eWiirmelehre
eEnergiesatz : Wy, = Wy, + W = konst

Wkin =Y,mv?

2 2
eArbeit: - Mechanik AW = [dw = [F-ds
1 1
2 2
-Gase AW = [p-A-ds=[p-dv
1 1

Expansion: v, >v; ; AW >0
Vo <Vp ; AW <0

e1. Hauptsatz: dQ =dU + p dv
eDie Wirmeenergie AQ: [Q]=1J=1Nm=1Ws
> AQ=mcAT=mc(T,-T))
[T]=1K [8]=1°C
[c] = spezifische Wérmekapazitit = 1 J/(kg K)
[C]= m ¢ = Wirmekapazitit = 1 J/K
1 A
o= 1.AQ
m AT

eldeale Gase:

ﬂ = konst
T

Allg.Gaskonstante: R = 8314 J/(kmol K)
Stoffmenge n [n] = 1kmol

1 mol eines belieb. Stoffes enthélt 6,022 E23
Teilchen

eAvogadro-Konst./Loschmidtsche Zahl: N,
Nao=L=6,022 E23 1/mol

Definition: M, = ZAr

m
n=—-o

m

m,, =M; 1kg/kmol=M, 1 g/mol

-Physik Formelsammlung-

p-V=n-R-T n-R:m-RS
. R
eSpezifische Gaskonstante Rg : RS =—
mm
p . V = n . RS . T
elsochore Zustandsinderung:
2 T2
AQ, :J.dQV = _[m-cv -dT=m-c, (T, - T)
1 Tl
1 dU
CVZ;.E dQV:m'CV'dT

elsobare Zustandsinderung:

_ 1[4
Cp_m (de

= dQ, =p(V; - V)+m-c, (T, -Ty)

AQ = AW + AU

eZus.hang zw. ¢, und ¢, :
¢, > ¢y = AQ, > AQ, fiir AT = konst.

aw
AQ

k-1

sWirkungsgrad f. Expansion: 1 =

sAdiabatenexponent: y 1 =—— fiir p =konst.
K

elsotherme Zustandsinderung: p v = konst
1.Hs. : U=konst ; dU=0= dQ =dW
= AQ =AW

- Arbeit:
V2 V2. o \V
aw= [ p-av= | PR T4y R.T.In-2
% V1 Vi

Vo>V =AW >0
V2<V13AW<O

eAdiabatische Zustandsinderung:
p 1 Isotherme T = konst

Adiabat T > Tagia

2

v
AW,y wird dem U entnommen — T sinkt
AW, >0 ; AU<0 = T sinkt
AQ=0=AU+AW AU=-AW

C C
Adiab.glg: p-V* =konst ; k = P _ TPy

CV C1’IlV

Arbeit: AW =-AU=-m-c, (T, - T))
p V " =konst: = Polytropenexponent n < k
n ist maschinenabhéngig

eDer 2. Hauptsatz:

n=ﬂ<l ; AW>0 ; S=Entropie
AQ

eCarnotscher Kreisprozef3:
Jeder Maschine, die lingere Zeit mech. Arbeit lie-
fern soll, muf} ein period. Vorgang zugrund.liegen
Aus Wirme kann mit einer period. arbeit. Masch.
nur mech. Arbeit gewonnen werden, wenn gleich-
zeit. ein Teil der Warmemenge von einer hoheren
auf eine tiefere Temp. gebracht wird.

L,-T,

T1

AS = k In ® = MaB f.d. Nichtumkehrbarkeit eines
Vorgangs = MaB f.d. And. d. thermodyn.
Wahrscheinlichkeit.
AS > 0 irreversibel (Nur bei TeilprozeB3. AS < 0)
AS =0 reversibel [S]=1J/K
Isotherme: AS = AQ,evers. / T
Adiabat. Teilproz.: AS = 0 weil dQ = 0ff

Nc = Nrevers =



eBeisp. irreversibl. Prozefle:
abgeschl. System T, < T,
- Bsp.: Wérmeleitung:

Metall
Isolation
Bad1 | —>IQl 7 |Bad2
Isolation
_|Q| |Q| >0 weil T, > T,
1 T2
- Bsp.: Zustandséinderung fester, fliiBiger Stoffe
2
d -c-dT T
AS = j Qrev :jm CAl e n-2
T

1 1
I Wenn T, > T, fiir TeilprozeB auch AS < 0 mogl.

