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A Anhang
A.1 Anmerkungen zur Mathematik
A.l.1 Zur Differentiation und Integration
A.1.1.1 Gewdhnliche Differentiation
Von gewohnlicher Differentiation (=gewohnliche Ableitung)
spricht man, wenn es nur eine unabhéngige Variable gibt (héufig \ 1004 /
x genannt). Aus der Schule ist als Beispiel fiir eine Funktion | /
f(x) sicherlich noch die Parabel bekannt: ) //’

f(x)=a-x* bzw. y=ax’ 50} /;
Die erste Ableitung lautet ‘ /

f'=2a-x bzw. y'=2a-x ‘\\ ) /
oder gleichwertig \_\ 20l /

a _d i rgex, ) ]

dx  dx -io = o : 1o
Einige weitere Ableitungen

—x"=n-x"" —Inx=—

dx dx X

d . d .

—sinx =cosx —cosx =—sinx

dx dx

d . d 1o _ 1)

—e =e —¢ = X)-e

a’x dx S

[ - f(x) +b] a- df(x) a- f'(x), a und b Konstanten

Ef (x)-g(x)=1"(x)-g(x)+ f(x)- g'(x) (Produktregel)

4@ W80~ (g' ) (Quotientenregel)

dx g(x) g (%)

— f (g(x) = df dg (Kettenregel: duBere mal innere Ableitung)

X

Beispiele

d 1 ) -1/2 1 3/2 x—3

———=—(x"—0x =——(x"—6x 2x=6)=———~

dx \[x* —6x ( ) 2 ( ) ( ) (x2 - 6x)3/2

d . .
—xsinx=sinx+xcosx
dx

d . | _cosx i :
—sin(e ") = cos(e °°”)-smx-e
dx

—Cosx
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A.1.1.2 Partielle Differentiation

Héngt die Funktion von mehreren unabhingigen Variablen ab, z. B. f{x,y,z), so ergeben sich die folgenden
Ableitungsmoglichkeiten:

g * g

ox oy oz
Diese Ausdriicke werden partielle Differentiale (= partielle Ableitungen) genannt. Bei der partiellen Ab-
leitung nach z.B. x spielen die anderen unabhéngigen Variablen (also y undz) die Rolle von Konstan-
ten; entsprechendes gilt fiir die partiellen Ableitungen nach y undz.

Beispiele
Beispiel 1: Volumen eines Zylinders (mit der Hohe 4 und dem Radius 7) V (h,r) = 7r°h
Es folgt: & =27rh und r =7’

or oh

Beispiel 2: Frequenz eines elektrischen Schwingkreises o =, / % ; C =Kapazitit; L = Induktivitit

-1/2

ow _ a(LC) 1 3/2

@ ———(LC)*.C= @
oL oL 2

C
Es folgt z.B. : - = __Z
y 2LCNLC 2L

o . M;
Beispiel 3: Barometrische Hohenformel p = p, exp(— thj
Py
Diese Formel gibt den Luftdruck in einer Hohe / iiber dem Erdboden an. Dabei ist p, der Druck am
Boden und M die Masse der in einem Volumen V, am Erdboden beim Druck p, enthaltenen Luft; g
ist die Erdbeschleunigung.

Es folgt zum Beispiel » =— gh Do exp(—M—th = _g_hp

oM Vs Vs Vs
oder a_pp(M_gh]p(M_gh]p(M_ghjﬁM_ghg(lM_thg
P, 248 Doy Vs Py DPVy Py pvs ) o
A.1.1.3 Integration
Einige Integrale:
xn+l dx
Jx"dxz +C, n#1; j—zlnx+C
n+l1 X
Isinxdxz—cosx+C; fcosxdxzsinx+C

Ieaxdx = leax +C
a
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A.1.2 Darstellung von Funktionen

Funktionen y = f(x) werden héufig in einem sogenannten x — y — Plot graphisch dargestellt, indem die y -

Werte tiber den x - Werten (im Praktikum hdufig die Versuchszeit) aufgetragen werden. Die x - Achse
wird auch als Ordinate, die y - Achse als Abszisse bezeichnet.

