Elektrostatik

Coulombgesetz
By = KDL 7y iy = =2
21 ',%2 12,712 =R

WSt

_ 1
K= 4mey
E-Feld
Allgemein:
E@p =0
E-Feld Punktladung:

@ 1 Qx4
E= dmey 2 r
Elektrische Felder sind wirbelfrei

Elektrischer Fluss
P = SEdA dA = iidA

Gaussches Gesetz
1st Maxwell Gleichung

fﬁEdA _2

)
Man darf rechnen E §dA = Q/€y, wenn E ueber-
all an jedem dA die selbe staerke hat und immer

senkrecht zu den dA’s steht.

§EdA §y divE av

divE = %

mit P =ortsabhaengige Ladungsdichteverteilung.
Tipp:  Eingeschlossene Ladung einer (Kugel-
)Ladungsverteilung:  Qippen = P+ Vinnen (1)
(bzw. © - Vippen bei konstanter Dichte), dann ins
Gausssche Gesetz einsetzen und nach E()‘) um-
stellen.

Tipp: Mehrere konzentrische Kugelschalen: in-
nerhalb jeder Schale ist E = 0; auferhalb einer
Schale zdhlt nur die insgesamt eingeschlossene
Ladung (Summe der Q;).

E-Felder im geladenen Leiter

Ejp Leiter = 0 (gilt fuer jeden Leiter, auch im In-
neren einer Metallplatte im E-Feld)

—> innenflaecche von ladungsfreien Hohlraumen:
0y = 0 (flaechenladungsdichte)

— Auf Leiterflachen: E\ |;{ E= %ﬁ und das

Oberflaechenpotential ist konstant.
2 Metallkugeln:

|E1] = |Bal 2
Elektrisches Potential
Arbeit von g, im E Feld.

W = Epot(2) —Epor (1) =
F, = —grad Epm (7)
Elektnsches Potential:
o() = f20)

Coulomb Pntentlal.

0(F) = g5 %1 9(00) =
Ap = PEds

Differentielle Form

7SF9 ds

E(7) = —grad(¢(7)) = —Vo(7)
Zirkulationsgesetz (Elektrostatik):
§cEds=0

rotE =0

Gilt fuer jedes Feld, welches durch Gradientenbil-
dung des Potentials erlangt wird (konservativ ist).
Beliebiges Potential:

p(r) 4

o(R )—47;803“1? ’|
Laplace Gleichung:
Ap=—L£

P= "5
Im freien Raum gilt p = 0
Tipp: Potential einer beliebigen
Ladungsverteilung: dq bestimmen, Vektor
d vom Ladungselement zum Aufpunkt, dann
dE = dl[ d (folgt aus E = F(,/(/) und iiber

die V(’rmllmg integrieren (Integrationsgrenzen
beachten!).

Tipp:  Geladene Vollkugel:  auflerhalb wie
Punktladung (Coulomb-Potential), innerhalb erst
Einu(’n(”) via Gauss bestimmen, dann stiick-

R

(p(r) = S,‘ Eippendr +
S;C Equssen dr; Arbeit fiir Probeladung: W =
a9 (2) —ae(1).

Tipp: Geladene Oberfliiche mit maximaler Feld-
stiirke (z.B. Bandgenerator):  Durchbruchfeld-
stiirke Emayx in die E-/Q-Formel einsetzen und
nach Qmax auflosen.

E-Dipol

weise integrieren:

Fuer |7

0=

W P=qd
E Feld von Punktladung: l/rz, E von Dipol: l/r3
Dipol im E-feld

Homogen (Drehmoment): M = [5 X E
Inhomogen (Kraft): F = (§-V)E = V(p-E)
Tipp: E-Felder mehrerer Ladungen/Dipole sind
additiv — einzelne Felder vektoriell aufsummieren.

Kapazitaet
_0
=g
Plattenkondi:
_o_ 0
& — Ag
£A U
C=-r, E=73
2
1 1 2
Fylatte zu platte = 73 /%0 = 28AE

Zylinderkondensator:
E(r) ueber Gauss bestimmen (mit Q = Qjnpen)-
dann U = S}lgf E(r)dr,es folgt
2@yl
In(Ry/Ry)
Tipp: Fiir d < Rl (schmaler Spalt): In(1 +

5
- x°

X) A x— % + % — .. waylom, um zum
Plattenkondensator-Grenzfall zu vereinfachen.