- Bsp.: Ideale Gase
Voraussetzg. cy ,cp = konst:

AS=m-c, -lnT—2 +m-Rg -ln& fiir Teilprozef
T Vl

AS=m-c, lnT——mR P2 2 (V durch p
T P

ers.)

eStatistische Deutung der Entropie:

GesVol. V, ; Vol. pro Zelle V, ; x - Zellen

T = konst.

- WK w; 1 Molekiil in V; zu finden:

Vv, 1
W1 = —=—
V2 X
- WK w;, gleichzeit. 2 Molek. in V; :
w w 2 !
2 = 1 = —
X2

N
1
- WK fiir N-Stiick: wy = (—) =w,N
X

Def.: Thermodyn Wahrscheinlichkeit:

-Physik Formelsammlung-

Gibt an, um wieviel mal wahrscheinl. alle Molek.
gleichzeit. in V, anzutreffen als in einem Teilvol.

Vi

w R
w=—2=xNoShw=hx";k=—-=

WN Ny
Bolzm.

Inx™ =N-Inx = n-Ny - an— Inw
1

Inw =n-5-ln& =
\4

k:-lnw = n-R~ln&:AS
Vi
=AS =k:Inw fir T = konst.

eKinetische Wirmetheorie:

- Braunsche Molekularbewegung

- Entstehung des Gasdrucks:
my=my,/Nys=A;-u
u = Atom. Masseneinh. = 1,661 E-27 kg

- Druck auf_ Wand der Flache A = a?
F F 1 m _»

= —= — ——-V
oA~ 273
- Boyle-Mariotte-Gesetz
p=tp¥ ; p=2
3 ’ \Y%

:pV:mRSTQP%:RST:

:1l3'Rs'T

e Die innere Energie der Molekiile:
- Translation = Fortbeweg. d. Schwerpkt.
in 3 Raumrichtungen

QO o

JT

= fur best. Gase.:

- Mittl. kin. E. d. Translation f. ein Molekiil
1 — 3
Wiino=—"-my-v?=—-k-T

Kin,0 9 0 9

Def.: Zahl der Freiheitsgrade ,, f “ eines
Molekiils
fiir die Energiespeicherung
- 3 unabh. Raumrichtg. : =13

1 N
WKin,O = ftr'z'k'Tz ftr'va

— 1-Atom-Molekiil (keine Rotat.) f=3

— 2-Atom-Molekiil (Rotation) f=2

— 2-Atom-Molekiil (Schwingung) f=2

— 3- und mehr. At. (Schwing.) f > 2

— 3- und mehr-Atom. Molek. (gewinkelt) f=3

e Die innere Energie U :

U ist die E, die aus Wy, und W, der
Translation,

Rotation und Schwingung d. Molek.
zusammenge-

setzt ist.

— f f
Um :NA-WO ZE-R.T:m-E.RS.T

eMolare Wirmekapaz. c,, bei Festkorpern :
6 Freiheitsgrade der Energiesp. : =6 ( Wyo +
Wkin)

m

6 .
Cp = 5 -R  Gute Ubereinstimmg. f. Metalle ;

schlecht fir Gase und
FliiBigkeiten
e Transportvorgiinge in Gasen u.
FliiBigkeiten :




- Diffusion: Durchmischung nur wegen der
statisch.
Molekiilbewegung, d.h.
Teilchentransport
- Innere Reibung:
a) Kohision: Kréfte zw. Molekiilen
b) FliiBigkeits- o. Gasmolekiile ,.kleben*
an
Festkorper-Oberflachen
- Krifte der Inneren Reibung: FR =-k-v
(duBere Reibung: Fr = - Fy )
- Mittl. freie Wegldnge (Weg ohne Zus.std83e)
1

A=
r2-d Ny
e Barometrische Hohenformel :
_pogh

p(h) =pg-e 0

- in molekularer Form
mg-gh

p)=py-e T
AW =AW ., =mg g h eines Molek. in d. Héhe h

Umformung : p=Ny k T
AW

Ny(h) =Ny (0)-¢ kT

e Die Maxwell’sche Geschw.keitsverteilung :

k-T

3 —0.5~m0-v2
dN(v) 4-N-v2_( m, jz'e

) == P =

vy, = héufigste, wahrscheinlichste Geschw .keit
2:k-T

mg

2:k-T

Vyp =

-Physik Formelsammlung-

e Wellenlehre:

eHarmonische Schwingung:

y(t) =y-cos(wg-t+¢g)