Die allgemeine Geradengleichung lautet

f(x)=a-x+b
Dabei entsprechen a der Steigung und b dem y - Achsenabschnitt.
Wihrend b sofort aus dem Plot abgelesen werden kann (Schnittpunkt
des Graphen mit der y- Achse), muss a Tlber ein sogenanntes

Steigungsdreieck ermittelt werden. Wenn (x,,y,) und (x,,y,) die i
Koordinaten von zwei auf der Geraden liegenden Punkte sind, gilt: 5

a=22"N / R B
-2
XX

Fiir das Beispiel in der Grafik gilt a=2, b=3.

A.13 Exponentialfunktion und logarithmische Darstellung

Eine enorm wichtige Funktion in der Physik ist die Exponentialfunktion

25 N 25
2 N 2
15 g A L
P R
ok 05 T e
T 55 o 05 i 1 05 0 [0 i
J(x)=exp(x) =e’ f(x)=exp(-x)=e™

Der Verlauf dieser Funktion fiir positive und negative Exponenten ist oben dargestellt.

Zur Auswertung experimenteller Daten wird meist die logarithmische Darstellung benutzt. Dabei wird die
y - Achse umskaliert, so dass sich fiir den Funktionsverlauf eine Gerade ergibt. Anhand der Steigung kann
nun wiederum der Exponent ermittelt werden.

A.l4 Winkelfunktionen
f(x)=sinx f(x)=cosx

’ Y
r 1 ’ ! 1
! 05 \
’ A

LS \ _,f \

/J '

| i |
J \\. J o5 |
,6 S 4 ; "
! ;

-1

Die beiden wichtigsten trigonometrischen Funktionen Sinus und Cosinus in ihrem Verlauf: Der Sinus
geht durch den Ursprung und ist eine ungerade Funktion, wahrend der Cosinus bei 1 die y - Achse
schneidet und eine gerade Funktion ist (symmetrisch zur x - Achse).

Man beachte, dass die x - Achse hier im BogenmaB (rad) und nicht in grad (Winkel) angegeben ist.
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A.1.5 Mathematische Zeichen und Schreibweisen
< Kleiner als
<<  Viel kleiner als
~ Ungeféhr
oc ... ist proportional zu ...
o0 Unendlich

n
DX =x XXX,
i=1

Sind der Summationsindex und seine Grenzen eindeutig, wird auch oft nur le. geschrieben.

10~ = zehn hoch minus x, z.B. 107 = 1 = L =0,01
1 100

02
S =(1=x)"

1 1

J1-x - (l—x)l/2 =(1-x)

A.1.6 Néiherungen

Fiir schnelle Uberschlagsrechnungen gibt es eine ganze Reihe geschickter Niherungen, zum Beispiel die
folgenden:

(1+x)* =1+ ax fir |ax| < 1; a eine beliebige reelle Zahl
sinx =~ x fir |x| < 1; Argument x in rad
cosx~1-x"/2 fiir |x| < 1; Argument x in rad

e* =1+ x fir |x|<<1

Beispiele
(1+10° )20 ~1+20-107° =1,00002 (exakter Wert 1,0000200002...)
ﬁ =(1-0,04)"* ~1+0,02=1,02  (exakter Wert: 1,020620726....)
sin0,02 =~ 0,02 (exakter Wert 0,01999866.....)
sins? = sin> 2% ~ 2% _ % _ () 087266462 (exakter Wert 0,087155742..)
360 360 36
2
c0s0,2~1-22 _1-0,02=0,98 (exakter Wert 0,980066577...)
) -1/2 ) 2
LI A O S A B S
V2 c 2c 2c
1=
C

e ~1-4y* fir 4y’ <1
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A.2 Physikalische Konstanten und Grofien

A.2.1

Konstanten

Anhang A -5

Vakuumlichtgeschwindigkeit

€=2,99792458-10° m/s

Normfallbeschleunigung

g =9,80665 m/s’

Molare Gaskonstante

R =8,314510 Ws/(mol - K)

Molares Normvolumen

V. =22,41383 m’/kmol

Avogadro-Konstante

N, =6,0221367-10>

Loschmidt-Konstante

N, =2,686754-10” / m’

