Formelsammlung zur Klausur Experimentelle Physik I, Wintersemester 2006/07

Naturkonstanten:

Fehlerrechnung:

Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ =2,998 - 10 =
s

2
11 Nm

Gravitationskonstante G = 6,67-10" oy
g

Avogadro-Zahl N, ~6,02-10% L
mo

Mittelwert, Standardabweichung: e lz 5
ne

2_ 1 _ 2
o H_IZ(x!. x> )
ol -t

(Messwerte x;; Anzahl von Messwerten n; Mittelwert <x>; Standardabweichung eines
Einzelmesswerts o; Standardabweichung des Mittelwerts o_,.)

Boltzmann-Konstante k, ~1,38-107 R

2 2
F F
Fehlerfortpflanzung: o} = (a—) o+ (a—) o;
da b

(Messwerte a, b; Ergebnis F(a,b); Messunsicherheiten o,, 7;)

Gaskonstante R = 8,314 L
molK

Erdbeschleunigung g = 9,8192
S

Erdmasse M, =5,97-10* kg

mittlerer Erdradius r, ~6,37- 10° m




Mechanik (geradlinige Bewegungen):

2
Dynamische Definition Masse: m = P V—z
v c

(Impuls p; Geschwindigkeit v; Vakuumlichtgeschwindigkeit c)

Mechanik (Schwingungen):

Hookesches Gesetz (Feder): F =-Dx
(Kraft F; Federkonstante D; Auslenkung aus Ruhelage x)

Gedampfte Schwingung: x()=e”"(c, - e izl c, -e‘”:_'”'?")

(Dampfungskonstante y; Kreisfrequenz des ungedampften Systems w,; Amplituden c,, ¢,, zum

Anpassen an Anfangsbedingungen)

Im Schwingfall (y < @,) gilt: x(1)= A€ - cos(w't + @) mit @'=+/w> —y*
(Amplitude A, Phase ¢ zum Anpassen an Anfangsbedingungen)

. . s 2
Kreisfrequenz bzw. Winkelgeschwindigkeit w = 2zv = il

(Frequenz v; Umdrehungs- bzw. Schwingungsdauer T)

Gmm,

Gravitationsgesetz; Gravitationskraft: F = 2
’

; Gravitationspotential: V = —
’

(Gravitationskonstante G; Massen m,, m,; Abstand der Schwerpunkte r)

Gmm,

Reibungskraft (Gleit-, Haftreibung): F,, = u,F, bzw. F, = u,F,
(Gleitreibungs- bzw. Haftreibungskoeffizient us bzw. u,; Auflagekraft Fy)

Erzwungene, gedampfte Schwingung: x(f) = A, e - cos(w't + ¢,) + A, cos(wt + @)
mit @'=+/w’ -y*

(Kreisfrequenz der Anregung w; anregende Kraft F, - cos(wt); Dampfungskonstante y;
Eigenkreisfrequenz des ungedampften Systems w,; Amplitude A,; Phasenunterschied
zwischen Schwingung und Anregung ¢; Amplitude A,, Phase ¢, zum Anpassen an

Anfangsbedingungen)
A
m

Fur grof3e Zeiten (auBerhalb des Einschwingvorgangs) gilt: A,(w) =
J@; -0+ @yo)’

2yw
0 -’

o

und tang = -

Stokessches Gesetz (Reibungskraft von Kugeln bei laminarer Stromung): F,, = -6anrv
(Viskositat n); Radius der Kugel r; Geschwindigkeit v)

Impuls nach eindimensionalem elastischem Stof3 zweier Teilchen:
m, —m, 2m,

’
baw. py=p,
m] + m2 ml + m2

(vor Stof} Teilchen 1 mit m,, p,; Teilchen 2 mit m,, p, =0)

P =p

Gekoppelte Schwingungen (Spezialfall zweier gekoppelter identischer Oszillatoren):
x,(1) = 2A-cos(w‘ ;wz 1+ 9 —(/72). cos(w‘ T, Bt (ﬂz) und

2 2 2
xz(l)=—2A'sin(wl —w, ‘+ ') _%)-sin(w‘ +w, t+ 2 ‘sz)
2 2 2 2

(Kreisfrequenzen der Normalschwingungen w,, ®,; Amplitude A, Phasen ¢,, ¢,, zZum
Anpassen an Anfangsbedingungen)
Wenn Kraftkonstante der Kopplung D, gleich der der einzelnen Oszillatoren D ist, gilt:

D 3D
W, = ;undw2=\;

(Masse m der einzelnen Oszillatoren)




Mechanik (Drehbewegungen):

Definition Winkelgeschwindigkeit: v=® x 7
(Winkelgeschwindigkeit w; Bahngeschwindigkeit v; Abstand zum Koordinatenursprung r)

Definition Kraftmoment (Drehmoment): M=7xF
(Abstand zum Koordinatenursprung r; Kraft F)

Definition Impulsmoment (Drehimpuls): 7 =7x pund L = E? ;

(Abstand zum Koordinatenursprung r, Impuls p von i-tem Teilchen)

Radialkraft: F

rad

=mw2R=mv§ bzw.F,, =@ xp

(Masse m; Bahngeschwindigkeit v; Winkelgeschwindigkeit w; Abstand zur Drehachse R;
Impuls p)

. T’
Drittes Keplersches Gesetz: i const.

