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M1 Bewegung auf einer Geraden

Geschwindigkeit L
dr
Beschleunigung a = dv" =g
X dt x
Spezielle Ort-Zeit-Funktionen:
GleichmaBig beschleunigte x = fz_ 2,

Bewegung (a, = const)

Harmonische Schwingung x

X, cos(wt + a)

Kreisfrequenz w=2nf = 2_;

M 2 Bewegung in der Ebene

Kreisbewegung:
Kreisbogen s = @r
Bahngeschwindigkeit v = ¢r = wr
Tangentialbeschleunigung a, = ¢r = ar
2
Radialbeschleunigung a, = 'r = v
r
M 3 Bewegungsgleichung
Grundgesetz der Mechanik F=ma F. = ma
Impuls pP=myv p,=mv,
KraftstoB Ap = fﬁdt Py, - P, = f F &
4
M4 Arbeit, Energie, Leistung
Arbeit 1ings eines Weges W = f F d7 F dF = F ds = F cosa ds
Verschiebungsarbeit W =-W-= AE,
F
Potentielle Energie E(F) - E(F) = - [ F dF
F
0
Kinetische Energie E, = % v?
Leistung P=ﬂ=ﬁv”=Fsv
dr
Energieerhaltungssatz E(v) + Ep(i‘) = E, = const
der Mechanik E, + Epl =E, +E,
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Potentielle Energien spezieller Krifte
Gewichtskraft F, = -mg
Federkraft F = -kx
Gravitationskraft F,.=-G

M5 Impulserhaltungssatz
Impulserhaltungssatz

Massenmittelpunkt

Gerader Stof
Geschwindigkeiten zweier Korper nach dem StoB:

vollkommen unelastisch

vollkommen elastisch

Bewegungsgleichung bei verdnderlicher Masse

Bewegung im Zentralfeld

M6

Gravitationskraft
Coulomb-Kraft

Drehimpuls

Flichensatz
Bewegung im Gravitationsfeld:

Drehimpuls
Energie

Bahnformen

Ep=mgz
k
E - = x?
L4 2
mlmz mlm2
E, = -G
r? r
Y m, 0, = p, = const
&
X mF, 7
Fy = = = =t +F
M Xom, Xm, 0
& k
muv, + myv, = m, v, + m,v,
1Y) 2 Uy 1Y) 2V

v
m; +m,
o (m, my)v, +2m,v,
i
m; +m,
o - (my - m)uv, + 2m, v,
=
m, +m,
dm
max=Fx+uxE
F--glihr
r:r
dne, 2 r
L=Fxmv
dA L
— = — = const
dr 2m

L = mrv sina = const

mm
E=",2_¢ % - const
2 r
E>0 Hyperbel
E=0 Parabel
E<O Ellipse



Bahnformen

3. Keplersches Gesetz

M7 Statik

Drehmoment

Gleichgewicht:

Starrer Korper

System mit einem Freiheitsgrad

Stabilititskriterium

M 8 Rotation starrer Kérper

Winkelgeschwindigkeit

Winkelbeschleunigung

Grundgesetz

Feste Achse

Drehimpuls

Impulsmoment

Arbeit

Leistung

Kinetische Energie

Drehimpulserhaltungssatz

Trigheitsmoment

Satz von Steiner

Spezielle Trigheitsmomente:

Vollzylinder

Vollkugel

Hohlkugel (diinnwandig)
Stab (diinn)

Drehmoment einer Drillachse

4

G*m;m?

E= - —— Kreis
217

a’ G

-— = —— (m, + m) = const

T2 41

M=FxF M = Fr sina

TF, -
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=

-
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dEp(x) )
dx
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Schwingungsdauer:

Physikalisches Pendel T = 2n T4
mgs
. J
Drehschwingung T=2x |24
D
M9 Beschleunigtes Bezugssystem
Allgemeine Trigheitskraft F = - ma
Zentrifugalkraft F,=m(@xF)xd& F, = mdor
Corioliskraft Fo=2m@x @)
M 10 Spezielle Relativitdatstheorie
x' + vt t o+ =z
‘ x==—— c?
Lorentz-Transformation 2 t=
1- (2) 1 v)2
c -2

Lingenkontraktion

Zeitdilatation

Additionstheorem der Geschwindigkeiten

Dopplereffekt des Lichtes
(Anndherung)

Bewegungsgleichung

Bewegte Masse

Energie-Masse-Beziehung
Energie-Impuls-Beziehung

Kinetische Energie

/
Af = At
- (2}
c
w/ + v
u, =
u'v
1 + =X
C2
/ cC + U
f=f P
= d
F=—(mpv
dt( 0)
m = "o
1 - [2)
c
E = mc?
E = ¢ /(myc)* + p?