Boltzmann-Konstante

k, =1,380658-10 /K

Elektrische Feldkonstante

£, =8,85418782-10"% As/(Vm)

Magnetische Feldkonstante

U, =47-107 Vs/Am =1,25663706144-10° Vs/Am

Faraday-Konstante

F =9,648456-10" As/mol

Elektrische Elementarladung

e =1,60217733-10" A s

Planck-Konstante

h=6,626176-10""Js ; 1 =1,0545887-107" Js

Ruhemasse des Elektrons

m, =9,1093897-10~" kg

Ruhemasse des Protons

m,=1,6726231-107 kg

Ruhemasse des Neutrons

m, =1,6749286-107" kg

Quelle: H.

A.2.2

A.2.3

Stocker: Taschenbuch der Physik, 1998

Energieeinheiten
J eV kWh kcal
1] 1 6,2419 10" | 2,7778 10 | 2,3884 10*
leV 1,6 10" 1 4451026 | 3,8276 103
1 kWh 3,6 10° 2,2510% 1 8,6001 10?
1 kcal | 4,1868 10° 2,6126 10* 1,163 107 1
Schallgeschwindigkeit
Schallgeschwindigkeit in trockenerLuft
Temperatur in °C -40 |-20 |0 10 |20 |30 |40
Schallgeschwindigkeit inm/s | 307 |319 |332 |338 |344 |350 |355

Schallgeschwindigkeit in Wasserstoff 1286 m/s, in Helium 971 m/s.

Bemerkung: Atmet man Helium ein, hat man wegen der hoheren Schallgeschwindigkeit von Helium eine
gewisse Zeit lang eine sogenannte 'Mickey-Mouse-Stimme'. Grund: Schallgeschwindigkeitc, Wellen-
lainge A und Frequenz f héngen iiber die Gleichung ¢ =Af zusammen. Da die Wellenldngen durch den

Stimmapparat vorgegeben werden, fiihrt eine Erhéhung der Schallgeschwindigkeit zu einer Erhéhung der

Frequenz (solange eben noch Helium im Stimmapparat vorhanden ist).




Physik fiir Fach-Bachelor Chemie

A.24

Spektrallinien

H: F-Linie 486,13 nm; C-Linie 656,28 nm;

Anhang A - 6

Na: D-Linien: 589,0 nm, 589,59 nm

Hg — Spektrum
Wellenldnge (nm) Farbe Intensitéit
623,44 Rot Schwach
579,07 Gelb Sehr stark
576,96 Gelb Sehr stark
546,07 Griin Stark
496,00 Blaugriin Schwach
491,60 Blaugriin Mittel
435,83 Blau Stark
407,78 Violett Mittel
404,65 Violett Mittel
A28 Dichten
Sand P =1 2_2.0.103§ Messing P, =8,1-8 6-103§
Sand 4 m3 M ’ s m3
Aluminium | 5 =2 707.103k_g Quecksilber | p =13 546.103E
Alu s m3 Hg ’ m3
Glycerin Do =1 261-103E Blei Dy =11 34.103k_g
Glycerin ’ m3 Blei s 1’113
k
J\Efc‘l‘eAlstahI Pyas =8-10° E%

Werte fiir 20 °C.

Dichte pyusse- von Wasser (in g/cm™) in Abhéngigkeit von der Temperatur T (in °C )

T/°C | pwasser | gem™ | T1°C | pyuser | g em™ | T/ °C | pyuser | g cm™
00 0,99984 18 0,99860 45 0,99022
02 0,99994 20 0,99821 50 0,98804
04 0,99997 22 0,99777 60 0,98320
06 0,99994 24 0,99730 70 0,97776
08 0,99985 26 0,99679 80 097179
10 0,99970 28 0,99624 90 0,96530
12 0,99950 30 0,99565 100 0,95835
14 0,99925 35 0.99404
16 0,99894 40 0,99222

(nach Landolt-Bornstein)
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A.2.6 Viskositiit (dynamische) bei 20 °C

