Essentielles zur Physik Klausur
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29. Januar 2014

1 Versuch 11: Hagen-Poiseuillesches Gesetz, Dopplersonogra-
phie
1.1 Die wichtigsten Formeln

Der Druck ist definiert als die senkrecht auf eine Flache A wirkende Kraft F

p=1 0
mit Einheit Pascal, 1 Pa = 1%.
Der Schweredruck ist der Druck in einer Tiefe h in einer Fliissigkeit und es gilt
plh) =p-g-h 2

wobei g die Erdbeschleunigung (9,81 /s?) und p = % die Dichte (d. h. Masse pro Volumen)
der Fliissigkeit ist.

Die Kontinuitédtsgleichung besagt, dass die pro Zeiteinheit t durch ein Rohr flieSende Fliissigkeitsmenge
V {iberall im Rohr gleich grofs und unabhédngig vom Rohrquerschnitt an an einer speziellen Stel-
le ist

% = const. 3)

Die Bernoulli Gleichung beschreibt den Druck in einer inkompressiblen, reibungsfreien Fliissigkeit
und es gilt

p+ %pvz = const. (4)

was man durch Division durch das Volumen V aus dem Energieerhaltungssatz

p-V= %mvz = const. 5)

erhalt.



Das Gesetz von Hagen und Poiseuille beschreibt fiir laminare Stromungen in homogenen
Flussigkeiten mit Viskositdt # in zylindrischen Rohren mit Radius r und Lange 1 den Volu-
menstrom Iy = % wenn zwischen den Rohrenden eine Druckdifferenz Ap herrscht. Das Gesetz
lautet unter diesen Vorraussetzungen

rrtAp

Mit der Definition des Stromungswiderstandes

Ryp = —7 @)
lasst sich das Gesetz von Hagen-Poiseuille auch Darstellen als

_ Ap
IV - Rin, (8)

was formal gleich ist zum Ohmschen Gesetz (siehe Gesetze zu Reihen- und Paral-
lelschaltung ebenfalls dort), wobei die Druckdifferenz mit der Spannung und der Volumstrom
mit dem elektrischen Strom identifiziert wird und die Widerstidnde (logischerweise) miteinan-
der.

1.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Hydrostatisches Paradoxon, Hydrodynamisches Paradoxon, Viskositdt, Laminare und turbu-
lente Stromung, Reynoldszahl, Dopplereffekt

2 Versuch 14: Schallgeschwindigkeit in Luft, abbildende Sono-
graphie, Oszilloskop

2.1 Die wichtigsten Formeln

Schwingung: Zeitlich zeitlich periodische Anderung einer physikalischen Gréfie. Wenn T die
Zeit ist, die fiir eine Wiederholung gebraucht wird ist die Frequenz gegeben durch:

f:f- )

mit der Einheit [Hz] = % und gibt die Anzahl Wiederholungen pro Zeiteinheit (Standard: Se-
kunde) an.

Welle: zeitliche und raumliche Periodische Anderung einer physikalischen Grofle, zwischen
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, Wellenlidnge A und Frequenz f besteht der Zusammenhang

c=A-f] (10)

Schallwellen sind longitudinale Druckwellen.



Die Schallintensitét I beschreibt die Menge Energie E die von einer Schallwelle pro Zeit t
durch eine Fldche transportiert wird:

(11)

sl

Die Schalleistung P (und Leistung generell) ist Energie pro Zeit.