M 11 AuBere Reibung

Haftreibung Fp < p,F,
Gleitreibung Fp = uF,
/
Rollreibung F, = ﬁFn
r
M 12 Verformung fester Kdrper
Hookesches Gestz:
Al g F
Dehnun —_ = = - _"
4 ] E o "
Kompression AV __»p
vV K
T F
Scherun, = = = !
g 14 G T "
Querkontraktion Ab [.til
b l
Zusammenhang der elastischen Konstanten E=3K(Q -2u) =2G(A + p)
Biegung eines Balkens:
Flichenmoment 2. Grades Jg = f n?dA
) 6L
Biegungspfeil (Last am Ende =
‘ _ 3EJ,
Torsion eines Zylinders:
Drillwinkel o--2 M,
nGrt
Knickung eines Stabes:
2
EJ
Eulerscher Grenzwert F, = T . F
1
M 13 Ruhende Fliissigkeiten und Gase
F
Druck = =
P A
Schweredruck p = ogh
- L2082
Barometrische Hohenformel p=pye



M 14 Strdmung der idealen Fliissigkeit

Kontinuititsgleichung Av = % = I = const
Bernoullische Gleichung P+ ogz + %vz = p, = const
M 15 Stromung realer Fliissigkeiten
Laminare Stromung (Newton) Fp = nA%
Stokessches Gesetz Fp=6nnru
Hagen-Poiseuillesches Gesetz Fp=8nnlv
Widerstandsgesetz F, = c%vZA
Reynoldssche Zahl Re = elv
n
W1 Harmonische Schwingungen
Differentialgleichung £+ wfx=0
Ort-Zeit-Funktion x = x,co8(wyt + )
. 27
Kreisfrequenz w, = 2nf, = ==
T,
Periodendauer verschiedener Systeme: o
Federschwingung T =2n |
0 \ k
Mathematisches Pendel T, = 2r 1
\g
- J
Physikalisches Pendel T =21 4
0 \ mgs
Drehschwingung T, = 2n

T
\ D
Elektrischer Schwingkreis T, =2rn JLC



w2 Gedampfte Schwingungen

Differentialgleichung X + 26X + w02x =0
Ort-Zeit-Funktion fiir § < w, x = x,e ¥cos(wt +a) o = w? - &
Abklinggesetz XE+T) _ oo
x(t)
. . x‘+
Verhiltnis der Maximalausschlige B - gndT
X
Logarithmisches Dekrement A= 8T
: 2 k r
Federschwingung wyF = S = —
m 2m
w3 Erzwungene Schwingungen
Differentialgleichung X +28% + w?lx = 2 cosot
m
Ort-Zeit-Funktion X = x,cos(wt - a)
(eingeschwungener Zustand) F
m
Amplitude - m
X, =
\/((‘)02 _ 0)2)2 + 4(520)2
AuBere Erregun F, 2
uBere Erregung - £ w,
F /
Innere Erregung Imo_ g 2
m " m
2wé
Phasendifferenz tang = — 5
W, - @
W4 Wellenausbreitung
Wellenfunktion ntx) = n,cos(wt ¥ kx + @)
Wellenzahl k=2
A
Kreisfrequenz W = 2—; = 2xnf
Phasengeschwindigkeit c = % = % = Af
2 2
Wellengleichung iz 9 _ 9n



W5 Schallwellen

Schallgeschwindigkeit:
Longitudinalwellen:

Gase

Flissigkeiten

Diinner Stab
Transversalwellen

Festkorper

Gespannte Saite

SchallfeldgroBen:
Schallausschlag

Schallschnelle

Dichtednderung

Schalldruck

Schallstrahlungsdruck

Mittlere Energiedichte

Schallintensitit
Schalleistung

Schallpegel

Lautstirke

Dopplereftekt:

Bewegte Quelle (Anndherung)

Bewegter Beobachter (Anniherung)

Mach-Kegel

c=\x%= kR'T
c. K
\ e
.. |E
\e
.. |e
\ e
e |e
\ e

E(x,0) = &, cos(wt — kx + a)

Ag = - e%g
Apgy = gc%
o]

