
g>2f— f<b<2f (verkleinertes B)
g=2f 2b=f(B=0G)
f<g<2f—=b>2f (vergrokertes Bild)

virtuelle Abbildungen:
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1 1

Zerstreuungslinse:
<0

fiirg <0 — % =

wegen:
1<0-1<0

das heifst:
b<0

nur virtuelle Bilder mit Z-Linse

1
g

[

7.3.1 Brechkraft D

Definition:
1o
D= 7 [m ™" (Dioptrie)]

Beispiel: Linse mit f = 25cm
f=0,25m=D = ﬁ = 4m~1'= 4 Dptr
Linsensysteme (2 unmittelbar benachbarte Linsen)

Addition der Brechkrafte:

1 1 1
Dyes = ——=-—+-—=D1+D
g fges fl f2 ! 2

dicke Linsen: 2 Hauptebenen, eine Brechung
Abbildungsgleichung gilt weiterhin, wenn b und g zur jeweiligen Hauptebene
gemessen werden.

7.3.2 Linsenfehler

e chromatische Aberration
eine Folge der Dispersion des Glases
n= n(A) — f= f(>\) s Frot-- Foiau

e Astigmatismus (Punktlosigkeit)
Folge der Zweischaligkeit
F, #F,

e sphirische Aberration
Unterschiedliches F fiir achsenferne Strahlen
vgl. Hohlspiegel
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7.4 einfache optische Instrumente

Abbildungsmafsstab:
B
B = G g
Sehwinkel:
B G
tan(e) == — = —
©=p=73=1
fiir kleine Winkel, Sehwinkel:
G
Eog = —
S0

fiir Gegenstand im Abstand der deutlichen Sehweite sqg = 25¢m
Vergroferung v:
Sehwinkel mit Gerét / Sehwinkel ohne Gerét

minimale Auflésung des menschlichen Auges ~1 Bogenminute

7.4.1 Lupe

Sammellinse fiir den Fall g < f und g — f (b — o)
Vergroferung:

7.4.2 Mikroskop
2-Linsen-System mit Objektiv und Okular

Objektiv: konvexe Linse mit reeller Abbildung, produziert reelles, vergrofertes
Zwischenbild

B by
v L = — = —
Obj G 7
Okular: betrieben als Lupe
S0
VOok =
f2
t- S0
UMik = VObj X VOk = I
1 J2
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2-Linsensystem \ Mikroskop-Nédherung ‘

> I _ 1 T ~ ~
E o f b1 91~f1,b1~t
< —g1 =4, 1lmm
8 —V0p; = % = % =39fach | Vop; = % = % =40fach
R — — prye—T
g2 f2 ba Ok fo
mit by = 250mm = sg VoK = % =12,5fach
Okular — g2 = 18, 5mm
B _ 250
V2= g T 185
ve = 13,5 fach
. V1,2 = 39 % 13,5 VMik = 40 x 12, 5
Mikroskop v1,2 = 527 fach varik = 900 fach

Table 4: N&herung Mikroskop

mit Naherungen: ¢; = f1 , by &~ t (Tubusldnge = Abstand der inneren Bren-
npunkte von Objektiv und Okular)

Abschétzung der Ndherung an einem Beipiel:

gegeben sei ein Mikroskop mit f; = 4mm, fo = 20mm , by = 160mm

7.4.3 Fernrohr

2-Linsensystem
Objektiv: reelles Zwischenbild B
Okular: Lupe fiir B = G»
grofe g1 <>kleine Winkel «,
v = Sehwinkel mit Teleskop / Sehwinkel ohne Teleskop

v=—
o

aus Abbildungskonstruktion mit Hauptstrahl:

LB

fi

B

>

B
vp =2 2L
57

grofe f1, kleine fo<>grofse vy
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Spiegelteleskope: grofse fi(einige m), grofse Lichtstirke

Terrestrisches Fernrohr: Umkehr des Zwischenbildes durch dritte Linse oder
Retroprisma

Grofenordnung vaz, < 2000 fach

Auflésungsvermogen wegen Beugung:
A
sin(a) > 1,22=
d
mit d=beugende Offnung, z.B. beim Auge
d ~ 3mm (Pupille) fiir A\ = 550nm

1,22 x 550 - 102
> 2 ~2.107%
— o> 3103 0

—in 100m As > 2¢m auf dem Mond: As > 74m (364000km)