Um die Skala fiir Schallintensitdt an das ungefdhr logarithmische empfinden des Menschli-
chen Gehors anzupassen wird der Schallintensitdtspegel L eingefiihrt:

L; = 10log (II) dB|. (12)
0

Die BezugsschallgrofSe Iy ist dabei definiert als 1 #.
m

Das Snelliussche Brechungsgesetz beschreibt, in welche Richtung sich eine Welle beim
tibergang zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten, fort-
pflanzt:

sinal_ﬂ_@ (13)
Sinl’éz Co ny i

Wobei der Brechungsindex n definiert ist als das Verhaltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Welle im Vakuum ¢y zur Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium c:

n:?. (14)

Zur Definition insbesondere der Winkel siehe

Iy 1,
a1 3 = (1

Medium 1

Medium 2 |
| 2
|
|
[ Id

Abbildung 1: Zur Definition des Snelliusschen Brechungsgesetzes



Wellen verlieren Intensitdt bei Ausbreitung in einem Medium, der Intensitdtsverlust wird
beschrieben duch einen exponentiellen Abfall:

I(z) = lpexp (—p - 2) (15)
der materialabhdnige Absorptionskoeffizient u gibt die Starke der Absorption an, z ist die Ein-
dringtiefe.

2.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Schwingung, harmonische Schwingung, longitudinal, transversal, Polarisation, Infraschall, Ul-
traschall, Ton, Klang, Gerdusch, Schalldruckpegel, Lautstiarkepegel, Lautheit, Reflexion, Beu-
gung, linearer und logarithmischer Mafistab, Ultraschallsonographie, Braunsche Rohre, Able-
sen von einem Oszilloskop

3 Versuch 21: Linsengesetze und Linsenfehler

3.1 Die wichtigsten Formeln

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ~ 300.000%’”.

Die Linsenmachergleichung beschreibt, fiir diinne Linsen, den Zusammenhang zwischen Bild-
weite b, Gegenstandsweite g ung Brennweite f und Lautet:

1 1 1
S= 4z (16)
fo8g b

Zur Definition siehe Parallel zur Optischen Achse einfallende Strahlen treffen sich

im Brennpunkt.

G < % B
| 9 b

Abbildung 2: Abbildung eines Punktes mit Hilfe einer diinnen Sammellinse. g: Abstand des
Gegenstandes von der Hauptebene, b: Abstand des Bildes von der Hauptebene.

Fiir ein reeles Bild gilt fiir die grofse der ABbildung B eines Gegenstands G der Abbil-
dungssmafistab p:

B b
=—==—| 17
b=c= 17)
Fiir ein virtuelles Bild wird die Vergroflerung V definiert als subjektiv empfundene Bildgrofse
zur Gegenstandsgrofie. Subjektiv bedeutet hier die Grofie der Abbildung auf der Netzhaut. Fiir




die Vergoflerung gilt:
_ tana (18)

" tanag |

Hierbei ist tanag = 7, wobei [y die sog. deutliche Sehweite von 25 cm vor dem Auge ist. a ist

G
0
der Sehwinkel, zur Definition siehe

l ro|0g

Beobachter
Objekt

Abbildung 3: Zur Definition des Sehwinkels «.

Besselsche Methode:
¢ 19
f - 4€ ( )

Zur Konstruktion der Strahlengaenge siehe|Abbildung 4

b) Sammellinse, g < f, "Lupe"

a) Sammellinse, Gegenstandsweite g > Brennweite f
reelles Bild virtuelles Bild
Hauptebene
Parallelstrahl 1
G .
b Optische Achse

g f' /B

Parallelstrahl 2

Mittelpunktsstrahl

c) Streulinse, g < f, "Lupe"
virtuelles Bild, gleiches Vorgehen fir g > f

i &
K

Abbildung 4: Konstruktion der Strahlengdnge bei diinnen Linsen. Durchgezogene Linien sind
der tatsédchliche Strahlenverlauf. Bei b) und c) sind die gestrichelten Linien der scheinbare
Strahlenverlauf, der zur Entstehung des virtuellen Bildes fiihrt. Der gestrichelte Strahl der

durch den Brennpunkt in c) geht ist nur eine Hilfslinie.



