Bedeutung Einheit

A Amplitude

B B-Feld T=NA"'"m!

c Ausbreitungs- ms?
geschwindigkeit

c Dampfungsstirke kgs?

c Wirmekapazitéit Jkg 'Kt
(spezifisch)

cw  Widerstandsbeiwert

C  Wirmekapazitit Jmol ' K71
(molar)

D Brechkraft dpt =m™!

D Federkonstante Nm™! =kgs?

E Elektrisches Feld NC'=Vvm!

E Energie J=Nm=kgm

f Frequenz Hz=s5"1

F Kraft N =mkgs >

1 Stromstérke A=Cs!

1 Tragheitsmoment kg m?

k k-Wert Wm 2K !

k Wellenzahl m~*
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Bedeutung Einheit Bedeutung Einheit
L Drehimpuls kgm?s~! U Spannung V=Jc!
L  Lénge m \% Volumen m3
M  Drehmoment Nm=kgs > w Arbeit J=Nm=kgm?s 2
m  Magnetisches Moment ~Am? «@ Wiirmeiibertragungskoeff. Wm™2 K1
M  Masse kg B8 Vergrosserung
n Brechungsindex n Viskositéat Nsm™?2
n Stoffmenge mol n Wirkungsgrad
N Teilchenzahl A Warmeleitfihgikeit Wm P K!
P Druck Po=Nm2=mlkgs? Lo Haftreibungszahl
P Impuls Ns=mkgs* n Gleitreibungszahl
P Leistung W=Js'1=Nms! Winkelgeschwindigkeit st
@ Ladung C=As Kreisfrequenz
Q Wirme J=Nm=kgm?s?2 ¢m  magnetischer Fluss Tm?
Q  Wirmefluss W=Js"! d Austrittsarbeit evV/J
R Widerstand Q=vAa p Dichte kgm™3
S Entropie JK1 p spezifischer Widerstand Qm
T  Periode s Yo Phasenverschiebung
T  Temperatur K
T  Zeit s
U  Innere Energie J=Nm=kgm?s 2



1 Allgemeines

Algorithmus (Anti-Blackout)

1. Aufgabe ruhig durchlesen.
Nicht nur iiberfliegen!
Was ist gegeben? Umrechnen in SI-Eiheiten.
Was ist gesucht?
Losungsweg iiberlegen.
Passende Formeln aufschreiben.
Durchfithrung Losungsweg mit Variablen.
Einheitencheck.

Zahlen einsetzen.

© 0N oW

,_.
e

Ausrechnen.

—_
—_

. Runden.

[
[\V]

. Plausibilitdt des Resultats tiberpriifen.

2 Physikalische Konstanten

Boltzman-Konstante ¥ = 1.38 - 1072 J K¢

Elektrische Feldkonstante ¢, = 8.854-10"2C2 Nt m—2

Elektronenmasse m. = 9.11 - 107! kg
Elementarladung eo = 1.602 - 107 C
Fallbeschleunigung g = 9.81m s>
Gravitationskonstante G = 6.674- 107 m3 kg=! 572
Lichtgeschwindigkeit cyaruum = 2.9979 - 103 m s7!
Schallgeschwindigkeit cschan = 343m s™!
Magnetische Feldkonstante o =47 - 107" N A~?2

Plancksches Wirkungsquantum h = 6.6262- 10734 J s
=4.1357-10"% eV s

Universelle Gaskonstante R = 8.314 J mol™ ' K~ !

3 Priafixe

T Tera 102 | P Piko 107'?
G Giga 10° | n  Nano 107°
M  Mega 10° | p  Mikro 107°
k  Kilo 10° | m Milli 1073
h  Hekto 10> |c¢ centi 1072
da Deka 10" | d  dezi 107!

4 Umrechnungen

1bar = 10°Pa
latm = 1,0133 - 10° Pa
1psi = 6,8948 - 10° Pa

leV =1.602-10"*°J

v T
1°C ~ 1K —273.15

T:ﬁ-llo—K-i-273.15K

C

1ms ' =3.6kmh "

1T =10*G
5 Mathe
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P
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sin(90° — o) = cos

cos(90° — @) = sinw

. Gegenkathete

sinad = ———————

Hypothenuse

I 0 oo

" Hypothenuse

ta Gegenkathete

no—-—r——————
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- —b+ Vb?% — dac
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6 Mechanik

6.1 Kinematik des Massenpunktes

Gleichformige Bewegung ohne Beschleunigung

z(t) = xo +vo - ¢
v(t) = z(t) = vo

Ungleichférmige Bewegung mit Beschleunigung

w(t):mo+vo~t+g~t2

v(t)=x(t) =vo+a-t
a(t) = o(t)

Schiefer Wurf Achtung, mehrere Winkel o moglich bei
gegebenem z!

