Formelsammlung Physik Il (...)

Prof. Dr. H. von Kanel

1) Grundlagen Physik I

Taylorentwicklung
Inverse einer A= (an a;,
2x2 Matrix a, ay

Al = 1 2Py
det(d) \-a,

—
Ay

|
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2) Freie Schwingungen einfacher Systeme  (S. 5)

Schwingung: Hin- und Herbewegung (Eigenschwingung: Jedes Teil schwingt mit derselben Frequenz und Phase)
Wellen: Von einem Ort zu einem anderen fortbewegt

1 Freiheitsgrad mil g =-migly /g Auslenkung

(ungedampft) \ g _g
’ g=-T W =1
M m[g [x=fIXx X: Auslenkung
A . f- Federkonstante
] ot wet
‘ ; ; 5 i Ein Serieschwingkreis ohne
s L Selbstinduktion L verursacht Tragheit. Ohmscher Widerstand ist
ungedampft.
Allg. Lésung Harmonische Schwingung A- Amplitude - Kreisfrequenz [ ]
. _ i (at-¢)
= : —
Ungedampft Y(t) = ALe @ Phase w=2mw =2
. — —t/T i (at—9) U: Frequenz [HZ]
Gedampft yit)y=Ale""[& _ . W Riickstellkraft pro Einheits-
T: Periode: T = I auslenkung und Einheits-
masse
Longitudinale /qﬁ(f“‘s"a"“‘) 2&, Kraft in z: FZ =-2f(z-a) f: Federkonstante
. VA N a-z
Schwingungen D‘ DGL: MD=F, =-2f(z-a) a,: Lange ungespannte Feder
" ot a: Federlange Gleichgewicht
KLy mit: y — —
Q (Ruhelage) Y wt)=z()-a (,Z/ = _a)Zw a)Z = M : Masse
7z—»
Transversale —2 e L translatorisch rotatorisch
. M X -
Schwingungen TN -@ T Lineare Feder F <\ F M9
konservatives \ZNV\/\/ pz ‘\&Po
(Betrachtung der M z Kraftelement li» M A Wik
. - @ Winkel zur
Schwingung langs x) y z, entspannte Federlange entspa?nnten Feder
(Gravitation bewirkt hier ¢ [X]: Federkonstante c[Mm]: Federkonstante
keine Riickstellkraft!) . | . F=c(z-2y) M=c(p-¢o)
< bid > Linearer Dampfer F a4 F ﬁ‘}\
Federspannung T=1(1- ao) dissipatives — N
Kraftelement —Z
x-Komponente - i = - i d[%&]: Démpfungskonstante | d[N¥ms1: Dampfungskonst.
der Federspannung TX Tsing=f (l aO) sind . ‘ .
F=dz M=d¢
Bewegungsgleichung M X = FX =-2Tsin@ Ideale Bindung -
(Voraussetzung: Federn Tvo Stange: F F M 7N
verhalten sich linear) =-2f(l-a,)*=-2 fX(l— ]h) 4 §tar?er; —z M
Xs:\bl'(%cjsgm z=const. (z=%2=0) @=const. (p=p=0)
Federlange | = |(X) F beliebig M beliebig
ist eine Funktion von x
Linearisierung , ES i . o —
Linearisierun ) entweder: | >> d, % kann vernachlassigt werden: M [X=-2fx
der Bewegungsgleichung |
. 2 | — _ 2T,
oder: Kleine Auslenkungen |2 = a2 + X2 = a2 (1+ 8) mit £ = ?: X= _M_; X| (mehr: Skript S. 9/10)
Bei kleinen Auslenkungen sind longitudinale g — 20/M _fa_ a — 1 — | o —
Schwingungen schneller als transversale: ~ &fas ~ 2T/Ma To a3 1% Grans [1_@})/2
a
2 Freiheitsqrade Jede allgemeine Bewegung kann als Superposition von zwei linear unabhangigen harmonischen Bewegungen

(=Normalschwingungen _/ Eigenschwingungen ) aufgefasst werden.
Normalschwinqunqen' Harmonische Bewegung mit gleicher Frequenz und gleicher Phase.

2 Normalschwingungen: Bewegung gegeneinander und miteinander:
J_ J_ l//a 0 =A@ Ya) =A@
T T z//b(t) =B R =2y (1) (@) =B, BT =2y, 1)
Jede Normalschwingung hat charakteristische Frequenz und Form.