7.5 Wellenoptik
kohérentes Licht (interferenzfihig)
e gleiche Polarisation
e gleicher Wellenvektor (Richtung und Betrag)
o feste Phasenbeziehung
Herstellung von:
e punktformiger Lichtquelle

e Laser (light amplification by stimulated emission of radiation)

7.5.1 Beugung am Spalt

Beugung am Spalt mit Breite d
Objekte mit d ~ A
betrachtet wird ein Strahlenbiindel in Richtung
Mittelstrahl mit Phase Az = % —paarweise Ausloschung
Minimum der Intensitit bei (destruktive Interferenz):

d-sin(fn)=n-A

mit der Ordnungn =1,2,3, ...
Maximum der Intensitdt (kontruktive Interferenz):

A
d- sina, = (2n+ 1)5
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sing

5.-— \/'\

Figure 22: Beugung am Spalt

7.5.2 Beugung am Gitter

Beugung an Mehrfachspalten mit gleichem Abstand d zueinander:
Minima fiir Richtungen:

A
d-sin(a,) = (2n+ 1)5
Maxima:
d-sin(Bp) =n-A

mit n=1,2,3,...

beim Gitter: Abbeugung (sina,) ~ A(dispersives Element)

Anwendung im Gitterspektrometer

Spektralzerlegung fiir weifles Licht: rot wird stérker gebeugt als blau!

Farben an diinnen Schichten:

Einfallswinkel a; n =Brechungsindex der Schicht; d =Schichtdicke
Phasendifferenz zwischen Wellen, die an der Oberseite und Unterseite reflektiert
werden:

A= 2d\/(n2 — sina) + %
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Héaufig o — 0

A
A =2 =
dn+2

Anwendung auf Keil mit Winkel ¢ = g:
Parallele Streifen im Abstand

A
AS:§€

durch Messung von s kann man (D) bestimmen
bei runder Geometrie: Newton “sche Ringe
Bestimmung von Kriimmungsradien von z.B. Linsen méglich
7.5.3 Interferometer
Optische Interferometer: (Auflésung im Bereich A\ < um)
e Michelson

e Fabry-Perot
e Mach-Zehnder

7.6 Quantenoptik

Welle:

Energie=FEpot + Egin = Epot(Amplitude) + Ey;pn (Frequenz)
kontinuierliche Werte

fiir klassische Theorie —”UV-Katastrophe”

Abhilfe durch Quantenhypothese fiir Licht.

Experimentelle Beweise:

a) Planck “sche Strahlungsformel

quantisierte Energie fiir “Lichtteilchen”

E = hv
Spektralverteilung
Héaufigungsverteilung fiir Photonen mit Frequenz v, v + dv
fv)dv = .....

entspricht Messung
b) Photoeffekt (dukerer)

inelastischer Stoft eines Photons mit einem gebundenen Elektron
tritt auf bei Bestrahlung einer Kathode mit Licht
bei Belichtung: Stromfluss
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Me

hUZWA+( 5

)US = WA + Wkin,e
W aist typisch fiir Kathodenmaterial, Austrittsarbeit
Effekt setzt ein oberhalb einer Grenzfrequenz v,

c) Comptoneffekt

Vergrofierung der Wellenldnge eines Photons bei der Streuung an einem Elektron
oder einem anderen geladenen Teilchen.

inelastische Streuung

Sei 6 der Winkel zwischen einfallendem (A) und gestreutem Licht ('), dann gilt
fiir die Wellenléingenverschiebung (Comptonverschiebung):

A= N = (—)(1 - cos(8))

mopc
wobel

Ae = S Comptonwellenlinge
mopcC

Ae =2,42-1072m = 2,42pm

8 Atomphysik

8.1 Quanteneffekte

Fiir beschleunigte, geladene Teilchen gilt nach Kaufmann(1901): fiir v — ¢
m =m(v)

mit 8 = ¢ gilt:
Me,

Me(V) = —— 69
)= s (69)
Im Beschleuniger gelten fiir Teilchen mit der Masse m und der Ladung ¢ im
E-Feld £ = Y:
Fiir die Arbeit am geladenen Teilchen:

W:/Fdxz/qux:qu:qU
mit der Masseeinheit: eV; eV = elektrische Elementarladung

leV =1,602-107"Ws (70)

Der Energiesatz fiir beschleunigte Teilchen ist:
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qU = %’1}2 (71)
G1.(71) gilt dabei nur fir v < ¢ (klassisch); fiir G1.(69) gilt:f < 1
Wenn sich die Geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit anndhert v — ¢ gilt
G1.(69) und:
dEkm dx

di a Y

mit: F = % und m = m(v) gemif GlL.(69)