Kreisbewegung auf einer Kreisbahn

o L 2w

T At T
Ap =

6.2 Newtonsche Axiome

Erstes Axiom Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe
oder gleichférmigen geradlinigen Bewegung, solange kei-
ne Kraft auf ihn einwirkt.

Zweites Axiom Wird eine Masse beschleunigt, so muss eine
Kraft wirken

F =m-a(t) = mi(t)



Drittes Axiom actio = reactio

Fo1 = —Fip
6.3 Krifte
Gravitationskraft (Newton)
Fy=g. 22
r

Reibungskraft .
Haftreibung von ruhenden Korpern

Fg =po- Fn
Fg =m- amax

Gleitreibung kleiner als Haftreibung, bei a > amax
= v

F. = —uFn—
H N
Widerstandskraft (z.B. Sinkflug eines Fallschirms, siehe 6.9)
Fw = Fg
FW :pStau'A'cw
Auftriebskraft (z.B. Abheben eines Flugzeugs, siehe 6.9)

Fa = Fg
Fp = (pu—po) - A
2 2
P Uy P Vo
Federkraft .
F=-D-x

Beschleunigtes/Rotierendes Bezugssystem Scheinkrifte

ﬁCoriolis =2-m- (17)< (:.5)
2

ﬁZantrif =m-w 'F
6.4 Arbeit, Leistung und Energie
Arbeit Kraft entlang eines Weges

W=Fs;-s=F-s-cosyp

/”ﬁ@yw

S1

Hubarbeit Unterschied in der potentiellen Energie

Wg=m-g-h

Elastische Verformungsarbeit gegen Federkraft

D s?

W =
2
Beschleunigungsarbeit Unterschied in der kinetischen
Energie
2.9) 2
a“t v
Wp=m—-=my

Leistung Arbeit pro Zeit

AW
At

Energie Arbeitsvermogen

P = bzw.

P = F(t) - 5(t)

Potentielle Energie Lageenergie

Epot =m-g-h
D
Epot = 5(1/'2
Kinetische Energie Bewegungsenergie

2

2

Erhaltungssatz In einem abgeschlossenen System bleibt
die Summe aller Energien konstant.

Erin =

6.5 Impulssatz und Drehimpulssatz

Kraftstoss Zeitintegral der Kraft

ta
| F®do = ptta) - e
ty
Gerader zentraler Stoss Bewegung eindimensional

vollkommen elastischer Stoss keine  Energieum-

wandlung in Warme oder Deformation
G = (m1 — m2)vi + 2mav3
m1 + ma

= =
5 (ma2 — m1)v3 + 2mq1v1
1 =

m1 + ma2

vollkommen unelastischer Stoss Kugeln bleiben

nach dem Stoss zusammen
n =0 =7
7 m1v1 + mava
mi1 + ma2

Impuls Erhaltungsgrosse

<L

pt) =m-5(t) =m -7
pt) = F

Impulssatz Gesamtimpuls bleibt erhalten.

N
E Pi = const
=il

Drehimpulssatz Drehimpuls eines Massenpunktes ist konstant,
wenn kein Drehmoment wirkt.
Drehmoment Drehende Wirkung einer Kraft
M=7xF
|M| =M = |r] - |F

Drehimpuls Erhaltungsgriosse

.
-sinz = |7 X F|

L=Fxp
Drallsatz Drehmoment bewirkt Anderung von Drehim-
puls

L=M

6.6 Bewegung starrer Korper

Schwerpunktssatz Auf jeden Massenpunkt eines Korpers wirkt
eine Kraft mit einem externen Anteil und einem An-
teil auf Grund der Wechselwirkung mit anderen Massen-
punkten.

Allgemeine Bewegung eines starren Korpers:
Translation, Schwerpunktsbewegung und Rotation.