J)\ 1t

Parallelschaltung
Cior = %G
Reihenschaltung
L _y 1
Cor — Zi G
Tipp:  Kondensatornetzwerk: pro Kondensator
Q = CU mit U = Q| — @y ansetzen, dann
Ladungserhaltung an Knoten nutzen (z.B. Q3 =
01+ 02
Energie im Kondi
= lep?
E = 2CU

Tipp: Kraft auf Kondensatorplatte: F = QF, Ar-
beit bei Verschiebung um Ad: W = F - Ad.

Dielektrikum

kapazitaet mit dielektrikum:

Cdia = & - Cyak

= Eyak = &rEqgjel

—> 0 = &0, f f

— Q0 = &Qecff

Tipp: Mehrschichtiger Plattenkonden-

sator  (Dielektrika/Metallplatten gestapelt):
i Eid;, im Inneren jeder Metallschicht

UOZZI

ist E = 0; Gesamtkapazitiit wie Reihenschaltung
der Einzelkapazititen behandeln.

Tipp: Dielektrikum  teilweise in  Konden-
. - AW,

sator  eingeschoben: Kraft F = ———
) . . da

(a: Einschubtiefe, — Superposition — zweier

Parallel-Kondensatoren); ka wie gehabt iiber

C=Q0/U U= SEdr aus Gauss.

Elektrische Verschiebung

D = goerEgier = €0Eyak
Grenzflaechenuebergaenge:

Sl gl

€
vak — “diel ° Ev k — g"EDtel

pll — 1pll
vak deiel ) Dvak DDzel
Maxwell-Gleichungen in Materie:

= < Ofei
dwE:%, §E dA = 8[;;‘

divD = Pfreis §Dd; = erei

Gleichstromkreise
Elektrischer Strom
[— 42

T dr

El Stromdichte Lol
‘j|=1H1=deA

Sdivjdv =§jdA =L = —{pav
Kontinuitaetsgleichung
divi+p=0

Stromdichte ist auch Raumladungsdichte mal
Geschwindigkeit:

j=p¥

Widerstand

differentieller Widerstand (ohm)

9 = du

differentielle Leitfaehigkeit (siemens)
— dar
—du
_ U

R=7T

=1

J=z= %E = OFE mit der spezifischen
LeilﬁihigkeiUMalerialkonslanten o= ﬁ (ﬁ)
Spezifischer Widerstand p = & = RA (Qm)

dann gilt: E = p -j
Tipp: Spannungsabfall entlang eines stromdurch-
flossenen Leiters/Mediums: AQ = SE(IV mit

E=p-jundj=1I/A
Driftgeschwindigkeit: v = q— E
bei linearem Zusammenhang: U RI

— Heissleiter: dP <0 (dl9 <0)

dr
— Kaltleiter: :—T >0 (ﬁ >0)

Elektrische Leistung
P=UI=R?=Y

Kirchhoffsche Regeln
—> Knotenregel: In jedem Knoten gilt: >, [ = 0

—> Maschenregel: In jeder Masche gilt: Y, Uj, =
0

folgt aus der Maxwellschen Gleichung

Tipp: Briickenschaltung (z.B. Wheatstone): alle
Maschengleichungen aufstellen (auch die Masche
iiber das Messgerdt), auf konsistente Stromrich-
tungen/Vorzeichen achten. Heizleistung an einem

Widerstand: P = UI = RI*.

Widerstandsnetzwerke
Reihenschaltung:

Riot =X Ri, Ut =2 U;

Uj sind die an den Rs abfallenden Spannungen.
Parallelschaltung

= Z In
Magnetostatik

Magnetischer Fluss
@y = (BdA

divB = 0 (Quellenfreiheit, 2. Maxwellsche
Gleichung)

1 _ vl
M*ZR[ Lot

B-Felder

stromdurchﬂossener Leiter im Vakuum:

lange %{gule
B = lpnl, dabei ist n die Windungsdichte.
Tipp: Herleitung iiber §1?1 ds = 17‘)‘(’[ mit einem
Weg axial durch und auf3erhalb der Spule.
Lorentzkraft
Aut Leiter:,
=1-(IxB)
=IA-(fx B)
Einzelne Ladung: F'
Verallgemeinert:
F=¢q-(E+VxB)
Zyklotronfrequenz:
o=121.B
Tipp: Massenspektrometer:

=q-(VxB)

Lorentzkraft = Zen-

m? my

— =71 = Y
r gB

tripetalkraft, qvB =

folgt aus der Beschleunigungsspannung: qUp =

l/ﬂl'z.
Drehmoment auf Dipol
M=[ixB, fi=IA
Hall-Sonde
Misst die "Hall-" Spannung

99U _p _,.,.B= L
Fe=" I—Fm—q v fg— a8
UH:RH~EB, Ry = I
Tipp: Bewegte Ladungstréiger im B-Feld allgemein
(Drahtstiick durch B bewegt): A(p = SEdf =
S(V X [;) ds, da FL =q(Vx E) und E = F/q
Ampersches Gesetz

&B ds'= Uolipnen, rotB = .uOJ

§Bd5 = o §j dA

Tipp: Stromdurchflossenes Rohi/Leiter mit ortsab-
héingiger Stromdichte: erst j = I/Agpl\'a[]’”’ dann
Tinnen(r) = j* Ajpnen (1) bestimmen und ins
Ampersche Gesetz einsetzen.
Biot-Savart-Gesetz

B(F) =%

Dabei ist ds Wegelement des Stromdurchflusses,
7 der Vektor zum Punkt, an dem wir das B-Feld

brauchen, und 7/ Vektor hin zu ds-Element.

Tipp: Allgemeines  Vorgehen: Weg §
parametrisieren,  Linienelement ~ dS  bilden,
Vektor 7 — ' zum Aufpunkt  bestimmen,
Kreuzprodukt bilden, dann iiber den Parameter
integrieren.

Rechte-Hand-Regeln

Lorentzkraft: Daumen in v-Richtung, Zeigefinger
in B, Mittelfinger in F' (gilt fuer positive Ladun-
gen, bei ¢~ Daumen drehen).

Biot-Savart: Daumen in /-Richtung, gekruemmte
Finger zeigen in B-Richtung.

Ampersche Regel: Finger in B-Feld-Richtung,
Daumen in /-Richtung.

Materie im B- Feld

Magnetisierung M = v Z[J,
B-Feld mit Material
Superposmon Am’egung plus Magneuslerung

B =By + oM, By =uoH
Magnetische Erregung:
H=-B—M

§H dS - Ifren rotH = Jfrel
rotM = jgeb‘ rotB = pojgemm,
]gemmt = Jgeb + Jfret

B = p(H +M) = pourH
Magnetische Suszeptibilitaet
M=y -H

— Diamagnetisch: —10—4 <M < —1079,
abstofiend
—> Paramagnetisch: +1070 < < 1074,
anziehend
— Ferromagnetisch: 102 <im < 105, stark
anziehend

Hysterese

—> Verzdgerung der Magnetisierung bei wechsel-
ndem Magnetfeld

—>Magnetisierung folgt nicht sofort dem 4ufieren
Feld

—>Fiihrt zu geschlossener Schleife im B-H-
Diagramm

— Energieverlust pro Zyklus als Wirme (Hystere-
severlust)

—> Typisch fiir ferromagnetische Materialien

Feldgleichungen in Materie

Vakuum: B = [JOI-‘i

Materie: B = ,u(),urﬁ = /J()(Fl +1171)

M muss gegeben sein, bei Permanentmagneten.
Uebergangsflaechen:

1 1 2
H‘(l R IR
(1) (2)
B B
[ (1) _ p(2)
¢ B =Bl
Es gilt in der Statik:

—B| (E‘ ‘) sind immer stetig.
— H| (D) nur stetig, wenn [ i (P prei) =
0

Tipp: Magnetkreis mit Luftspalt (Ringkern): erst

ohne Spalt &Hd.\' = NI lésen, dann mit Spalt
§H ds = Hygl + Hpd = NI ansetzen; Stetigkeit
von B am Ubergang nutzen, Hgx = ﬁ

Bei Permanentmagnet ohne Spule gilt statt NI:

Hyl + Hpd = 0 (kein freier Strom), mit Hy, =
B

me.