3.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Diinne Linsen, Dicke Linsen, Linsenfehler: sphirische Abberation, Axialer Astigmatismus, Farb-

fehler

4 Versuch 22: Beugung des Lichts und Abbesche Theorie der
Auflésungsgrenze optischer Gerate

4.1 Die wichtigsten Formeln

Die Bedingungen fiir Minima und Maxima an Einzelspalt, Doppelspalt und Gitter:

Maxima Minima
k=0,1,2,.. k=1,2, ..
Einzelspalt || sinayg = ZkT‘H% (0 fir k=0) | sinay = kTA
Doppelstalt sinay = ’“7)\ sina; = 51%
Gitter sinay, = % N

Fiir ein Objektiv, in das die erste Beugungsordnung eines Gitters mit Gitterkonstante d fallen
soll gilt daher die Minimalanforderung an die Offnungsgrofle:

A
d= 2
sin « (20)

4.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Elektromagnetische Welle, Huygensches Prinzip, Interferenz, Gangunterschied, Beugungsbil-
der, Auflésungsgrenze / Abbesche Theorie.

5 Versuch 23: Lichtmikroskop, Koéhlersches Beleuchtungsprin-
zip
5.1 Die wichtigsten Formeln

Die optimale Auflosungsgrenze eines Mikroskops ist gegeben durch

- A _ A
_2-1’1~Sil’10€Oh/‘ o 2'AOb]' ‘

g (21)

Aopj = n - sinapp;j heifit Apertur.

5.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Aufbau eines Mikroskops, schrige Beleuchtung, Kéhlersches Beleuchtungsprinzip



6 Versuch 31: EKG und Wheatstonesche Briicke

6.1 Die wichtigsten Formeln

Erfiahrt eine Masse m eine Beschleunigung a so wirkt auf sie eine Kraft, definiert als

F=m-a| (22)
Die Einheit der Kraft ist das Newton: 1 N = k%m (am besten lesen als “Meter pro Sekunde pro
Sekunde”). Zwischen zwei Ladungen g1 und g, wirkt die Coulombkraft, es gilt das Coulomb-
gesetz:

_ 1 g
©T e, 2 | @3

Das elektrische Feld ist definiert als die Kraft pro Probeladung q an einem Ort x:

E(x) = —=| (24)

Arbeit ist definiert als Kraft F in Wegrichtung mal Weg s:

Py
W= F-ds)| (25)
Py

dabei ist Py der Startpunkt des Weges, P; dessen Endpunkt.

Das elektrische Potential an einem Punkt P ist definiert als die Arbeit pro Ladung, die ver-
richtet werden muss, um eine Ladung in einem elektrischen Feld von einem Bezugspunkt Py
zu dieser Position zu bewegen (der BezugspunktP, fiir das Potential ist im wesentlichen frei
wiéhlbar):
W P
¢p,(P) = 2% = — [ Eds. (26)
q P,
Die elektische Spannung ist definiert als die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten im elek-
trischen Feld,

(U =¢(B)—¢(4) | 27)

Der elektrische Strom ist die pro Zeitinheit t durch einen Leiterquerschnitt fliefende Ladungs-
menge q:

_1
I—t. (28)

Strom und Spannung hdngen tiber das Ohmsche Gesetz zusammen. Herrscht zwischen den
Endpunkten eines elektrischen Leiters eine Potentialdifferenz (Spannung) U so gilt fiir den flie-

enden Strom
U=R-I] (29)

Der elektrische Widerstand R ist eine Materialkonstante, fiir einen zylindrischen Leiter mit
Querschnittsflache A, spezifischem Widerstand p und Léange [ gilt R = p%.