Schwerpunkt: Mit der Masse gewichtetes Mittel der
Massenkoordinaten

= Zil mir
7y =
m
Schwerpunktsbewegung: héingt nicht vom Angriffs-
punkt der externen Kréfte ab (Schwerpunkt bewegt
sich immer so, wie wenn alle Kréfte im Schwer-
punkt angreifen wiirden und die gesamte Masse im
Schwerpunkt konzentriert wire), wird nicht von in-
neren Kriften beeinflusst
Tragheitsmoment Widerstand eines starren Korpers ge-
geniiber einer Anderung seiner Rotationsbewegung,
hiangt von der Drehachse ab



N
I:Zm¢~rf:/r2-dm:p-/r2dV
= % 1

Rotationsenergie kinetische Energie

I w?
2
Kinetische Energie einer Rollbewegung Translationsbewegung
des Schwerpunktes mit Geschwindigkeit v und Drehbe-

wegung um den Schwerpunkt mit Winkelgeschwindigkeit
w=uv/R

Eki'n,'f‘ot =

m - v? Is - w?

2 2
——

Translation

Ekin =
Rotation

Kreiselbewegung Durch drei Winkel ¢, 9 und 3 beschrieben
Eigenrotation Winkel 1 beschreibt Rotation um die
Symmetrieachse
Prazession Winkel ¢ beschreibt Richtung der Pro-
jektion der Symmetrieachse auf die xy-Ebene,
Prézessionsperiode Tp
47?I
Tr =T
Nutation Winkel ¢ beschreibt Neigungswinkel

6.7 Freie Schwingungen (ohne zusseren Einfluss)

Harmonische Schwingung Riickstellkraft proportional zur
Auslenkung und ohne Ddmpfung also ohne Reibungsver-
luste

z(t) = A-sin(w -t + o)
v(t) =xz(t) =w:A-cos(w-t+ o)
a(t) =o(t) = 2(t) = —w? A sin(w - t + o)

Gedampfte Schwingung Der Schwingung wird laufend Energie
entzogen, oft proportional zur Geschwindigkeit

z(t)=A-e %" sin(w -t + o)
At)=A-e%"

Parameter von Schwingungen
Kreisfrequenz/Eigenfrequenz wq

| D
wo = S
m

Periode T' Zeit, fiir die gilt z(t + T) = z(t)
T2
wo
Frequenz f Anzahl Schwingungen pro Sekunde
1 wo
=7
Amplitude A
maximale Auslenkung
Phasenverschiebung g
Zwei Schwingungen sind phasenverschoben, wenn
die Periodenlédngen iibereinstimmen, aber die Zeit-
punkte ihrer Nulldurchgénge nicht
Abklingzeit T
Nach % fallt die Amplitude auf den éten Teil ab
Dampfungsstdrke c fiir grosse ¢ wird w imagindr und es
kommt keine Schwingung zustande

6.8 Erzwungene Schwingungen (zusserer Einfluss)

Anregung periodisch

F(t) = Focos(Q2 - t)

Frequenz f entspricht der Frequenz Q2 der Anregung

6.9 Stromungslehre

Grundlagen .

Stationdre Stromungsmuster Stromung
wicht, keine zeitliche Anderung

Stromende Medien nicht kompressibel

Stromlinienbild Geschwindigkeitsvektor an jeder Stelle
die Richtung der Tangenten an die Stromlinie durch
diese Stelle, Stromlinien kénnen sich nicht schnei-
den (Geschwindigkeit an jeder Stelle eindeutig)

im Gleichge-

Kontinuitétsgleichung In einer Stromrshre (Teilchen
kénnen Rohre nicht verlassen) muss die gesamte
Masse der Teilchen, die A; passiert, bei As wieder
erscheinen.

A1-01:A2-1)2

Bernoulli-Gleichung Beschleunigung durch Druckdifferenz

Druck p Kraft pro Flacheneinheit

p= A
Bernoulli-Gleichung Energiecerhaltung (siehe 6.3)

2

p-v
p aF 2 = const
~—
Statischer Druck v
Staudruck

Gesetz von Hagen-Poiseuille Laminare Stromung (Bewegung
ohne Wirbel und Turbulenzen)

av _wrt Ap
dt ~ 8np l
Reibungsgesetz mit Viskositdt n
v
Fr=mn-A- EO

Stromungswiderstand umstromter Korper .
Staudruck dynamischer Druck

./l]2

2

PStau =

Widerstandskraft (siche 6.3)