Wasser 77H20 = 0, 001006 Pa-s G]yzerin 77Gly = 1,480 Pa-s

A.2.7 Temperaturkoeffizienten

Nickel | ¢ =6,5-10°/K |Gold | ¢ =4.10"/K

A.2.8 Liangenausdehnungskoeffizienten

Bei 20° C; in Einheiten von 10° /K™

Eisen | 11,8 Kupfer 16,5 Nickel | 13,4
Stahl |11,7-11,8 | Aluminium | 23,1 Blei |28,9
A29 Spezifische Wirmekapazitit ¢, von Wasser bei Normaldruck
Temperatur Cy

°’C J/(kg K)

0 4218

20 4182

40 4178

60 4184

80 4196

A.2.10 Elektrische Schaltzeichen

Gleichstrom =
Wechselstrom ~
Spannungsquelle % - —oo—
Widerstand

—
Messgerét —Q—
Kondensator 4| I*
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A.3 SlI-Vorsitze fiir dezimale Vielfache und Teile
Vorsatz | Kurz- | Bedeutung Vorsatz | Kurz- | Vorsatz
zeichen zeichen

Deka |da 10! Dezi d 10"
Hekto |h 10? Zenti  |c 10
Kilo k 10° Milli m 107
Mega |M 10° Mikro |p 10
Giga |G 10° Nano |n 10°
Tera T 10" Pico p 1012
Peta P 10" Femto |f 1013
Exa E 10" Atto a 1018
Zetta |Z 10%! Zepto |z 10
Yotta |Y 10 Yocto |y 10

Beispiel: 1 Picosekunde = 1 psec = 107" sec.
Zur Veranschaulichung: Welche Strecke legt das Licht in 1 psec zuriick? Antwort: in einer Sekunde kann
Licht 7,5 Mal um die Erde herumlaufen, in 1 Picosekunde schafft es rund 0,3 Millimeter.

A.4 Das griechische Alphabet

Alpha A o Ny N |v
Beta B B Xi = &
Gamma r Y Omikron O |o
Delta A d Pi I1 |n
Epsilon E € Rho P |p
Zeta V4 C Sigma Y |lo |c
Eta H |n Tau T |z
Theta ® 0 |9 Ypsilon Y |v
Iota I ! Phi D |1 |o
Kappa K |k Chi X x
Lambda A A Psi Y v
My M [u Omega Q o

d
»
\—”;
Y00

A.5 Losungen der Bewegungsgleichungen gekoppelter Pendel
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Zwei Fadenpendel mit dem Abstand ¢ und der Ldnge L sind mit einer Feder der Ruhelénge 4 und der
Federkonstanten & gekoppelt. Wenn das linke Pendel um ¢, und das rechte Pendel um ¢, ausgelenkt

wird (bei beiden wird der Winkel nach rechts positiv gezédhlt), dann verdndert sich die Lange der Feder
fiir kleine Auslenkungen um Ad =[(sing, —sing, ) = (¢, — ¢, ). Mit der (relativen) Lange des Hebelarms
I/L istalso die Kraft, die auf das linke Pendel ausgeiibt wird, F,., =—kAd -1/L~—ki(¢,—¢,)-1/L .

Entsprechend ist die Kraft auf das rechte Pendel F,, =—k(—Ad)-1/L~kl(p —¢,)-1/L . Die an den
Massen angreifenden Gravitationskrifte sind F,,, = —mgsing, = —mge, und F_, =-mgsin@, = —mge, .
Wir erhalten somit die linearisierten Bewegungsgleichungen
mL(bl =—mgo, _kl(§01 _¢2)'Z/L 5 mL(bz =-—mgeo, +kl((01 _¢2)'I/L
g K’ . g K’

bzw. (bl =_Z¢1_mL2 (¢1_¢2) > O :_Z¢2+E(¢l_¢2)

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:
o’ =g/L, y> =kI’ (mL*); O’ =0’ +2y°

Verwendet man statt des Fadenpendels (Trigheitsmoment mL*) ein physikalisches Pendel mit dem
Tragheitsmoment J , schreiben sich die Abkiirzungen als

o’ =mgL/J, vy =kI’IJ; Q' =0 +2)°

Damit lauten die Bewegungsgleichungen
G =-'p -7 (9—0,) ; G=-0"0,+7 (9,—9,) (A6.1)