N dEyin mov @ o / vdv
dt — (JI—p2)dt 0 (V1 B2)3

m()C2

JI-F

mit der Integrationskonstanten K

= Egin = +K=m®+K (72)

Bestimmung von K:
Eyin =0
fir: v=0; m=mg
=0=mo* + K = K = —myc?

eingesetzt ergibt sich:

Ejin = mc* — moc? (73)
Dies entspricht der relativistisch, kinetischen Energie.

moc® = Ruheenergie

8.1.1 Einstein’sches Aquivalenzprinzip

Das Einsteinsche Aquivalenzprinzip besagt, dass Masse ~ Energie
Fiir Photonen gilt:

E = hv =mc?
mit v = §, Impuls p = mc

” E  hv
T TaTa
wobei p =22 =%

G1.(74) ist die de-Broglie Beziehung von Welle ~ Teilchen.

Die Konsequenz dieser Beziehung ist eine schwere Masse bei Photonen.
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hv
=5

R ”

Dies ist durch den Mossbauereffekt verifiziert. Daraus resultiert auch die Kriim-
mung der Lichtbahnen durch Planeten.

8.1.2 geladene Teilchen in E- oder B-Feldern
a) Elektrisches Feld
mit E=Y, [U]=X

m

Kraft auf ein Teilchen: F = ¢FE, [F] = As¥ = ¥ = N
=-Beschleunigungsceleration:

F
a:—:E‘g
m m

fiir vo = v, und E = E, = s, = v,t; s, = Lt (parabolisch)

b) Magnetfeld

mit B = B,, vg = v,
Lorentz-Kraft:

mit vl B:

Kreisbahn mit Radialbeschleunigung:

B
a, = qva (76)
mit R = Radius:
2
mu
B=— 77
qu 7 (77)

daraus resultiert der Gleichgewichtsradius:

8.2 Atommodelle

Ziel der ersten Atommodelle war es, das Periodensystem mit ihnen zu erkliren.
Wie z.B. die Periodizitdt oder die chemischen Eigenschaften.

o4



8.2.1 Rutherfordsches Atommodell

Das Rutherfordsche Atommodell(1911) besagte, dass Atome einen positiv gelade-
nen Kern und negativ geladene Elektronen, die auf Bahnen mit dem Radius R
den Kern umkreisen.

e +7 positiv geladener Kern

o —Z negativ geladene Elektronen auf Bahnen mit R
Auferdem:

o Kern enthilt die Gesamte Masse A

e Durchmesser dj ~ 10~ %m

e 7 Elektronen mit der Ladung —Zey = —Z - 1,602 - 1071° As umkreisen
den den Kern (Planetenmodell)

Das Problem des Modells war, dass bewegte Ladungen Energie abstrahlen. Da-
her wiirde die Lebensdauer eines Rutherford-Atoms nur etwa 10~8s betragen.
8.2.2 Bohrsches Atommodell

Das Bohrsche Atommodell(1913) baute auf dem Rutherfordschen auf. Es pos-
tulierte:

1. stabile, nicht strahlende Bahnen mit 7, (E,); Photonen mit diskreten En-
ergien werden emittiert(absorbiert)

En1 - En2 = hvnlnz (79)

2. In diesen strahlungslosen Bahnen (r,) betrdgt der Drehimpuls ein ganz-

zahliges Vielfaches von %

p2mr = nh (80)

mitn:1,2,3...;p=%—>27rr:n)\

Konsequenz der Postulate:

Die Konsequenzen dieser Postulate fiir das Rutherfordsche Atommodell sind:
Zentrifugalkraft = Coulomb-Kraft

2 2

mot e o
rn  4meg "
mit GL.(77) ergibt sich:
€0h2n2
T retm (81)

Der Bohrsche Radius fiir n = 1 betrigt somit n; = 5,92-10"'m
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Energiezustinde:

Fiir die Energiezustiande gilt:

C — Ze?
Wyes = | Fodr =
g / car 4dmegr
W = Wkin + Wpot; wegen Wkin = Wpot:
C — Ze?
S W=——2 82
8megr (82)

die diskreten Zustédnde W, (r,,) ergeben sich mit G1.(81)

C—e*m 1
Wo==Zz2 72 (83)

Fiir die Konstante C gilt:
limW, =Wy =C

verschiedene Skalen:
a) Wy, = 0 (Bindungsenergie):

etm 1
Wy = —
8e2h? n?
b) Wi = 0 (Bindungsenergie):
etm 1
Wn )
8c2h? n?