FW = Cw 'A'pStau

7 Thermodynamik
7.1 Einfiihrung

Waérmeinhalt Summe aller kinetischen und potentiellen Ener-
gien eines Stoffes

7.2 ldeale Gasgleichung

Eigenschaften des idealen Gases .
e Eigenvolumen der Gasmolekiile gegeniiber dem Vo-
lumen des Gases vernachldssigbar
e Bewegungsenergie der Gasmolekiile viel grosser als
potentielle Energie zwischen Molekiilen
e Stosse zwischen Gasmolekiilen und mit Winden
sind elastisch (keine Bewegungsenergie verloren)

Zustandsgleichung des idealen Gases universelle Gasglei-
chung
p-V=N-k-T

Isotherm (Boyle-Mariott)

p -V = const.

Adiabatisch Poisson



p- V7 = const.
5= Zme
CmV
Isobar (Gay-Lussac)
= const.
Isochor (Amontons)
% = const.

7.3 Kinetische Gastheorie

Mittlere kinetische Energie eines Gasmolekiils
3
—kT
2

Geschwindigkeitsverteilung Anzahl N(v)-dv der Gasmolekiile,
die eine Geschwindigkeit zwischen v und (v + dv) haben

3 2
= _M N2 2
N(v)dv = 47N (27rkT) voe dv
7.4 Erster Hauptsatz der Thermodynamik
Formulierung In einem abgeschlossenen System bleibt die
Summe aller Energien konstant.
AU = AW + AQ

Wairmeiibertrag AW =0

AQ =m-c- AT
=n-C-AT
Volumendnderungsarbeit AW # 0
Va

p(V)-dv

1

AW = —p- AV =

Thermodynamische Prozesse Zustandsdnderung eines ther-
modynamischen Systems
Isotherm T konstant
Isochor V konstant
Isobar p konstant
Adiabatisch AQ =0

Allgemein Q und W keine Zustandsgrossen
zessabhéingig!), U Zustandsgrosse

(pro-

Gleichverteilungssatz und Warmekapazitat .

Freiheitsgrade f Anzahl unabhéngige Parameter ei-
nes Systems, hier Molekiile eines idealen Gases
(punktférmig 3, starre Hantel 5, schwingende Han-
tel 7, mehratomig starr 6)

Innere Energie eines idealen Gases (nur Temperatu-

rabhingig)
0 _ . f
U=N 2 k-T=n 2 R-T
Isochore molare Warmekapazitat bei isochoren Prozes-
sen
Cmv = ! ‘R

2
Isobare molare Warmekapazitat bei isobaren Prozessen

_(/ .
ur= (141 1

Adiabatische Zustandsanderungen Kein Wiarmeaustausch mit
der Umgebung
AQ =0

und damit AU = AW

7.5 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Formulierung Es gibt keine Maschine, die Warme vollstindig
und fortlaufend in Arbeit umwandelt.

Reversible und irreversible Prozesse Bei einem reversiblen
Prozess kann das System nach Ablauf des Prozesses wie-
der in den Anfangszustand zuriickgebracht werden, ohne
Anderungen in der Umgebung zuriickzulassen. Bei lang-
samer Prozessfithrung sind isotherme Prozesse nahezu
reversibel.

Waiarmekraftmaschinen wandeln Wirme teilweise in Arbeit
um.

Kaltemaschinen nehmen  Wirme aus einem  kalten
Warmereservoir und geben eine um die hineinge-
steckte Arbeit grossere Wérmemenge an ein wéarmeres
Wairmereservoir ab.

Wirkungsgrad 7

_ Nutzen _ geleistete Arbeit
1= Autwand eingebrachte Warme
WKM WK M
TNrev > Nirrev

Carnot Maschine reversibler Kreisprozess
1. Isotherme Expansion (bei T})

2. Adiabatische Expansion
3. Isotherme Kompression (bei T})
4. Adiabatische Kompression

_ Th =Tk T
=m T m,
7.6 Entropie
Eigenschaften Zustandsgrosse, Mass fiir die  Nicht-
Reversibilitét eines Prozesses
Entropiednderung bei einem  Prozess entspricht der

iibertragenen Wirmeenergie dividiert durch die Tem-
peratur, bei der die Wéirmeenergie iibertragen wird.