Induktion

Lenzsche Regel: alles was durch Induktion
entsteht, wirkt seiner Ursache entgegen.

Uing = ¢M mit g = SBdA
Es folgt die 3. Maxwellsche Gleichung:

&E ds = 7% XB dA (Integral)
rotE = —B (Differential)
E— _2B
Y xE= ot
E wirbelt um B-Feldlinien.
Induktivitaet
L= M < oy = LI
Uina = ¢M =
Tipp: Induktivitit aus d(fr Energiemethode (z.B.

Koaxialkabel): B(r) zwischen den Leitern via
Ampere bestimmen, magnetische Energie W =
S %[JHZ dV ueber das Volumen integrieren, dann

mit W = %le gleichsetzen und nach L aufloe-
sen.

Erweiterung Ampersches Gesetz
§Bds = o §jdA + pogo § % di

B 7 OE _ ., 7, 1 OE
rotB = loj+ Hogo 5 = HoJ + = ‘51
Ampere-Maxwell-Gesetz
(4. Maxwellsche Gleichung)
§H ds=1{j jdA + dA

rotH—]+D
§Ed§‘=7%SBdA_
§Hds = §jdA+ 2L

Wechselstromkreise

LR-Glied

Einschalten .

Uy + Umd = IRmit U,y = —LI
R Uy

— + 1= T

= 1(;) =% 7e—%’)

Ausschalten |

Ujpg = —LI = IR

L
— ]([):%g 7, 1,':7%
Tipp: DGL-Aufstellung bei Schaltvorgingen all-
gemein: alle Verbraucher auf eine Seite, Span-
nungsquellen auf die andere, erst danach Uj,q =
—LI einsetzen.
achten.

RC-Glied

Auf Stromrichtung/Vorzeichen

DGL
U0:1R+%—>%+R[—C:0
Einschalten

1(1)=%e 7, 1=RC

Uc(t) =Up—1I(t)-R

Entladen

In der DGl wird Uy = 0

I(t) = — —e_ %

Ue(t) = U0~e_[?

LCR mit AC

Leistung

p_1

P=3Uply = Ueff 'Ieff
. _ 1

mit Ueff = % Uo

Induktiver Widerstand

U + Upal) =

Upcos(t), Uppqg = —LI

Integrieren fuer I

0, U(r) =

I(t) = % sin(@wt) — Phasenverschiebung
- % : Strom lauft hinterher

Zj, = @L Induktiver Widerstand.
Kapazitiver Widerstand

U(t) =Uc(r) — Q)
ableiten fuer I

I(t) = —wCUysin(ot)
Phasenverschiebung um %: Strom lauft vorraus!
Zc =
Komplexe Darstellung

= CUpcos(ot) nun

& Kapazitiver Widerstand.

U= ericpei(wr) _ eri(a)t)
Komplexe Impedanz

—Zr =R

— 7, =ioL = oLe™!

N 1 —iZ
—Zc = = ac¢ 2
Es gilt W|eder
0=2-1
RC Serienschaltung

=|2|€'®

V4

7 — . /R2 1
|Z| =4 /R°+ (wc)z

— 1
¢ = arctan(— gre )
RC Parallel r

= V1t (RoC)?

¢ = arctan(@RC)
Erweiterte Klrchhoff

—>2U:0



— Reihe: Z = ZZ
1y
— Parallel: Z > 7

Innerhalb einer Masche koennen Ui phasenver-
schoben sein, und im Knoten koennen i, phasen-
verschoben sein.

Tipp:  Filter (z.B. Tiefpass): U, komplex
ohne Phasenverschiebung komplexe
Impedanzen wie Widerstinde behandeln (Span-
nungsteilerprinzip). Amplitude am Ausgang: Uy -
|H|, Phase: arg(H), mit Ubertragungsfunktion
H aus dem Impedanzverhdltnis.

LCR Schwingkreis

ansetzen,

Guetefaktor: Q = % %

Resonanz (in rad): a)" I,IC

Tipp:  DGL fiir RLC-Schwingkreis: Up =
7L1-, Ug = IR, Uc = Q/C in Maschenregel
einsetzen, nach I ableiten/umformen, dann losen.
Bei komplexer Rechnung: Rechenregeln fiir ‘Z‘
und arg (Z) konsequent anwenden.