Fiir Wasserstoff ergibt sich somit:

Wi =Wy —13,59¢eV

Zweites Bohrsches Postulat angewendet auf Wasserstoff:

fiir nq > no gilt:

etm 1 etm 1
hogo=C— — 0 . O — "2
V1,2 82 72 U VR w2
etm 1 1
=12 = (= - =) (84)

273 2
8egh® "nz  ng

mit der Rydbergkonstante R., = em = 3,28 - 1015% ergeben sich fiir das

T 8eZhnd
Wasserstoffatom verschiedene Serien von Spektrallinien.

e ny = 1 — Lyman-Serie
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e ny = 2 — Balmer-Serie
e ny = 3 — Paschen-Serie
e ny = 4 — Brackett-Serie
e ny = 5 — Pfund-Serie

Die Energiezustinde des Wasserstoffatoms lassen sich mit dem Bohrschen Atom-
modell erklaren (Abb.(23)).

04 o : Serfengrenze
v - § I —i—t
6- -
i 1 -
21 — Brackett-Serie
Paschen-Serig (n=4, m> 4}
'3"'__2 (n=3 m=3)
44 —
- Balmer-Serie
= fn=2m=2) .
==
RIREE STSLS T8IE ERE o e
Ll &3 el T e mn nm
38833 82938 ERES
=Jedises t Absarplion
-10 ¢+ ol ‘ Emission
13.6 4+ 1 Grundzustand
e
Lyman-Serie
(=1, m>1)

Figure 23: Energieniveaus des Wasserstoffatoms[BPS93|

8.3 Franck-Hertz-Versuch fiir Quecksilberatome

Der Franck-Hertz-Versuch belegte die Existenz von diskreten Energieniveaus
und stiitzte somit das Bohrsche Atommodell. Man beobachtete Einbriiche der
Kennlinie I(U) bei jeweils 4,9 V.
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Spannung / V

Figure 24: Anodenstrom beim Franck-Hertz-Versuch

Die Einbriiche bei jeweils 4,9 Vliefen sich erklaren durch:
AFE = 4,9¢eV bei Hg-Atomen
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8.4 Erweiterung des Bohrschen Atommodells auf Wasser-
stoff dhnliche Atome (Li, Na...)

Li-Atom
S p d f H-Atom
0 oD
T 51 '
£ 4f 4
gV
-1
3
-2
-3
2
-4 -
-5

Figure 25: Termschema des Li und H-Atoms[Leu04]

Das Problem der Erweiterung des Modells auf Wasserstoffdhnliche Atome ist
die Entartung der Energieniveaus mit n > 1. Im Magnetfeld ldsst sich diese
Entartung aufheben (Zeemanneffekt).

Fiir n = 2 — 3-fach

Fiir n =3 — 5-fach

magnetische Eigenschaften:

Aus der Elektrodynamik gilt:

u=1I-A (85)

mit [ =Strom und A =eingeschlossene Fliche
Fiir ein Atom gilt die Abschétzung, dass ein umlaufendes Elektron einen Strom-
fluss darstellt:
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Q  wteg

= 86
t t2mr (86)

mit k¥ =Umlaufzahl % = ut

27r

Fiir den magnetische Moment des umlaufenden Elektrons, auf einer Bahn mit
dem Radius r, gilt:

2

veomr eour
e — = 87
He = Tomr 2 (87)
nach Bohr gilt fiir den Bahndrehimpuls:
L =m.ur = &
27

fiir [ =1,2,3...
Das gyromagnetisches Verhiltnis bezeichnet den Proportionalitidtsfaktor v zwis-

chen magnetischem Moment und Spin eines Teilchens.

__magn. Moment _ evr
"~ Drehimpuls

T 2mour 2m

/ L
81 = 2,450 ! /-r\
I m, =1

T~ h 7 )
1 it =0
1.41h 3,460
1™ . * /

L
+ a0 2h £ 'my= -1
L™

L]

3)

bj

c)

Figure 26: Einstellung der Bahnen im Magnetfeld; a) {
I = 3[Lin69]

ﬁ#evamitL:l%undW: e

2m

fir [ = 1:
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eh
He =

= =pup =9,273-107* Am?
2Tme

wp =Bohrsches Magneton (kleinstes magnetisches Moment)
Zeemaneffekt(Orientierung im Magnetfeld):

Wi = He - B

Quantisierte Einstellung der z-Komponente:

Quantenzahlen werden in der Quantenmechanik dazu genutzt um Eigenschaften
von Teilchen oder Systemen zu beschreiben. Dabei charakterisiert ein Satz von
Quantenzahlen ein quantenmechanisches System vollstandig.