erev
T
fiir reversible Prozesse

ds =
AS =0

AS >0
AS <0

[S]=JK "

fiir irreversible adiabatische Prozesse

fiir irreversible Kreisprozesse

7.7 Phasenumwandlungen

Phasen Aggregatzustidnde eines Stoffes: fest, fliissig, gasférmig

Phasenumwandlung Ubergang zwischen verschiedenen Pha-
sen, auch zwischen zwei verschiedenen kristallinen For-
men

Energie fiir einen Phaseniibergang benétigte Energie @ ist ma-
terialabhéngig

Qschmelz = Cschmelz =T

Qverdampf = Cyerdampf * M

Sattigungsdampfdruck Im Gleichgewicht zwischen Fliissigkeit
und Gas iiben Molekiile in der Gasphase einen tempera-
turabhédngigen Druck auf die Oberfliche aus. Dieser ist
unabhéngig von der Gegenwart anderer Gase.

Relative Luftfeuchtigkeit ¢

_ tatsdchliche Dampfkonzentration
~ Sattigungsdampfkonzentration

-100 %

_ tatsdchlicher Dampfdruck

-1
Sattigungsdampfdruck W

Taupunkt Relative Luftfeuchtigkeit 100 %



p,T-Diagramme Uberblick iiber bei  verschiedenen
Driicken und Temperaturen auftretende Gleichge-
wichtszustéande

Kaltemaschinen entnehmen einem kalten Reservoir
Wairme und geben sie zusammen mit der aufge-
wendeten Arbeit an ein warmes Reservoir ab

7.8 Warmeiibertragung

Waiarmeleitung Verbindet ein Stab der Linge [ und Quer-
schnittsfliche A zwei Wirmespeicher und kann der Stab
keine Wiarme an seinen Seitenflichen abgeben, so be-
obachtet man einen Wérmefluss vom heisseren zum
kélteren Speicher durch den Stab.

s _Q_AQ_ A
Q=3 =% AT -T)
Q=Js"'=W [PN=Wm 'K

Konvektion Wirme wird durch Stromung iibertragen
Freie Konvektion Stromung beruht auf Dichteunter-
schied infolge Temperaturdifferenz
Erzwungene Konvektion Keine freie Konvektion
k-Wert Energie, die pro Sekunde, pro Quadratmeter und
pro Grad Temperaturunterschied durch eine be-
stimmte Konstruktion fliesst

Q=k-AT-A k=

1 1
=1 1
ktot 1 aF 7y
Vergleich der Warmeleitfihigkeit

Warmeiibertrag durch  Konvektion
tatsdchlichen k-Wert

Wairmeiibertragungskoeffizient o beschreibt
Wiérmeiibertrag zwischen Fluid und Wand

2
I

reduziert

Q=a A (Triuid — Twand)
Warmestrahlung Korper senden auf Grund ihrer erhchten
Temperatur elektromagnetische Strahlung aus
Planck’sches Strahlungsgesetz beschreibt Inten-
sitdtsverteilung der Warmestrahlung eines schwar-
zen Referenzkorpers als Funktion der Wellenldnge.
Wien’sches Strahlungsgesetz Fiir jede Temperatur exis-
tiert eine Wellenldnge, bei der die Strahlungsleis-
tung maximal ist.

8 Elektrizitat

8.1 Elektrostatische Felder

Strom | .
Stromstarke Ladungen, die pro Sekunde durch ein Ob-
jekt fliessen

,_Q
t
Q=1I-t

Ladungen Positive und negative Ladungen, gleiche Ladungen
stossen sich ab, ungleiche Ladungen ziehen sich an
Kleinste Ladungsmenge Elementarladung eg
Ladungserhaltung In einem abgeschlossenen System

bleibt die Ladung erhalten.
Coulombkraft Kraftwirkung zwischen zwei Punktladun-
gen

1 Qo-Q1 To—7T1

Fo— . .
ot 47‘(‘ - €0 (Fo = Fl)z |Fo = T_"1|

Superpositionsprinzip Wirkungen von einzelnen Ladun-
gen lassen sich addieren

v 1 N g QT
F) = freo ; (F—7)? |7 —7il

Elektrisches Feld Beeinflussung einer Probeladung

F() = a- B)
o) _F_:(F)_ 1 - Qi T-T
= L F-AE A

=1

q a 47eq

Richtung des E-Feldes Richtung der Kraft auf eine po-
sitive Probeladung
E-Feld eines Ringes mit Radius » und Ladung @ und
Abstand = zum Ring
., 1 .