Allgemeinste Schwingung des Systems _ i (wt+,) i (wt+d,)
ist Superposition der beiden wa (t) - Ale + Aze

Normalschwingungen _ i(wt+g,) i(wt+d,)
Wy(t) = B + B
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Bsp.: Sphéarisches
Pendel

Bsp.: 2D hatr-
monischer Oszillator

Approximation kleiner
Auslenkungen! (x<<1)

- Ruckstellkraft 1angs x
stammt nur von Federn f1,
langs y analog.

Normalkoordinaten

(Koordinaten, in denen
DGLs ungekoppelt
erscheinen)

Amplitudenverhaltnis
(Der Normalschwingungen)

Allg. L8sung

Matrixschreibweise

Pendel kann in x- und y-Richtung
schwingen,

2 ungekoppelte Bewegungen
(keine Energielibertragung)

X(0) =4, (0) = A B
1

#mz‘mgmm
st st 77777
-> entkoppelt in x- und y-Richtung

Bsp.: gekoppelt:
X=-a,k-a, Ly
y=-a,k-a,ly

(%)model = (%)model = afa:al

=

M Ok = -4 [X

MO =-F

y(O) =, (1) = A, &4
M [k = -2 [, [X

My =-20f, Iy

X(t) - Ai @i(ait‘r%)

y(t) = A2 @i(a&“?ﬁz)
Annahme Normalschwingungen:
X = A@NMW’)

y — B Gfi (at+9)

(1) = (2) _ af-ay
X /mode2 A/mode2 EPS

X(t) = X (t) + X, (t) = A @@ + A [ (@02
y(t) = yl(t) +Y, ®= B, i) 4 B, (g (@t+82)

X+AX=0

Eigenwerte / -vektoren |det(A‘/“E) = 0|

Diagonalisierung
(Eigenvektoren)
Bsp.: (Kapazitiv)

Gekoppelte
LC-Kreise
(Kopplung: mittleres C)

Die Frequenz beider Normalschwingungen |
muss gleich sein. In der 1. Normalschwingung

ist I3= 0, somit konnte der mittlere [
Kondensator weggelassen werden.

Schwebungen

s=(e, &)

| |,

— —2,

T
T T

L

T

Q
C

1=t

x=xft o) +yo 1)
(A-AE)E, =0
A =diag(A) = STAB™
Differer!t.ialgleichungen Kreis 1 und 2:
LCO,+2l,-1,=0
Lcd,+2l,-1,=0
I"1:—2a§I1+w§I2
I"2=(4)§|1—2a€|2

C()z: Frequenz der Normal-

Schwingungen wz = %
Bei beiden gleich (entartet)

W= =,
f: Federkonstante
of =20
Y
Wl =2k
Y

- Mehr dazu im Skript S. 12/ 13

a: Eigenfrequenz der
Normalschwingung 1

a,. Eigenfrequenz der
Normalschwingung 2

£ Einheitsmatrix (Identitat)

/‘i : Eigenwerte von A

(1.)2: Eigenfrequenzen (Quadrat)
manchmal auch|A = wgi

i Eigenvektoren

S: Transformationsmatrix

A Diagonalmatrix von A

Ansatz:

L) = AP of =
,t)=BE“? =2

LC
I - 2 -1\ (1,
I, -1 2 )11,

Eine Schwebung ist eine Superposition zweier harmonischer Schwingungen mit verschiedenen Frequenzen w; und w:

Annahme (Vereinfachung):

Mittlere Frequenz :

Gleiche Amplitude,
gleiche Phase 6=0

Annahme: w; > w;

Reelle schreibweise:

Bsp.: Schwebung

erzeugt durch
Stimmgabeln

Bsp.: Schwach ge-
koppelter L-C-Kreis
(Starke Kopplung):

Crz Klein > 1

> I3 =0:

Wird zu LLCC-
Serieschwingkreis

ross
;9

w=3(w+w)
o, =AY ¢, = AR

Modulationsfrequenz _:

wmod :%(a)l _wz)

Falls W = W, :|Whog << W

Y=y, +y, = A&7 (€4 + ) = 20 [E0SEW, )

o) = Aﬂod(t) [CosEut) mit Amd(t) = 2ACOS@m0dt) (Schwingung mit zeitlich variierender Amplitude)

Schlussfolgerung: Eine lineare Superposition von harmonischen Schwingungen mit verschiedenen Frequenzen (die alle in einem schmalen
Frequenzband liegen) fiihrt zu einer annéhernd harmonischen Schwingung mit der Frequenz z .