- Nullphasenwinkel : @(t) = 0 -t+ @,
2.
- Kennkreisfrequenz : 0y =2-m-fy = ——
0
eHarmonische Wellen

dW
- Energiedichte: w =—— [w]=1 J/m?
dv

AVvain n AWPOt
AV AV

W =

- Harmonische Schwing. : W, = Wi,
(gilt fiir jeden Punkt der Wellenausbreitung)

- Gesamte mittlere Energiedichte :

W= ﬂ —l 2 mit ¥ =90
AV 2p Y

- Intensitdt S :
(Energie , die pro Zeit durch Flache A stromt)

=£ ; =£=w-c=mittl.E—dichte
dA A

1 . 1 . .

Sza-p.vz-c=5.p-y2-wz.c = Szy2

e Elektromagnetische Wellen :

Erzeugung durch Dipole, Dipolldnge verantwortl.
f. A ; breites Spektrum

L 908E8™ . 1-k.
€0 Mo §

CcC=

N | >

e Uberlagerung harmonischer Wellen :
Phasendifferenz & im Uberlagerungspkt. :
1.) Gleichphasig: d=+k-2-m1 K=0,1,2 ..

3

2.) Gegenphasig: 0=+ (2k+1)-n K=0,1,2 ..

Spezialfille:

- 2 Wellen, gleiches A , gl. Schwingungsrichtg.
A = Laufwegunterschied beider Wellen:
60=2-mw-(A/N)

- Beide Wellen werden gleichphasig angeregt:
zul) :A=xk-A
zu2) :A=x£2k+1)/2-A

e Mech. Wellen (F.. Zugkraft d. Seiles)
Fortpflanzungsgeschw. einer Seilwelle: ¢ = \/E
n

** einer elastischen Welle

- in festen Stoffen: ¢ = \/7 (E..Elastizitdtsmodul)

f (X Kompress.tit=-1/v)
- in Gasen: ¢ = u=1/;(RST ; X:—pj
\ p c,

e Wellenoptik
Brechzahl: n = ;
c

- in FliBigkeit. :

Co=2,998E8 m/s

Brechgesetz: ool =1 -2
sing, ¢, n;
wenn n; < n, = Med.1 ist optisch
diinner als Med.2 (u.umgekehrt)

Grenzwinkel (d. Reflekt.):  sing,; = L
n
Kohdrenzldnge: 1, oL
AL
. . k-A
Beugung: Maxima: sing = 5 ; K=1,2,3
.. . 1 A
Minima: sing = — ; K=1,23
2 b



Ordnung k der Maxima
Interferenz: (Bsp. Gitter)
Maxima: sinp=k-A/g ; k=0,1,2,3...
2k -1 . A

Minima: sing =——— — ; K=1,23..
2 b

eDoppler Effekt
eMechanische Wellen
1. Empfanger bewegt sich m. v.; Quelle ruht:

f:fo-(liv—e)
C

2. Empfanger ruht, Quelle bewegt. m. vq

=T
1+°Q
C
. e, Vo
Niaherung: f~f,-[1x—| ; |—<<1
¢ ¢

3. Q, E ruhen, reflektierende Wand bewegt. m. vy
v 1-v, /c
fiw =1 (1__W) s =f, — ¥ —
W 0 C 2E 0 1+ Vw /c

eElektr.magnetische Wellen
Vj 1 + relat. Anné herurg

f:fo[li

c v2 — rel. Entfernung

1——
2

v<<e @ fafy(ltv/c)
eTemperaturstrahlung
1. Wérmeleitung: Weitergabe der Wérmeenergie

v. Molekiil zu Molek. durch Stée.Man kann v.
Diffus. zusétzl. kinetischer Energie sprechen.

‘& —en-AT ; A ...Wirmeleitkoeff.
At AXx
IW/(K-m)
T, <T,
A
A

-Physik Formelsammlung-

AT
Ax AQy, T,
Wiérmeleitung einer Platte

2.Konvektion(Warmestromung): Energie wir mit

Materie transportiert.

AQy
At

oy ... Warmeiibergangskoeft.