dmeo  (r2 4 3;2)%

E-Feld zwischen zwei Platten mit entgegengesetzter
Ladung von gleichem Betrag ist homogen
E-Feld mit Ladungsdichte bei einer kontinuierlichen La-
dungsverteilung
1. Ladung eines kleinen Bereichs ds: dg
2. E-Feld von ds: dE |/ dE, | dE,
3. Integration iiber s: E / E; /| Ey

Elektrisches Dipolmoment p

p=2-q

Darstellung eines Vektorfeldes:
e Ein Pfeil an der Stelle 7 beschreibt das Feld E(7)
an dieser Stelle, Pfeillinge proportional zur Stirke
und Pfeilrichtung in Richtung des E-Feldes.

e Feldlinien zeigen das E-Feld, Tangenten an die Feld-
linien zeigen die Richtung und Dichte der Feldlinien
proportional zur des E-Feldes. Feldlinien beginnen
bei der positiven und enden bei der negativeren La-
dung.

8.2 Potential und Spannung

Elektrostatische Arbeit Fiir die Bewegung einer Probeladung
durch ein elektrisches Feld muss die elektrostatische
Kraft (wegunabhéngig!) iberwunden werden.

Wia= [ ¢ Eoyar= (-0 [ B -ar

Elektronenvolt Kinetische Energie eines Teilchens mit
der Ladung 1 e (Elementarladung), wenn es im Va-
kuum eine Spannung von 1 Volt durchléduft.

Spannung U Arbeit pro Probeladung
Spannung Uiz = Potentialdifferenz o1
2
W1—>2 :_/ E(’F)d?
1

U=v=Jc!

p12 = Uiz =

Potential ¢ Potentialdifferenz zwischen einer Stelle im Unend-
lichen und dieser Stelle

Woo 1" =

o1 = pl7) = oot = 2 = — [ (@) a7
1 & Qs
wlr) = 4meg ; |7 — 75



Aquipotentialflichen Flichen, auf denen alle Punkte
dasselbe Potential haben, zwischen diesen Punkten
besteht keine elektrische Spannung. E(F) ist an je-
der Stelle 7 der Aquipotentialfliche senkrecht zur
Aquipotentialfliiche. Oberflichen eines Leiters ent-
sprechen einer Aquipotentialfléiche.

2|
U12:O:—/ E(F) - dF
1

8.3 Elektrischer Strom

Elektrischer Strom Strom fliesst per Definition vom Plus zum
Minuspol. Elektronen fliessen aber von der negativen zur
positiven Seite eines Metallstabes.

Driftgeschwindigkeit vp Konstante mittlere Geschwin-
digkeit der Elektronen

Mittlere Stromstarke [

_AQ
="
Momentane Stromstédrke [
. AQ .
= Aliglo At Q)

Strom in einem geraden Drahtstiick mit Querschnitts-
fliche A, Elektronendichte n und Driftgeschwindig-
keit vp

189 _mebt A
Ohmsches Gesetz .
Elektrischer Widerstand R
U
R=7
Ohmsches Gesetz (Widerstand unabhingig von der
Stromstérke)

U=R-1I
Spezifischer Widerstand p Materialkonstante, um den
FEinfluss von [ und A korrigiert

A
P—R'T

Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Widerstandes

Materialklassen Temperaturabhéngigkeit und Absolut-
werte des spezifischen Widerstandes charakteris-
tisch

Leiter: p < 107*Qm
Halbleiter: 1074 Qm < p < 102 Qm
Isolator: p > 10" Qm

Parallelschaltung von Widersténden

I=05L+1

111
R R R
1 1
Riotar  “ Ri

=1

Serienschaltung von Widerstinden

U=U; + U,
Riotal = R1 4+ Ro

n
Rtotal = E Rz
=1

Elektrische Leistung P Arbeit der Spannung an der Ladung
bei einer Ladungsverschiebung
Mittlere Leistung P(¢)

AW () = AQ - U(t)

_AW(@)
P(t) = A
Momentane Leistung P(t)
L AW(?)
P) = Al%glo At

P@t) = U(t) - I(t)

8.4 Magnetfelder

Magnetfeld Kraftwirkung zwischen stromdurchflossenen Lei-
tern

Feldlinien zeigen lokal die Richtung und mit ihrer Dichte die
Stéarke des Magnetfeldes, immer geschlossen

Magnetische Pole Immer paarweise, gleiche Pole stossen ein-
ander ab, ungleiche Pole ziehen sich an