T-24,
2
s = T4
I
L=-101g= dB
10
I_/
L, = 10 1g—= phon
10
r-—L
1-2
c
/
f’—f(nl]
c

. c
smae = —
v



Isophonen:

Schallintensitit

dB Lautstirke
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T1 Kalorimetrie, thermische Ausdehnung

Lingenausdehnung
Volumenausdehnung
Wirmebilanz
Wirme

Umwandlungswirme

T2 Warmeausbreitung

Wirmeleitung
Wirmeiibergang

Wirmedurchgang

Wirmedurchgangskoeffizient

=11 + ad)

V=VQd+yd Yy =3«
Q. =20,

Q = mcAT

Q=mgq

O=A%AT

Q = aAAT

Q = kAAT

e

I
1 _y&4 gt
jdj

T3 Zustandsanderungen, Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Ideales Gas:

Thermische Zustandsgleichung

Kalorische Zustandsgleichung
Ausdehnungsarbeit

Erster Hauptsatz

Poissonsche Gleichung
Zusammenhang der Konstanten

Enthalpie

Entropie

Entropiednderung beim idealen Gas

pV = mR'T = vRT

U=mc,T

W=fpdV

Q=AU+W

AU =Q + W

pV* = const

K=Z—’; R'=c¢c,-¢,
H=U+pV
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T4 Carnotscher KreisprozeR

+ T, -T
Wirkungsgrad n = %+ O =t !
: . Q, T,
Leistungsverhiltnis:
T,
Wirmepumpe ey = 19, = h
iQh' h IQ:| T, - T,
T
Kiltemaschine ep = Q] = d
IQhI - |Qt| Th - Tt
T5 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
Entropiednderung im abgeschlossenen System beim
irreversiblen ProzeB: AS > 0
reversiblen Prozef: AS =0
T6 Gaskinetik
u2
2 _ BT
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung v | 8k pu e #
Ndv kT 2kT
Wahrscheinlichste Geschwindigkeit vy = J2R'T
Mittelwert der Geschwindigkeit 7 = 8 R'T
T
Waurzel aus dem Mittelwert 2 7
S = y/3R'T
des Geschwindigkeitquadrates \/‘v:
1
Molekiilmasse B=—
N,
Boltzmann-Konstante k=Ru
Teilchendichte n= N_-e
vV p
Druck p= %nu v
Teilchenstrom durch eine Fliche dN _ A nv
dt 4
Mittlere kinetische Energie der E, = Luo? =3k
Translation eines Teilchens 2
Gleichverteilungssatz LA f ET U= Nf k
2 2 2
1
Mittlere freie Weglinge 4 =
gang 42 nrozn
Mittlere StoBfrequenz fo = %
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E 1 Gleichstromkreis

Elektrische Stromstirke

Stromdichte

Elektrische Leistung
Elektrische Arbeit

Ohmsches Gesetz
Widerstand eines Drahtes

Faradaysches Gesetz
Kirchhoffsche Gesetze:
Knotenpunktsatz

Maschensatz

Reihenschaltung von Widerstinden

Parallelschaltung von Widerstinden

E2 Elektrisches Feld

Coulombsches Gesetz

Elektrische Feldkraft
Potentielle Energie

Elektrisches Potential
Kapazitit
Plattenkondensator

Kugelkondensator

Zylinderkondensator

Reihenschaltung von Kapazititen

Parallelschaltung von Kapazititen

;. de
dr
i1
A
P=UlI
W=QU
1-Y
R
l
R=p—
QA
m=aQ
$1,=0
k
EUem=EIkR
m k
R =XYR,
k
1 1
R';Rk
Fo 1 Q,Q
dne, r
F = QE
AE =Q Ag¢

c-9
U
A
C=c¢¢e,—
fod
C =4dng,r,
C=21teol
r
In-2
r,
1 _s 1
C r C,
C=ECk

2|~
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Zusammenhang:
Spannung - Elektrische Feldstirke

Plattenkondensator
Elektrische Verschiebung - Ladung

Elektrische Verschiebung

E3 Magnetisches Feld

Kraft zwischen zwei stromdurchflossenen
parallelen Drihten

Durchflutungsgesetz
Lange Spule
Gerader Draht

Magnetische FluBdichte

Magnetischer Flufl

Lorentzkraft:
bewegte Ladung
Stromdurchflossener Leiter

Bewegte Ladung - Stromfluf

E4 Induktion

Induzierte Spannung
Induzierte Feldstirke im bewegten Leiter

Selbstinduktion

Induktivitdt der langen Spule

Maxwellsche Gleichungen

gar=1+ 93 (pad
dz
fﬁdA =Q

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

14

U= |fEsds|
U=Ed
§p,d4 - 0
5=8r80E=80E+
Ho
F = I I
2nr 172
I=stds
g - N
)
Hzi
2nr
B = puH = pH+ M
¢ - [B,d4
F=QvxB
F=IxE
Qu =11
v - - 42
dz
E -voxB
u--14
dt
_ M, MgN’A
l