Quantenzahl m; = —1,...,0,... + 1

z.B. fir:
l=1: my =—1,0,+1
[ =2: my=-—2,—1,0,+1,42

Allgemein gilt: 21 + 1 Werte
Die Quantenzahlen sind:

¢ n =Hauptquantenzahl (Energie)
e | =Nebenquantenzahl (I =0,1...n — 1)
e m; =magnetische Quantenzahl (m; = —1,...0, ... + 1 fiir [ > 0)

Die Richtungsquantelung des Drehimpulses und die Messung des magnetischen
Moments fiir Ag-Atome konnte durch das Stern-Gerlach-Experiment bewiesen
bzw. bestimmt werden.

Beim Experiment wurde die Ablenkung eines Atomstrahls aus neutralen Silber-
atomen durch ein inhomogenes Magnetfeld untersucht. Atome mit der Neben-
quantenzahl I = 0 (wie z.B. Ag) besitzen kein Bahndrehimpuls. Somit trégt nur
der Spin eines duferen Elektrons zum Gesamtdrehimpuls bei.
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Figure 27: Stern-Gerlach-Experiment[Leu04]

Die klassische Physik hitte eine breite Verteilung des Strahls vorhergesagt
(2). Stattdessen wurde eine Aufspaltung in zwei Komponenten beobachtet (1).
Daraus folgt, dass je nach Ausrichtung des Spins eine betragsméfig gleiche, aber
in der Richtung entgegengesetzte Kraft wirkt.

Daraus ergab sich die Quantenzahl m

e m, = Spinquantenzahl (m, = +3)

Quanten Name Werte Bedeutung
zahl
n Hauptquantenzahl 1,2,3 Energie,
Bahngrofie
l Nebenquantenzahl 0<1<n—-1 Bahnart,
Bahndrehimpuls
my Magnetische Quantenzahl | —1,...0,... + 1 Orientierung der Bahn,
L.-Komponente
Mg Spinquantenzahl :I:% Eigendrehimpuls,
z-kompontene

Table 5: Quantenzahlen, Werte und Bedeutung
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Haupt Unter Zustand my Anzahl | Spin Max. Max.
schale schalen Elektronen- Elektronen-
zahl zahl
Unterschale Hauptschale
K 0 1s 0 1 +3 2 2
(n=1)
L 0 2s 0 1 +3 2
(n=2)
1 2p 0,+1 3 +1 6 8
M 0 3s 0 1 +3 2
(n=3)
1 3p 0,+1 3 +1 6
2 3d 0,+1,+2 5 j:% 10 18
N 0 4s 0 1 +3 2
(n=14)
1 4p 0,+1 3 +1 6
2 4d 0,+1,+2 5 j:i 10
3 4f 0,+1,4+2,+3 7 j:% 14 32
X(n) 0.n—1 2n?

Table 6: Anordnung der Elektronen auf Schalen

8.5 Pauli-Prinzip

Das Pauli-Prinzip besagt, dass sich zwei Elektronen in einem Atom in min-
destens einer Quantenzahl unterscheiden miissen. Auflerdem kommt jede Kom-
bination aus n,l, m;, ms nur einmal vor.

8.6 Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung entsteht entweder bei Elektroneniibergingen in inneren Schalen
schwerer Elemente, oder bei Beschuss von Anoden mit Elektronenstrahlen im
Energiebereich von 10 — 100 keV. Dabei entsteht im ersten Fall ein charak-
teristisches Linienspektrum, im zweiten Fall die sogenannte Bremstrahlung mit
kontinuierlichem Spektrum.
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Figure 28: Rontgenspektren[Lin69]

kurzwellige Grenze:

An der kurzwelligen Grenze geht die gesamte Eletronenenergie auf ein Photon
iber:

hvmaz = eU (88)
Réntgenstrahlung liegt im Bereich von 1078 — 107!2m. Dies entpsricht in etwa

dem Atomabstand in Kristallen.

Anwendungsfelder:

1. Analytik von Festkorpern
2. Medizintechnik

zu 1.
Es gilt die Bragg’sche Gleichung:

nA = 2d - sin(«) (89)

mit A = Wellenlange, « = FEinfallswinkel, d = Atomlagenabstand, 6 =
(90° — ) = Braggwinkel /Glanzwinkel
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Figure 29: Schema zur Beugungsgeometrie

Ko, Kg,K,,...La, Lg, L, sind charakteristisch fiir ein Element:
=Elementanalyse, Methode:"RFA” (Rontgenfluoreszenzanalyse)

zu 2.