Biot-Savartsches Gesetz Beitrag des Leiterstiickes diz mit
Strom I zum Magnetfeld an der Stelle 7

= o [I2 - dry X (71 — 72)]
) — L
d ( 1) A |’I?1 _772|3

dFip = I - Ay x dB(7)

Magnetfeld eines ganzen Leiters (einer Kurve C)

— -
é(ﬁ:@-/j dr x (F—7")
@

A |7 — 73
_ MOI
B‘:

' 2-mw-7

Richtung des B-Feldes Rechte-Hand-Regel: Daumen
zeigt in technische Stromrichtung, gekriimmte Fin-
ger geben Richtung der Feldlinien an

Magnetfeld im inneren einer langen Spule Spule  der

Lange L mit N Windungen

N

Lorentzkraft Kraft eines Magnetfeldes B(7) auf einen Strom I
im Leiterstiick d7 an der Stelle 7

=
’Binnen

dFy, = I-d7 x B(7)

Lorentzkraft fiir ein einzelnes geladenes Teilchen mit
Ladung @ und Geschwindigkeit ¥ in einem Ma-
gnetfeld B

FL=Q -9xB
Drehmoment auf eine Leiterschleife Drehbar gelagerte strom-
durchflossene Leiterschleife erfihrt in einem homogenen
Magnetfeld ein Drehmoment, nur Stréme parallel zur
Drehachse erzeugen ein Drehmoment beziiglich der Dreh-

achse (Achtung: Drehmoment wirkt auf jede Windung
einer Spule!)

M = x B
Magnetisches Moment der Leiterschleife mit Fliche A
m=1-A-7n
Halleffekt Zusammenspiel von elektrostatischen und magneti-

schen Kréiften, proportional zum wirkenden B-Feld. La-
dungen bewegen sich deshalb gerade durch den Leiter.

’FLorentz - ‘FElektrost.

eo-vD«B:E»eo
Hall-Spannung Uy Bei positiven Ladungen &dndert sich
das Vorzeichen der Hall-Spannung
I-B
U = Az < =
Hall-Konstante Agy




8.5 Induktion

Faradays Gesetz Andert sich der von einer Leiterschleife um-
schlossene magnetische Fluss, wird in der Leiterschleife
eine Spannung induziert, die umso grosser ist, je grosser
die Flussdnderung pro Zeiteinheit ist.

Magnetischer Fluss ¢)s durch eine Fliche A

¢M:/4§(ﬂ-df:B~A

Magnetischer Fluss ¢,; durch eine Spule mit Radius r
und N Windungen
ém =N - B-7r?
Induzierte Spannung Ul,q

Uina =~ 2040 _ 4,1

Lenzsche Regel Induktionsspannung und Induktionsstrom
sind so gerichtet, dass sie ihrer Ursache entgegenwirken.

8.6 Magnetismus in Materie

Magnetisches Moment eines Elektrons

“©_(Z+2.9)

M = MBahn T MSpin X —
2-m.—

Moment des Elektrons auf seiner Bahn mipg.nn

|MBatn| =1 -m-17° = f-eg-m-1°

Moment 17ispi, des Elektrons durch den Spin S .

€0 S—;

ﬁjLSpin s =
me—

Magnetisierung M des Festkorpers mit Volumen V/

M:

<|3

Magneten .
Paramagneten Magnetisierung ist Null (Atomare ma-
gnetische Momente sind nicht geordnet)
Ferromagneten Magnetisierung auch ohne dusseres Feld
(atomare magnetische Momente lokal oder total
parallel ausgerichtet)

Erzeugtes Magnetfeld Bu

—

EM:#O’M

8.7 Wechselstromkreis

Wechselspannung mit Amplitude U

U(t) =U - cos(w - t)
Wechselstrom mit Amplitude | = %

I(t) =1I-cos(w-t)

Leistung eines Wechselstromes
Momentane Leistung P(t)

{2
P(t) = 3R [1+ cos(2w - t)]
Durchschnittliche Leistung P
= RI?
P(t)= —
="

Selbstinduktion Strom, der durch eine Spule fliesst, erzeugt ein
B-Feld und damit einen magnetischen Fluss in der Spule
Induktionsspannung iiber eine Spule mit N; Windun-

gen und dem Fluss durch eine Windung ¢+ (%)