(Umlaufzeit T; groBe Halbachse der Ellipsenbahn R)

Spezialfalle:
. . 1
Hohlzylinder, Drehung um Zylinderldngsachse durch Schwerpunkt: 6 = Em(R,2 +R)

(Masse m; innerer Radius R,; auBerer Radius R,)

Kugel, Drehung um Achse durch Schwerpunkt: 0 = %mr2

(Masse m; Radius r)

Quader mit Seitenlangen a, b, ¢, Drehung um Achse parallel zur Kante ¢ durch Schwerpunkt:
1 2 2
O0=—m(a +b
B ( )
(Masse m)
langlicher homogener Korper (Dicke << Lédnge), Drehung um Achse senkrecht zur
1
Langsachse durch Schwerpunkt: 6 = Emé :

(Masse m; Lange /)

Steinerscher Satz: 0 = 6, + ma’
(Tragheitsmoment 0 bei Drehung um Achse, die um a gegenuber der Achse durch den
Schwerpunkt parallel verschoben ist, fur die das Tragheitsmoment 6 ist; Masse m)

Tragheitsmomente:
allgemein:
ax.\' _exy _exz
Tragheitstensor 6= -6, 6, -6_|mit
-0, -6, 6

0, =SP4 6,=Sm(2 2, 0, =S e,
gxy = elw = Emixiyi’ gxz = el:,v = Emlxizi’ 0)': = e’zy = Emiyizi
X

(m; Masse; 7, =| y, | Abstand des i-ten Teilchens zum Koordinatenursprung (Schwerpunkt))

Zl

Priizession: M = ®, % L
(Prazessionswinkelgeschwindigkeit w,; Impulsmoment L; das die Prazession hervorrufende
Kraftmoment M)

Scheinkrafte:

Zentrifugalkraft: F L, =—mm X (DX F)
(Masse m; Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Bezugssystems w; Abstand zum
Koordinatenursprung r)

Corioliskraft: ﬁc =2mv x @
(Masse m; Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Bezugssystems w; Geschwindigkeit v)




Wiarmelehre:

sz
2kyT

Maxwell-Boltzmann-Verteilung: N(v) « vze_
(Anzahl N der Teilchen mit Masse m und Geschwindigkeit v im idealen Gas der Temperatur
T; Boltzmann-Konstante k)

barometrische Hohenformel (fur T = const.): P(h) = P(hy)-e 7 R

(Druck P; Molmasse M*; Erdbeschleunigung g; Gaskonstante R; Temperatur 7; Hohe /)

Wirmeleitung: j = —AE
| dx
(Temperatur 7; Warmeleitfahigkeit A; Warmestromdichte in x-Richtung j,;

. . A . . .
Wiérmestromdichte j = f mit Warmemenge AQ, Zeit At, Querschnittsflache A)
t

mittlere kinetische Energie der Teilchen im idealen Gas: g, = %kBT

(Boltzmann-Konstante kg, Temperatur 7)

Warmestrahlung: P « T*S
(Leistung P; Temperatur T; Schwirze der Oberflache S)

Volumenausdehnung von festen Korpern und Flussigkeiten:
V(T,P) = V,[1+ B(T - T) - k(P - P,)]
(Volumenausdehnungskoeffizient §; Kompressibilitat k; Temperatur 7; Druck P; Volumen V)

. . 3
Innere Energie des idealen Gases: U -U,, = EnR(T -T))

(Gaskonstante R; Stoffmenge n; Temperatur 7)

2
Van-der-Waals-Gleichung: (P + (%) a|(V - nb)=nRT

(Druck P; Volumen V; Temperatur T; Stoffmenge n; Gaskonstante R; van-der-Waals-
Parameter a, b)

Entropie des idealen Gases: S-S, = nR(éln£ + lnl) oder S-S, = nR(é lnl - lnﬂ)
2 0 0 2 0 PO
(Gaskonstante R; Stoffmenge n; Temperatur 7; Volumen V; Druck P)

v _
nRT
(Druck P; Volumen V; Temperatur T; Stoffmenge n; Gaskonstante R; Entwicklungsparameter

B(D), C(D), ...)

2
Virialentwicklung: 1+ B(T)% + C(T)(%) +...

Reversible adiabatische Zustandsanderung des idealen Gases:
TV*"' =const. oder PV* =const. oder P'"*T* =const.

(Adiabatenexponent kK = %; Temperatur 7; Volumen V; Druck P)
v

Wirmekapazitit einatomiges ideales Gas: C, = %nR, C,=C, +nR

(Gaskonstante R; Stoffmenge n; Warmekapazitat fur Temperaturanderung unter konstantem
Volumen Cy, unter konstantem Druck C;)