—a,-A-AT AT=T,-T,

3.Temp.strahlung: Energietransport d.
elektr.magn.
Strahlung
2Q_AQ, , AQ
At At At
Stefan-Bolzmann-Gesetz (f. abgestrahlte
Leistung)
= d_W = dQ_S = ocAT?
dt dt
Wienschen Verschieb.gesetz:
%y -T = 2,898E — 3mK

Schwarzer Korper: Abgestr. Leistg. eines SK(T})
an
seine Umgebung.

A(D:AV'V:GA(TI“ -T}) (T.<T)

Emissionsgrad (Schw.Strahl. = 1):
M@
MS (I)S

Gesamte abgestr. Leistg. : ®=¢-6-A-T* =¢- Dy
eRelativistisch-Klassisch:
Klassisch: Wy, = mg/2 -v* ; P=mg-v

Wiin = p2 /(2 'I’Il())

. m
Relatetisch.: m=—2— p=m-v

_ 2\, 202
ka:(m_mo).cz W= (moc ) +p-c

oRelatevistische Dynamik:

Wi, = %-Vz 1111 Die Klass. Mech. ist als

Grenz-fall 1.d. relatev. Mechanik enthalten
eZusammenhang zw. v, u, my, q gelad. Teilch.
Wiin=q-U ; W=Wo+ Wi, =my- ¢’ +qU
2.q-U
mO - C
Faustregel: Ab U > 5 kV (keV) relatev. rechnen
e Der Strahlungsdruck

F

P =¥ = pro Zeit auf Wand tibertrg. Impuls

klassisch: v=c- fiirv<<c

Bsp.: Photon: |f)|:mc:E
C
Elastischer StoB: p, =2-N, -hf

o Materiewelle

h )
A=— mit m=
mc

Interferenzen
sinA=k-A(Q2d)mitk=1273

eHeiflenbergsche Unschérferelation
Impuls und Ort nicht gleichzeitig exakt meBbar:

h
Ap, -Ax > —
Px 47

eBohrsche Quantenbedingung
2-n-r-m-v=n-h n.. Hauptquantenzahl




eRintgenstrahlung:
Grenzwellenldnge des Bremsspektrums
eU he
fo=—= A, =—
£ h & eU

e Lebensdauer angeregt. Zustinde:

aN _ —Az -N ; mittl. Lebensdauer: t = €

dt Ay
¢ Verhalten eines Festkorp. bei Temp.inderg.
-Fermi-Energie Wg : Energie, bis zu der bei T=0

die Auffiillung m. " mdglich ist.

-Valenzband V: oberstes bis T=0 volles Band
-Leitungsband L: darunter liegendes Band
-elekt. Leitfahigkeitk : kx=e-n-pu,
-Ladungstrigerdichte d. Elektr.: n = N/V

v

-mittl Driftgeschw. v ; p, =

o

-Fermi-Dirac-Verkniipfungsfunktion:

f(W) = w-v}/p ; fiir Locher: fise, (W) =1 -
e KT +1
(W)
-Halbleiter: AW<3eV ; AW =W - Wy
-Eigenleitungsdichte: n=p=n; ; n;=n;

(T,AW)

n; T ,wenn T T, wenn AW
-Gitterschwingungen: wenn TT , dann 4 p, und

Hp
-Metall : Wy im L-Band bei T — 0 schon freie e
-Halbleit/Isolat.: W in der verbot. Zone

dn 1 .
WZEZDL(W)f(W) fire
dp

W =5'2'DV(W)'(1_f(W)) fiir Locher

-Physik Formelsammlung-

-reine Halbleiter: Wy = % Wy —Wp)

-Elektr.-Loch-Paar durch Photon erzeugten:
I W, =h-f>AW d.h. h-f, =AW

. c-h
-Langwellige Grenze: A, =A, = W
-Donatorendichte: Np~n = Donatorenzahl

Volumen

-N-Typ Halbleiter (Fermi-Dirac Statistik)

T=0 Keine D ionisiert = Wgp, = %(WD +W.)

T>0 = Wgp =f(T,Np)

n-pzni2 Reiner HL :n=p=n;
N-Typ:n>>p ;n=Np

-P-Typ-Halbleiter
AW =W, - W,

T=0: = Wip :%(WV +W,) < W,

>0 n~p=ni2 ; p>>n