ES5 Wechselstromkreis

Stromstirke

Spannung (auf die Stromstirke bezogen)

I =1 sinwt

U= U,sin(wt + ¢)

. I U
Effektivwerte Ieﬁ' =" U = _m
V2 2
Wirkleistung P = Uyl zcosp
Scheinleistung P, =U o Legr
Blindwiderstinde X, = ol X, = _IT
3]
Scheinwiderstand und Phasenwinkel:
Reihenschaltung
2 1 oL - LC
Z = R + (wL - :)—C—) tan¢ - R [
Parallelschaltung
1 1 1. 1
== |— +(«C - — tan(o=—RwC——)
VA \J R? ( wL) ( wL
U
Ohmsches Gesetz .= _&
eff Z
01 Reflexion, Brechung, Dispersion
c
Brechzahl n = .
Brechungsgesetz nsine = n' sin ¢’
/
Grenzwinkel der Totalreflexion sin g = r
n
Mittlere Dispersion ¢ =n; - n,
n, -1
Abbesche Zahl y = 2
Rp = Re
02 Diinne Linse
03 Spiegel
04 Dicke Linse
Abbildungsgleichun 1,1._1
gsg g PRI
. / a’
AbbildungsmaBstab g=L--4
y a



Brennweitenberechnung:

Diinne Linse 1_ [l
f in
Dicke Linse 1_ (i
fo\n
Hohlspiegel f= %
Sphirische Fliche 1 _(r
f n
c g . 1 1
Zwei diinne Linsen — = — 3
f o

05
06 Optische Gerdte

Auge, optische VergréRerung

i (1)
Definition der Vergrofierung r-_nm
g
Normalvergrofierung optischer Instrumente: ¢
S
Lupe T, = ? )
t
Mikroskop r,=
Jou fox
Fernrohr 1= Jor
o
07 Interferenz und Beugung
. . Ag As
Phasendifferenz - Gangunterschied ow T
n

Gangunterschied am Gitter
(bei senkrechtem Einfall)

Beugungsmaxima am Gitter
(bei senkrechtem Einfall)

Auflésungsvermdgen
Uberlappungsfreier Wellenlingenbereich
(von A bis A + AN)

Beugungsminima am Einzelspalt

1. Beugungsminimum an einer Kreisblende

Durchmesser des Beugungsscheibchens
in der Brennebene einer Linse
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As = d sina

i:mN
oA
A
— = m
AZ

sina, = 0,61 %
r
5-122 27
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Optische Weglinge

Phasensprung bei Reflexion an
optisch dichteren Medien

S1 Welle-Teilchen-Dualismus

Plancksche Beziehung
De-Broglie-Beziehung

Einsteinsche lichtelektrische Gleichung
Compton-Effekt

Compton-Wellenlidnge

Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

S$2 Atomhdiille

Frequenz der Lichtquanten

Bohrscher Elektronenbahnradius

Energieterme

Rydberg-Frequenz

Energieterme der Alkaliatome
Auswahlregel

Bohrsches Magneton

Moseleysches Gesetz

Besetzungsfolge im Periodensystem:

s =nl
Ap =7
E =nhf
P=£
A

h=lewow
= —pUF +
2 a

Aid = A.(1 - cos?)

h
Ay =
¢ m,c
h
Ax Ap > =
P 2
hf=E, -E,
h2
r, = % 2
mee2'n:Z
2
£ - RiZ
n2
m,e*
R =
8¢, h°
£.__ Rh
(nx + al)2
Al = 1
b, = 2k
B 2m,
f=R@ - by (-1— -
2
n;

1

2
R,

|

1s-2s-2p-3s-3p-4s-3d-4p-5s-4d - 5p - 6s - erstes 5d-Elektron - 4f -
tibrige 5d-Elektronen - 6p - 7s - erstes 6d-Elektron - 5f
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S$3 Quantenmechanik

Schrodinger-Gleichung
(zeitunabhingig)