Trafos
w:ﬁm
12 = NZ 11

Achtung: Beim Trafo ist das Verhiltnis fiir den
Strom invers zu dem der Spannung — nicht beide
mit NZ/N] rechnen!

G tivitaet (gekopp

M = /L L; (ideale Kopplung)
Uy = —Llil +Mj2, Uy = —inz +Mi]
Tipp: Ringtrafo/Spule: L = @y /1 mit Ppy =
§BdA und ﬁH(IS = I bestimmen; U = —LI
nach t integrieren liefert [(1).

Spulen):

Elektrische / Magnetische Feldenergie
Kapazitaet:

We = lcu@)?
Induktivitaet:

Win = %L I (t )2

Energie im E-feld:

We = YeregVE?

Energie im B-Feld

Win = %ﬂrlio VH?

V ist Volumen.

Win = $LI2

Energiedichte allg., el.mag. Feld
Wem = % (ED + BH)

El.mag. Wellen

Kreiswellenzahl: k = ZQT”

Kreisfrequenz: @0 = 27 f
Ausbreitungsgeschwindigkeit: Vph = % = %
Welle:  y(x,t) = Asin(k(x — vpt)) =
Asin(kx — ot)

Ueberlagerung zweier Wellen mit gleicher A

vi = Acos(kix — of), yp =
Acos(kyx — wyt)
v + vy, = 2Acos(mx

WI)COS(Icl k DB )

Fourier-Reihen

Fuer periodische Funktionen: f(x) = f(x+T)
ee)

fO = % + D apcos(nor) +
n=1

by sin(nor)

ap = , f( ) cos(not)dt

7
2 z .
by =% o f(t)sin(not)dt

Fourier-Integral
Fuer aperiodische Funktionen

[ = %foo

b(w)sin(wr)]do ’
0

a(a)):j f(t) cos(wt)dt
—00

)
= J f(t)sin(or)dt
-0

[a(w)cos(wr) +

Wellengleichung

Frequenz einer Welle: f = % = %
Wellengleichung:

2% _ 2p

Tipp:  Wellengleichung identifizieren: mit der

. 2 .
Standardform (‘72"[’,/’81‘2 = v" AW vergleichen,
Vorfaktor =
geschwindigkeit; daraus ggf.

2 . . .
1/v= liefert die Ausbreitungs-

=v/f.

ferenz/Beugung

= £
A=7
E =hf
Hertzscher Dipol

B(#1) = m[pxr+r(pxr)]

E(7,1) = 4n£(,r3

([p+£8+30+ thni| + S 5x7)

1 1 1
Nahfeld: Eocﬁ,ﬁ, Bocﬁ
r>>AA>>d)
Fernfeld: EOC%, B%%

(r >> A) Strahlungsleistung:

2 2 cin
pgo°sin®(8) . o 2
ny) = ms—35" - — k7
S(r,v) lenZeg32 " Sin (ot — kF)
Tipp: Abgestrahlte ~ Gesamtleistung  aus

Winkelverteilung: ](9) = Ipax sin? 0 mit
IO(P,/A ueber die Kugeloberflaeche im Abstand r
verknuepfen, ueber dOd@ integrieren und nach
Lnax aufloesen.

Achtung: Fuer das E-Feld gilt | =
nicht die S-Formel direkt einsetzen!
Tipp:  Magnetfluss einer Antenne/Leiterschleife
im Wellenfeld: ® = SE(IA’ mit dA = dxdy;
bei symmetrischer Geometrie Integrationsgrenzen
—L/2 bis L/2 waehlen, das vereinfacht oft.

Optik

Tipp: Fiir

je()clz .