Es gilt die Schwichung von Rontgenstrahlung der Materie:

I(z) = Ipe™#* (90)

mit dem Schwichungskoeffizienten p = p(Z, p), mit p =Dichte
Halbwertsdicke: d1 = %

heutiger Stand: Quantenmechanik: W, ; m; m.

Schrédinger Gleichung, ¥y, ; 1, m, =Zustandsfunktion

| W, 1.my.m. |>= Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit
Teilchen als Welle dargestellt(Eindimensional):

U(z,t) = Uyellkr=wt) (91)
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Figure 30: Atomorbitale(Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeiten)Leu04]
8.7 Ionisierungsenergie:

Die Ionisierungsenergie ist die Energie, die benétigt wird um ein Atom oder
Molekiil zu Ionisieren, sprich ein Elektron vom Atom oder Molekiil zu trennen.
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Figure 31: Ionisierungsenergien[Leu04]

9 Kernphysik

Die Kernphyisk beschéftigt sich m it dem Aufbau und dem Verhalten von Atom-
kernen.

9.1 Nomenklatur
Fiir die Nomenklatur eines Kerns des Elements Y gilt:
7Y

mit A = Massenzahl und Z = Kernladungszahl
Nukleonen: Proton(m, + eg) 1H; Neutron (my,) $n, wobei m, ~ m,,

e Proton: m, = 1,6727 - 107249

o Neutron: m, = 1,6747 - 10~ g
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Figure 32: Nuklidkarte mit Z(N)

9.2 Atomgewichte:
Fiir Atomgewichte gilt:
Z-mp+ N-m, = Am,

mit Massenzahl A =27+ N
Fiir hohere Z gilt: N > Z (Abb.(32))
Atomgewichte werden angegeben in u (unified atomic mass unit), frither AMU

(atomic mass unit):
1 AMU = 1u = atomare Masseeinheit = % =1,66054 - 10"%¢g

Die Mafeinheit v ist auf {5der Masse des '2C Isotops festgelegt. In der Bio-
chemie wird die atomare Masseneinheit auch oft als Dalton (Da) bezeichnet.

¢ Isotope(Z = const.)
e Isobare(A = const.)

e Isotone(N = const.)

9.3 Kernreaktionen

Kernreaktionen sind physikalische Porzesse, bei denen durch den Zusammenstofs
eines Atomkerns mit einem anderen Teilchen mindestens ein Kern in ein anderes
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Nuklid oder in freie Nukleonen umgewandelt wird.
z.B.:
1H+yn =3 D (92)

Dabei gilt die Erhaltung der Nukleonenzahl:
71 + Zy = Z3 = const.

A + Ay = A3 = const.

9.4 Nebelkammer

Mithilfe von Nebelkammern lassen sich Kernreaktionen nachweisen. Sie sind
meist mit einem iibersittigten Luft-Alkohol-Gemisch gefiillt. Durchquert ein
geladenes Teilchen das Gas, ionisiert es einzelne Atome, die anschliefsend als
Kondensationskerne wirken und somit den Weg des Teilchens durch die Kammer
sichtbar machen.

Figure 33: Kernspuren in einer Nebelkammer

9.5 Massendefekt Am

Der Massendefekt bezeichnet den Unterschied zwischen der tatséchlichen gemesse-
nen Masse der Atomkerns und der Summe der Massen aller Nukleonen (Protonen
und Neutronen) aus denen ein Atomkern besteht.

AW = Amc? (93)
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Figure 34: Bindungsenergie pro Nukleon[Leu04]

9.5.1 Massenvergleich bei Kernreaktionen:
z.B.: bei der Reaktion in G1.(92)
mpy = 1,008142u; m,, = 1,008982u; m, = 2,014735

Am = (1,008142 + 1,008982)u — 2,014735u = 2,389 - 10 3u
mit G1.(93) ergibt sich:

AE =2,389-1073GeV = 2,22MeV

9.6 Bindungsenergie/Nukleon

Aus Abb.(34) folgt, dass die stabilsten Kerne bei Z ~ 50 zu finden sind. Damit
ergibt sich ein mdglicher Energiegewinn von:

1. Durch Fusion(Verschmelzung kleinerer Kerne zu Groferen), z.B. G1.(93)
oder

2D+2D -4 He+ AE

Abschitzung aus Massendefekt ergibt fiir Fusion typische Werte von AE ~
2,2MeV
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2. Durch Kernspaltung, z.B.:

U +in =18t Ba+52 Kr+3{n+ AE;

oder:
3PU +on =538 Cs+3E Rb+28n + AE,

typische Werte fiir die Uranspaltung sind AE ~ £V

n
AFE steckt in kinetischen Energien der Spaltprodukte oder deren Anregung.
Spaltungen sind statistische Prozesse gemafs:
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Figure 35: Spaltprodukte des Urans mit der Hiufigkeit ihres Auftretens

9.7 radioaktiver Zerfall

Bei radioaktiven Kernen kommt es zu spontanen Zerféllen. Dabei ist der Zerfall
zwar ein statistischer Prozess, die Zerfallskonstante A ist aber eine charakteris-
tische Grofse.

Sei N (t) =Zahl der zerfallenden Kerne:

Die Aktivitat bzw. die Zerfallsrate ist definiert {iber:

dN
N(t) = Ng-e M (95)
Mit AO = )\Nofolgt:
At) = Ag - e (96)
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9.7.1 Halbwertszeit Ty

Die Halbwertszeit ist die Zeit, in der die Menge bzw. die Aktivitidt eines Ra-
dionuklids auf die Hélfte gesunken ist. Dementsprechend gilt nach G1.(94)

N,
Nr, = 70 == Ny e
Somit besteht die einfache Beziehung zwischen \ und der Halbwertszeit Ty

In(2)

T ==

9.7.2 !'%C-Methode, Radiocarbonmethode

In der oberen Schicht der Atmosphiire wird stindig neues '*C gebildet. Es
entsteht durch die Reaktion eines !N Atoms mit einem Neutron, dass durch
Spallation freigesetzt wird, wenn kosmische Strahlung auf Atome der Atmo-
sphére trifft.

MV b0 o O

Das Isotop ¢*C kommt mit einer Hiufigkeit von 1,2-107!2 im C des CO5 der
Luft vor, ist aber instabil. Es zerfillt, in einem §~ Zerfall, mit einer Halbwert-
szeit von Ty = 5700a

o= N+ B

Dieses Isotop gelangt durch den Stoffwechsel in die Biosphire in dem selben
Verhiltnis, in dem es auch in der Luft vorliegt. Wird dieser Austausch un-
terbrochen und die *C' Atome in Organismen nicht mehr durch neue ersetzt,
dndert sich im Laufe der Zeit das Verhiltnis von *C zu '2C. Dadurch lisst
sich eine Alterbestimmung von kohlenstoffhaltigen-, bzw. organischen Proben
durchfiihren.
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Figure 36: Tandem-Beschleuniger zur Bestimmung des'*C-Gehalts einer
Probe[Leu04]

40 Ar: Alter von Knochen aus dem %- Verhailtnis

Die Kalium-Argon-Datierung funktioniert Analog zur Radiocarbonmethode. Allerdigns
wird hier der Zerfall von “°K zu °Ar bzw. “°Ca betrachtet.

9.8 Strahlung

Die Einheit fiir Aktivitdt ist das Becquerel: 1 Ereignis/s = 1 Becquerel =
1Bq = 1s~! Ein Becquerel entspricht somit einem radioaktivem Zerfall pro
Sekunde. Diese Einheit ersetzt im SI-System die alte Einheit fiir die Aktivitét,
das Curie(Ci).

103 = 3,7-101° Zer falle = 3,7 - 10'° Bq

’ Art der Strahlung | Energie \ Reichweite

o 5 MeV 40 pm
8 20 keV 10 ym
1 MeV 7mm
vy 20 keV 6,4cm
1 MeV 65 cm
Kerne 50 MeV 1um
Neutronen 1 MeV 20cm

Table 7: Reichweite verschiedener Strahlenarten in Wasser (menschl. Gewebe)
- In der Luft ca. 10*fache Werte
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’ Strahlenart \ WR ‘

Roéntgen + ~-Strahlung 1
B 1
schnelle n 10(<20 MeV), 5(>20 MeV)
langsame n 5(<10 keV), 10(<100 keV)
A 20
schwere Kerne 20

Table 8: einige wr-Werte

Energiedosis:

Energie, die von einer Strahlung and die Masseneinheit des betreffenden Mate-
rials abgegeben wird, Einheit Kig = 1Gy (Gray)