Normierungsbedingung

Kastenpotential

Eigenwertgleichung

Zahl der Eigenwerte

S4 Atomkern

Kernradius
Kernmasse

Massenzahl

Atomare Masseneinheit

Relative Atommasse

Massendefekt

Bindungsenergie
Aktivitit
Zerfallsgesetz
Halbwertszeit

Freigesetzte Reaktionsenergie
(Ruhmassendnderung Am)

18

>y  2m
_d?__ = [E‘Ep(x)]'l'
+00

0 “X, <X <X,
E@ = Voox<-xy; x>x,
2
—-cotyp = (i) -1
@
V2mV
= — xo
h
N = int (E) +1
T

A=Z+N
1 12
_EmA(6C)
4 -
T u
Am=Zmp+Nm ~ My
E; = - Am c?
a--¥_,N
dr
N =N e
In2
T, = £
12 1
E-—Amoc2



Konstanten

Gravitationskonstante
Normalfallbeschleunigung
Mittlerer Erdradius
Mittlerer Sterntag
Erdmasse

Mittlerer Erdbahnradius
Sonnenmasse
Boltzmannsche Konstante
Avogadrosche Konstante

Gaskonstante
Elektrochemisches Aquivalent

Elektrische Feldkonstante
Magnetische Feldkonstante
Lichtgeschwindigkeit (Vakuum)
Elementarladung

Ruhmasse des Elektrons

Ruhenergie des Elektrons
Ruhmasse des Protons

Ruhmasse des Neutrons

Nukleonenradius
Atomare Masseneinheit

Spezifische Elektronenladung
Plancksches Wirkungsquantum
Compton-Wellenlidnge
Rydberg-Frequenz

Bohrsches Magneton
Bezugssehweite

Iy

u<c

e/m,

= 6,672 6 - 10711 m3/(kgs?)
= 9,806 65 m/s?

= 6370 km

= 86 164 s

= 5,975 - 10** kg

= 1,496 - 108 km

= 1,989 - 10°0 kg

= 1,380 66 - 10723 J/K

= 6,022 137 - 10*® /kmol

= 6,022 137 - 10%° /(M, kg)
= 8 314,51 J/(kmolK)

= 8314,51 J/(M, kgK)

= 1,036 4272 - 10~ kmol/(z A-s)
= 1,036 4272 1078
= 8,854 187 817 - 10712 A-s/(V'm)
=47 - 1077 Vs/(Am)

= 299 792 458 m/s

= 1,602 1773 - 1071° C

= 9,109 390 - 103! kg
=5,4857990 -107% u

= 0,510 999 1 MeV

= 1,672 623 - 107%7 kg

= 1,007 276 47 u

= 1,674 929 - 10727 kg

= 1,008 664 90 u
=12-107P m

= 1,660 540 2 - 10727 kg

= 931,494 3 MeV

= 1,758 819 6 - 10! A-s/kg
= 6,626 076 - 1073% Js
=2,4263106 - 10712 m

= 3,289 841 950 - 1015 /s
=9,274 015 - 1072* Am?
=25 cm

(M, kg)/(z As)
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Einheiten

Beziehungen zwischen einigen SI-Einheiten

N = kgm/s? F =C/V

J = N'm Wb = Vs

W =1J/s =VA T = Wb/m?

Pa = N/m? H = Wb/A

Q = V/A rad = m/m

s =q! Bq =s!

C =As Hz =571
Umrechnungen von SI-fremden Einheiten

1 kp = 9,80665 N 1 cal = 4,186 80 J

1 atm = 101 325,0 Pa lev = 1,602 17733 - 10719J

1 at = 98 066,5 Pa 1 PS = 735,498 75 W

1 bar = 10° Pa lu = 1,660 540 2 - 102" kg

1 Torr = 133,322 4 Pa 1G =10"*T

1 mmWs = 980665 Pa 1 Oe = 10%/47 A/m

1P = 107! Pas 1 Mx = 1078 Wb

1A =10"9m 1 Gb = 10/47 A

1° = (7/180) rad T C =273,15K
Einige Vorsitze von Einheiten

Atto a=10"18 Deka da= 10!

Femto f=10"1 Hekto = 102

Pico p=10"12 Kilo k =10

Nano n=10"? Mega M = 10°

Mikro p = 1076 Giga G = 10°

Milli m= 1073 Tera T = 1012

Zenti c =102 Peta P = 10

Dezi d=10"1 Exa E = 10'8
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