Maxima/Minima  bei  Inter-
immer Gangun-
terschied O aufstellen, erst dann nach dem

gesuchten Winkel/Abstand aufloesen.

zuerst  den

Dispersion: Wellengeschwindigkeit ist frequenz- Beugung Einzelspalt
abhaejglc%: Pos. der Minima:
Vph = % A = asin(6)
Gruppengeschwindigkeit: Intensitaet
ow
vgr(k) = Sk I sin (1‘7 sm(9))
— TN o

VerVph = ¢ ("T‘Z) -sin? ()
Wellengl. elmag. Wellen
PE _ 1 AR Beugung Doppelspalt
(?th £Ho d ist Spaltabstand
0°B _ _1 AR Fuer Maxima
or2 £oHo i

4 0 d-sin(0) =n-1
c= Ve Otesma)f b_ei5:0
In Materie dann noch mit L, , & Fuer Minima
Ausrichtung 6= (k + 1/2)A
Felder sind senkrecht zur Ausbreitungs- | ;. Sin(e) = (m+ l) A
geschwindigkeit. . 2
Felder sind senkrecht zueinander. Intensity
E und B sind in Phase. sm( 9) 1
- = 1=410< cos (—5)
‘BI - J?J mit: ’

_ w7 R : )

= 2(k><B) ¢:2/1—”~a~sm(9)
Energlestromdlchte Reflexion und Brechung
g — Stahl _ _Energic  _ Prinzip

Fliche Fliche-Zeit

Energtedtchte X Geschwindigkeit
S=FEH, §= i(ExB) =ExH

S'= @em-c= £OcE2 €0c?EB = 4-EB
Unterschied zur Intensitaet:

I= <S> = %‘Smaﬂ

Tipp: Energie in einem Strahl(biindel): iiber S =
Wem - C und S = P/A die Energiedichte Wep, bes-
timmen, dann W = wep - V.

Wichtige Wellengleichung

Einfall — Reflexion + Transmission

Brechung (Refraction)

sin(oy) _ <o

sin ( [2%) ) Cmedium

Verringerung der Lichtgeschwindigkeit in einem

Medium:

C= —F———— = @wobeicoz —L_
VE L& Lo n VE&Ho

Snellius

Brechungsindex: n =

ny - sin(0)) = ny - sin(6;)

Totalreflexion
Licht bleibt im dichteren Medium (7n7), sobald
6> 6,

(nur moglich wenn ny >> ny),
P n
wobei sin(6¢) = é

Fermatsches Prinzip

den lokal minimalen Weg in Bezug auf die Laufzeit
(laufzeitoptimiert).

,)Lichl nimmt zwischen zwei Punkten A und B stets

Optischer Weg s” ueber tatsaechliche Laufzeit s
definiert: s’ = n-s
bei Lichtbrechung zwischen zwei Medien:

=t1+t2=lfl+ll=

Minimum von: e &

mly | mb
I

Polarisation
Gesetz von Malus

I=1y-cos*(6).,

E Ey-cos(0)
litude bei unp isiertem Licht:
2 [
Tpol = lunpol * 27 SO cos™(0) = ml]m
Streuung

Streuung = Absorption und Wiederabstrahlung
Polarisation durch Reflexion

Ueber E-Felder und B-Felder.
e: Einfall, t: Transmission, r: Reflexion

E.—Er=F;
He + Hy = Hy
Be +By =B
—B=L =E /qmen =
— [ Hokt
—E= 20E H=Z-H
Im Vakuum Zy = % =377Q
ion: p = Er — Z1i=2% _ H,
Reflexion: p = E: =775 = HE
Transmission Tg = I:% = Z]Z4Z>ZZZ
_H _ 27
H=H, = Z1+2%
Intensitiit
R:=1r — EHr _ (21=2)*
T L E.H, — (Z +Zz)2
7o b _EH _ 4212
T L T EHe T (Z)+2)?

R+ T =1 (Energieerhaltung)
Fresnelsche Gleichungen

Fuer nicht magnetische Glaeser:

L : E-Feld senkrecht zur Brechungsebene
||: E-Feld parallel zur Brechungsebene
Reflexionsgrad:

Ry (a,B) =

_ (sin(afﬁ) )2

I .~ \‘sin(a+pP)
Ry (@) = 112 = (ot 2
Transmissionsgrad:
T (o) = o — (2Bt 2
2sin(B)cos(at)
H((X B) = IHﬂ (Jm(a+ﬁ)cos(a B) )2

Es gilt Energieerhaltung:
R, +T) =1
Ry+7j =1
nysin(@) = nysinf

Brewster-Winkel

’an(eBleurler> ,1|

Tipp:  Parabolspiegel (verwandtes Reflexion-
sprinzip): alle achsparallelen Strahlen treffen sich
mit gleicher Phase (gleiche optische Weglaenge) im
Brennpunkt.