Die allgemeine Losung der Gleichungen (A.6.1) lautet:
@ (t)=a, coswt+b, sinwt+a_cosQt+b_sinQt

. : (A.6.2)
o, (t)=a, coswt+b, sinwt—a cosQt—b sinQt

Zur Festlegung der vier freien Konstanten (a,, a_, b,, b_) bendtigt man vier Anfangsbedingungen, zum
Beispiel ¢,(¢=0), ¢ (1=0), ¢,(1=0), ¢,(¢=0)). Dabei sind die Geschwindigkeiten gegeben durch

@, (t)=-wa, sinwt+ wb, coswt—Qa_sinQt+Qb_cosQt (A6.3)
@, (1) =—wa, sinwt+ wb, coswt+Qa sinQt—Qb cosQt o

Je nach Wahl der Anfangsbedingungen erhdlt man verschiedene Schwingungstypen.

1. Normalschwingung, symmetrischer Fall: Beide Pendel werden um den gleichen Winkel ausge-
lenkt und zum Zeitpunkt ¢ =0 losgelassen. Die Kopplung der beiden Pendel kommt dabei nicht
zur Geltung, da die Feder ihre Spannung nicht éndert und die Pendel ohne Feder genauso
schwingen wiirden. Die Anfangsbedingungen lauten also ¢, (1 =0)=¢,, ¢,(1=0)=g¢,,

¢ (¢=0)=0 und ¢, (t=0)=0. Durch Einsetzen in die Gleichung (A.6.2) und (A.6.3) ergibt sich

gol(t=0)=qo0=a++a7;(p2(t:0)=¢0=a+—af
@ (t=0)=0=wb, +Qb_;¢,(1=0)=0=wb, —Qb_

und daraus folgt ¢, =a, ;0=a_ =b, =b . Die Losung der Bewegungsgleichung (A.6.1) lautet in
diesem Fall also

o (t)=@,coswt; p,(t)=@,coswt (symmetrischer Fall)
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Normalschwingung, antisymmetrischer Fall: Die beiden Pendel werden um den gleichen Winkel,
aber in entgegengesetzter Richtung ausgelenkt. Die Pendel schwingen dann weiterhin gegen-
einander, und zwar mit der 'gestorten' Frequenz Q. Die Anfangsbedingungen lauten also

@ (t=0)=¢,, ,(t=0)=-¢,, ¢ (t=0)=0 und ¢,(r=0)=0. Durch Einsetzen in die
Gleichung (A.6.2) und (A.6.3) ergibt sich

p(t=0)=p,=a,+a_;0,(1=0)=-¢,=a, —a_
@ (t=0)=0=wb, +Qb ;¢,(t=0)=0=awb, —Qb_

und daraus folgt ¢, =a ;0=a, =b, =b_. Die Lésung der Bewegungsgleichung (A.6.1) lautet in
diesem Fall also

(1) =@,cosQt; 9, (1) =—¢@,cos Q¢ (antisymmetrischer Fall)

Schwebung: Dieser Fall unterscheidet sich von den Normalschwingungen dadurch, dass beide
Frequenzen @ und Q auftauchen. Schwebung erhidlt man, wenn man eine Masse zu Beginn

auslenkt, wahrend die andere in der Gleichgewichtslage ist, also zum Beispiel fiir ¢, (t = 0) =0,
?,(t=0)=9,, ¢,(t=0)=0 und ¢,(¢=0)=0. Durch Einsetzen in die Gleichungen (A.6.2) und
(A.6.3) ergibt sich:
gol(t=0)=(00 =a,+a ;¢2(I:O)=O=a+—a7
@ (t=0)=0=wb, +Qb_;¢,(t=0)=0=wb, —Qb_

und daraus folgt ¢, =a, =a ;0=>b, =b_. Die Lésung der Bewegungsgleichung (A.6.1) lautet in
diesem Fall also

o )= %cos wt+ %cos Qt;0,(t) = %cos wt —%cos Qt  (Schwebungsfall)
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