Schaltet man N Widerstdnde in Reihe fliefst durch jeden Widerstand der selbe Strom und fiir
den Gesamtwiderstand gilt:

N
Rees = Y _R; | (30)
i=0

Bei einer Parallelschaltung von N Widerstianden fallt tiber jeden Widerstand die gleiche Span-
nung ab und es addieren sich die Kehrwerte der Einzelwiderstande zum Kehrwert des Gesamt-
widerstandes:

R'=YR1| (31)

6.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Elektrisches Feld einer Punktladung, eines Dipols, Potentielle Energie, Aquipotentiallinien, Aquipotentialflichen,
Knotenregel, Maschenregel, Reihenschaltung, Parallelschaltung, Elektrokardiogramm (einzel-
ne Phasen!), Integraler Dipolvektor

7 Versuch 41: Bohrsches Atommodell, experimenteller Nach-
weis stationdrer Atomzustande nach Franck und Hertz

7.1 Die wichtigsten Formeln

Licht kann Energie nur in nattirlichen Vielfachen des Planckschen Wirkungsquantums # mal
der Frequenz des Lichtes abgeben. Das heifst, Licht kann Energie nur in Vielfachen von

E=h-f (32)
abgeben.
Fiir die Frequenz des Lichtes das beim Ubergang vom n-ten ins m-te Energieniveau abgege-

ben wird, oder das absorbiert wird fiir eine Anregung vom m-ten ins n-te Energiniveau (wobei
n>mundn,me N),gilt:

fam = (En— En)/h} (33)

Durchlduft ein Elektron mit Ladung e eine Spannung U so gewinnt es eine Energiemenge

[E=e-U] (34)

(Fuir beliebige Ladungen q: E = g - U)

7.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Rutherfordsches Atommodell, Bohrsches Atommodell, diskrete Energien, Photoeffekt, Franck-
Hertz Versuch



8 Versuch 42: Messung der Reichweite von Alpha- und Beta-
Strahlen und der Schwéachung von <-Strahlen durch Materie

8.1 Die wichtigsten Formeln

Der Radioaktive Zerfall wird beschrieben durch ein Exponentialgesetz:

[N(t) = No - exp(—At) | (35)

N ist die Zahl der noch nicht zerfallenen radioaktiven Kerne, Ny die Anzahl urspriinglich vor-
handener Kerne, A die Zerfallswahrscheilichkeit. Die Aktivitit ist die zeitliche Anderung der
noch nicht zerfallenen Kerne, also die Ableitung des Zerfallsgesetzes:

A(t) = ANy -exp(—At) = Ag - exp(—At). (36)

Aus|Gleichung 35|14sst sich die Halbwertszeit T /,, die Zeit, nach der die Hélfte der Urspriinglich
vorhandenen Kerne im Mittel zerfallen sind, herleiten:

In2

Fiir jede Art Strahlung nimmt die Intensitét (das heifft Energie pro Zeit und Fldche) mit dem
Quadrat des Abstands r von einer Punktférmigen Quelle ab (Abstandquadratgesetz):

Io<r—2. (38)

Die Intensitit I ist allgemein die senkrecht durch eine Flache tretende Energie pro Zeit und
Flache:

E

I= Al (39)

Der Zusammenhang zwischen Zahlrate und Intensitét ist gegeben durch
—n.=9

I=n . (40)
n ist die Zahlrate (“counts” pro Zeit), Eg die Energie der abgestrahlten Strahlung.
Auch fiir Elektromagnetische Strahlung gilt ein Schwiachungsgesetz in Exponentialform:

’I(x) = Io~exp(—y~x)L (41)

dabei ist x die Eindringtiefe ins Medium, Iy die ungeschwdachte Intensitdt und u der material-
abhingige, lineare Schwéachungskoeffizient.