Tnainian i |
ATV
VTV VIV
I )

7 =1

V=3 (Vl + Vz)
Druckschwankungen des
Trommelfells werden durch

¥, beschrieben
Schwebungsfrequenz_:
a)neal = 2a)mod = aJl - 0)2

folgt aus:
AZ (1) = AA2 cOF (@, t) = 2A%(L+ cOS@a, )

m me

Schwache Kopplung:

=

0

C12 >> C 2 Cpp>» > Cyp=Kurzschluss:

Linker und rechter Kreis ungekoppelt.

Allg. Lésung (Superposition der beiden

Normalschwingungen):

|1(t) - Aiei((qt—cbl) + Azei(wzt—?ﬁz)
|2(t) - Aiei(wﬂ—cbl) - Azei(wzt—vﬁz)

Schwebungsfrequenz

Whe *
V,, V,: Stimmgabelfrequenzen die

ca. 5% von der mittleren
Frequenz iy abweichen.

(1.)2 : Eigenfrequenzen
Gk =)

). Resonanzfrequenz

ungekoppelter Kreis
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Energiebetrachtung

(.)

Anwendung auf Gitterschwingungen im Festkorper
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3) Gitterschwingungen, Spezifische Warme von Festk6  rpern (S. 58)

Phononen Quantisierte Gitterschwingungen mit: K -

Energie: hw(K) und Impuls: p =h kK

Wellenvektor des Phonons

a)(k) . Dispersion von Phononen
hw-ha, = tha(k)

hqg - hq, = +hk

qo : Wellenvektor eines Neutrons vor Absorption oder Emission eines Phonons (q jener danach)

h% :

Im thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur T hat im Mittel jeder Freiheitsgrad die Energie: W = % kKT

Inelastische Streuung eines Neutron an einem Kristall:

-Verliert oder gewinnt Energie ha (bei Phonon Erzeugung oder Vernichtung)
-Verliert oder gewinnt Impuls (bei Absorption / Emittierung eines Phonons)

Streuung thermischer
Neutronen

Energie des einfallenden Neutrons (h&, jene nach der Erzeugung oder Vernichtung eines Phonons)

Aguipartitionstheorem

Energie Festkérper

U =3INIKIT]|

Innere Energie eines Festkorpers, N :

der aus N Atomen besteht.

T:

Anzahl Atome im Festk&rper
Temperatur

Ein Kristall / System mit N Atomen hat 3N Freiheits __grade,
resp. 3N Normalschwingungen k:

F(0)d% = (;2 )2 * d%

Gibt Wahrscheinlichkeit an, dass ein Gasteilchen eine
Geschwindigkeit innerhalb von 3, um 5 aufweist.

Boltzmann-Konstante

k=1380107% 2

Exponentialfaktor:

£ =B[E

Kinetische Gastheorie

-E 3 _ 3 -PEA3 Sy =
Mittlere kinetische Energie <E> _ je Ed*v _ aﬁje d*v - _ 9 In.[e’ﬁEde‘u d*v dededUz
eines Teilchens - _ - _ Y -1 2 2 2
SR jeﬁEde‘u jeﬂEde‘u E=3m(u, +uy +u;)
=—-0J-3 =31=3
wl-3InpBl=35=35KT
Energieeigenwertwertspektrum harmonischer Oszillator En = (n + %) th [ n= O,:LZ,. h
Quantenzustand
Mittlere Energie eines Oszillators < > = ( n> + %) th Cew <n> Bose-Einstein
Wabhrscheinlichkeit fir besetzten Quantenzustand _ -5 _nhe _hw . )
(Annahme: Oszillator in Warmebad der Temp. T) F:1 =Cle"=en (1_ e kT) Vertellungifunknon
<n> T hwg
00 00 (=] (=] n ekT
Summierung aller —1= . - -ho —he ( “‘”) _
Wahrscheinlichkeiten ZO F.=1=C Dzoe Cle DZO e ZO o C: Konstante
n= n= n= n= C= esz e sz
Spezifische Warme N Ostzillatoren derselben _ _ Die _spezifische VI\.lar.me dieser o
Resonanzfrequenz w besitzen die  Oszillatoren betragt:
mittlere Energie:
— hw
NA O, =
U = N(njhw= -3 (22), = Nk(ref = BTk
ekT -1 (ekT l) 0.2 0.4 0.6 08 Lo T/6,
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4) Index

Fehler! Keine Indexeintrage gefunden.
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