Polarisation durch Doppelbrechung

_ c

Cmedium = g

Sei das Licht nun senkrecht zur optischen Achse,
S0 ist:

Co = = Cpedium ordentlich

<
no
Cao = ﬁ mit ¢y 7# Cgo auBerordentlich

Optische Abbildungen

Alles unter Annahme einer duennen Linse (d=0,
ideal).

Parallel zur optischen Achse einfallende Strahlen
werden von einer Sammellinse so gebrochen, dass
sie sich im Brennpunkt schneiden (umgekehrt:
Strahlen durch den Brennpunkt verlassen die Linse
parallel zur Achse).

1 _ m—n (L _ L)

i n R R
Sammellinse/bikonvex: Ry > 0,Ry < 0
Zerstreuungslinse/bikonkav: Ry < 0,Ry > 0

1 _ 1,1

TTeT

G _ ¢

B~ b

f<g<2f, b>2f Vergroesserung

g>2f, f < b <2f Verkleinerung

Anwendungen

K
Lupe: I'= 70 (59 & 25 cm deutliche Sehweite)

t N
Mikroskop: V = Vi - Vor = — -0
Jobj  Jok
Tubuslaenge)
Jobj
Fernrohr (Kepler): V = Lz}
Jok

Prismenspektrograph:  zerlegt Licht anhand
n(/l) (Dispersion) an brechenden Prismen-
flaechen in sein Spektrum.

Mathe-Tools

Nuetzliche Beziehungen
Kugeloherﬂaeche A = 47'Er27 dA =
r2sin(0)d0d o

Kugelvolumen:V = %7!.’1?3

Rotierende Scheibe: dA = Rdrd ¢

S(u) > ds = ‘di—id u
In(¥) = In(x) — In(y),
In(y)

Complex calc

Betrag: \/z7-Z

In(xy) = In(x) +

Phase: arg(%) = —arg(z), arg(z) =
a.rctan( %)

am@=mmfm®

\%| = ‘|{|‘

Trig-Idents

— sin?x +cosZx =1
— 1 +tan? x = sec?
— 1+ cot?x = csc?x
— sin(2x) = 2sinxcosx

2 x — sinx = 2cos?x —

X

— cos(2x) = cos
1=1-2sin’x

— sin(x+y) = sinxcosy + cosxsiny
— cos(x+y) = cosxcosy F sinxsiny

tanx+tany
—>tan(xiry) = Trtanxtany
— sin?x = 7]_6025(2)()7 cos?x =
14-cos(2x)
2

— cos(x)cos(y) = %(cos(x -y +
cos(x +))

— sin(x) sin(y) =
»)
Integraltricks
Power reduction formula
sin2(9) _ lfcozs(ZG)

cos2(6) =
sin-Trick
Ersetze sin? durch 1 — cos
und integrieren.
Standardintegrale:
T cos(6)d6 =0
Tsin(8)d6 = 0

N g’fcos (0)do = XO sin?(8)d0 = 1

% (cos(x—y) —cos(x+

1+4-cos(26)
2

2, dann substituieren

— {7 sin 2(0)d6 = % auch cos?
—>Sx ‘f > = Earctan(%)-i—c

— X
S(x2+a2)3/2 T 22 ta? +c
Hsim =In(|av/x2 +a? +ax|) +C
—»S\/% = arcsin(%) +C
as—Xx

hilfreiche Substitutionen:

Trig: x = Rsin(6), um V/RZ —x2 zu be-

herrschen.
Ableitungsregeln
@) = ol ey =
1
ax  (Inx) = =
ae™, (Inx) T
(sinx)’ = cosx, (cosx)’ = —sinx
Produktregel: (fg)' = f'g + fg'  Ketten-
regel: (f(g(x))) = f'(8(x)) ¢’ (x)
’ )
Quotientenregel: <£> = M
8 8
SI-Vorsaetze & Einheiten
p:lO_lz, n:10_9, ‘LL:IO_G, m:10_3,
1072, 1:103, m:10°, G:107
— J _ 1V
1C=14s, 1V =14 17T =1%,
1H=1% 1F=14

Taschenrechner-Einstellung checken!
Grad vs. Radiant
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