Ionendosis:

elektrische Ladung eines Vorzeichens die von der Strahlung pro Masseneinheit
erzeugt wird, Einheit f,—gs (Rontgen)

Ionendosis - Ionisierungsarbeit — Energiedosis

Strahlenschéden hangen immer von der Art des Gewebes ab. Daher gibt es den
dimensionslosen Faktor wg.

wg = rel. biol. Wirksamkeit

74



Weitere Wichtung nach Gewebeart:

Faktoren wy, z.B.  Haut, Knochen, wy=0.01

Radioaktive i Bestrahites Bestrahlter
Probe : Objekt Mensch
i
Aktivitat ; Energie- Aquivalent- Effektive
in M— dosis dosis »| Dosis
Bq (Ci) ! in Gy (rd) in Sv {rem) in Sv (rem)
:
Y i L
. Strahlenart t—'1
lonendosis !
in R) Energie |, | Gewebeart
: in MeV
Bestrahite
Luft

Knochenmark, Lunge: wy=0.12

Figure 37: Grofsen und Einheiten bei radioaktiver Strahlung

9.8.1 Flussdichten fiir Teilchen:
Kosmische Strahlung:

Kosmische Strahlung besteht aus Protonen, Elektronen, a-Teilchen und Ker-
nen. Daneben gibt es noch die kosmische Gammastrahlung. Sie hat typis-
cherweise eine Energie von bis zu 102°eV. Die Teilchendichte betriigt ungefihr
1~ 102m=2s7 1
Im Vergleich dazu betriigt die Teilchendichte im Reaktor n ~ 101 —101"m =251
9.8.2 Kernzerfille:
a) a-Zerfall(Gamow, 1928):
e tritt hauptséchlich bei schweren und relativ neutronenarmen Nukliden auf
e emittiertes a-Teilchen ist ein 3 He-Kern

e Das a-Teilchen verlasst den Kern durch Tunneln

e in der Luft werden a-Teilchen durch Ionisation gebremst aber kaum abge-
lenkt

e es gibt eine scharfe Energieverteilung die charakteristisch ist

o X =473Y +4He, 7.B. 21°Po =33 Pb+ «
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b) 87- Zerfall:

tritt normalerweise auf bei ungiinstigem Verhéltnis von Neutronen zu Pro-
tonen

emittiertes S-Teilchen ist ein Elektron
die Energieverteilung ist kontinuierlich

n,p,e haben einen Spin von +1, aufgrund der Drehimpulserhaltung gibt
es ein weiteres Teilchen, das Antineutrino v,

beim Zerfall wird im Kern ein Neutron in ein Proton umgewandelt 8~ :
n—pt+e +1,

24X =5 Y +e +v,2zB 1C = Nte +u,

c) BT- Zerfall:

dhnlichdem dem [~ -Zerfall
emittiertes a-Teilchen ist ein Positron

beim Zerfall wird im Kern ein Proton in ein Neutron umgewandelt ST :
p—>n+ et + Ve

%‘X —>§_1 Y+et +ve,zB BN B3 C+et +u,

d) Elektroneneinfang(K-Einfang):

Elektron wird aus der Atombhiille in den Kern “gezogen”
typischerweise ist davon die K-Schale betroffen, deswegen auch K-Einfang
pt+e —n+r,

24X +e” =4 Y+, 2B K +e” =13 Ar+ v,

e)y-Ubergang:

Gamma-Zerfall ist moglich, wenn der Atomkern nach einem Zerfall in
einem energetisch angeregten Zustand vorliegt

verandert nicht die Neutronen- und Protonenzahl

emittiert v-Strahlung beim Ubergang vom ernergetisch héheren zum en-
ergetisch niedrigerem Zustand

Spektrum ist vergleichbar mit Rontgenspektrum

24X = AX 4+, 2.B. QN — §INi +
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Figure 38: natiirliche Zerfallsreihen mit Halbwertszeiten; a—Jahr, d—Tag,
m=Minute

9.8.3 Kernmoment:

Kerne besitzen ein magnetischen Moment. Das Kernmagneton ist der Betrag
des normalen magenetischen Moments des Protons.
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Das Kermoment ergibt sich durch die vektorielle Addition aller Nukleonenmo-
mente. In der NMR(nuclear magnetic resonance) wird dieses Kernmoment zur
Analyse ausgenutzt.

Methoden zur Messung von Kernstrahlung:

o Nebelkammer

e Jonisationskammer

Proportionalzdhler

Geiger-Miiller-Zahlrohr

Szintillationszahler
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