Energie und Masse sind proportional zueinander, die Proportionalitidtskonstante ist das Qua-
drat der Lichtgeschwindigkeit:

E=m-c?| (42)



8.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Grundkrifte, a-, B und y-Zerfall und -Strahlung, Wechselwirkungen zwischen geladenen Teil-
chen und Materie, Wechselwirkungen zwischen elektromagnetische Strahlung und Materie,
Aktivitat, Halbwertsdicke

9 Versuch 43: Schwachung und Dosimetrie von Rontgenstrahlen

9.1 Die wichtigsten Formeln

Bei der Grenzenergie wird die gesamte kinetische Energie (E = ell) des beschleunigten Elek-
trons in elektromagnetische Strahlung Umgewandelt, daher gilt:

c h-c h-c
e fGrenz Exin e-u
Die Energiedosis beschreibt die pro Masseneinheit aufgenommene Energie:
W
D= — 44
= (49)

(genauer: D = ‘é—fn‘], wird im Folgenden vernachléssigt!). Die Einheit der Energiedosis ist [D] =

11 ‘;:éle = 1Gy = 1Gray. Die Energiedosisleistung ist die pro Zeiteinheit aufgenommene Ener-
giedosis:

. dD
D=—. 45
T (45)
Einfacher zu Handhaben sind Ionendosis und Ionendosisleistung. Die Ionendosis ist die durch
eine Strahlung gebildete Menge elektrische Ladung q in einem Massenelement Luft:

—_1 | 46
J — (46)

Die Ionendosis hat daher die Einheit Coulomb pro Kilogramm ([J] = 1%). Die Ionendosislei-

stung ist wieder die zeitliche Ableitung der Ionendosis. Aus der Ionendosis wird die Energie-
dosis mit Hilfe von Dosisumrechnungsfaktoren f berechnet. Einfachster Fall: D = f - J;.

Die Aquivalentdosis H bezieht die unterschiedliche Schadlichkeit verschiedener Strahlungs-
arten ein und ist daher relevant fiir Strahlenschutzzwecke. Die hdngt mit der Energiedosis tiber
einen Qualitdtsfaktor Q zusammen, es gilt

=} @

Die Einheit ist das Sievert (Sv), im wesentlichen das gleiche wie Gray, nur um deutlich zu ma-
chen, das die Schadlichkeit der Strahlung bei der Aquivalentdosis mit einbezogen wurde. Die
Aquivalentdosisleistung ist Analog zur Energiedosisleistung die Aquivalentdosis pro Zeit.

9.2 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Elektromagnetisches Spektrum, kontinuierliches und diskretes Spektrum, Aufbau einer Réntgenréhre,
Mafsnahmen zum Schutz des Patienten, Dosimetrie, Entstehung eines Rontgenbildes, Entste-
hung eines CT Bildes, Qualitédtsfaktoren.

10



10 Versuch 44: Magnetische Kernresonanz

Die Energiedifferenz zwischen den beiden Einstellungen des magnetischen Momentes wird be-

schrieben durch:
AE =Hh- - By. 48)

Die Larmor-Frequenz ist gegeben durch

@

10.1 Sonstige Begriffe die man kennen sollte

Freier Induktionsabfall, Spin-Spin, Spin-Gitter Wechselwirkung, Relaxation, Ortskodierung, In-
formationsgehalt des Kernresonanzsignals, Chemische Verschiebung

11



	Versuch 11: Hagen-Poiseuillesches Gesetz, Dopplersonographie
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 14: Schallgeschwindigkeit in Luft, abbildende Sonographie, Oszilloskop
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 21: Linsengesetze und Linsenfehler
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 22: Beugung des Lichts und Abbesche Theorie der Auflösungsgrenze optischer Geräte
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 23: Lichtmikroskop, Köhlersches Beleuchtungsprinzip
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 31: EKG und Wheatstonesche Brücke
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 41: Bohrsches Atommodell, experimenteller Nachweis stationärer Atomzustände nach Franck und Hertz
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 42: Messung der Reichweite von Alpha- und Beta-Strahlen und der Schwächung von -Strahlen durch Materie
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 43: Schwächung und Dosimetrie von Röntgenstrahlen
	Die wichtigsten Formeln
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte

	Versuch 44: Magnetische Kernresonanz
	Sonstige Begriffe die man kennen sollte