Uina = —$(t) = —N1 - 1 (t)
Transformator besteht aus zwei induktiv gekoppelten Spulen,
so dass jeweils eine Windung der einen Spule dem selben
magnetischen Fluss ausgesetzt ist wie eine Windung der
anderen Spule

Ui(t)
Us (t)

M
Ny

9 Optik
9.1 Strahlenoptik

Geometrische Optik beschreibt Phinomene korrekt, wenn be-
teiligte Objekte viel grosser sind als die Wellenldnge des
Lichts

0.2 Reflexion

Reflexionsgesetz Einfallender Lichtstrahl, reflektierter Licht-
strahl und Einflallslot (Oberflichennormale im Auftreff-

punkt) liegen in einer Ebene. Einfallswinkel a;; und Refle-
xionswinkel a2 zum Einfallslot hin gemessen sind gleich.
Sphérische Spiegel Bilder konnen eine andere Grosse haben als
das Original
Hohlspiegel mit Kugelradius r, Gegenstandsweite g,
Bildweite b, Brennweite f

111
=3 F7537%

g > 2f = Bild reell, umgekehrt, verkleinert

2f > g > f = B. reell, umgekehrt, vergrossert

g < f = B. virtuell, aufrecht, vergréssert
Abbildungsmassstab g

10|
g

ﬂ:

9.3 Brechung

Brechungsindex Verhiltnis aus der Vakuumlichtgeschwindig-
keit und der Lichtgeschwindigkeit im Medium

CVakuum

NMedium = n=>1

CMedium
Brechungswinkel beziehen sich auf das Lot zur Grenzflache
Brechungsgesetz Welle aus einem Medium mit Brechungsin-

dex nq trifft mit Winkel o7 auf ein Medium mit Bre-
chungsindex nso

sin(a1) na

sin(a) ni

Totalreflexion Lichtstrahl bewegt sich von einem Medium mit
grosserem Brechungsindex np in ein Medium mit kleine-
rem Brechungsindex na, es gibt nicht fiir alle Einfallswin-
kel a1 eine Losung fiir den Ausfallswinkel o
Grenzwinkel der Totalreflexion a1 kritisch

s
Q1 kritisch < =

2

Sammellinsen Parallel zur optischen Achse einfallende Strah-
len laufen Brechung an der Linse durch den Brennpunkt
F

Vergrosserung 8 der Linse

gt
g

Abbildungsgeichung fiir diinne Linsen



1 1 1

f g b
Brechkraft D Kehrwert der Brennweite
p=1
f

9.4 Optische Gerate

Sehwinkel ¢ entscheidend fiir die wahrgenommene Grosse eines
Objekts der Grosse G aufgrund seiner Entfernung s

tane = —
s

Vergrosserung ' von optischen Geréten

_ tan(emit)
t311(601111e)

Lupe Zu betrachtender Gegenstand wird in den Brennpunkt
der Lupe gesetzt
Normvergrésserung der Lupe mit minimaler Sichtdi-
stanz sg
S0
f
Mikroskop besteht aus zwei Sammellinsen (Objektiv und Oku-
lar), der Abstand zwischen den Brennpunkten von Oku-
lar und Objektiv ist die Tubusldnge ¢
Normvergrésserung des
Sichtdistanz sg

r=

Mikroskops mit minimaler

_ tan(emis) so -t

" tan(eonne)  fom - fox

Maximaler Sehwinkel ¢onne und €mit

tan(€ohne) = o
0
G-t

tan(emit) ~ 7}(03 For

10 Wellen

10.1 Wellenfunktion

Beschreibung Die zeit- und ortsabhéngige Funktion v¢(z,t)
gibt fiir jede Stelle x und fiir jede Zeit ¢ die Auslenkung
oder Stérke der Welle an.

¢($7t) = f(:E—C~t)
Harmonische Wellen mit Wellenzahl k (siehe 6.7)

Y(z,t) = A - cos[k(z — ct) — ¢]
P(z,t) = A - cos[kr — wt — ¢
Wellenldnge A rdumliche Periodizitdt der Welle
2-m
A= ——
k
Periode T' zeitliche Periodizitat der Welle
2.7
T k-c
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle (z.B. Lichtge-
schwindigkeit)

A

Kreisfrequenz w der Welle

w =

2.
5 =2nf

10.2 Interferenz

Interferenz ist die Uberlagerung von Wellen

Zweistrahlinterferenz mit zwei Quellpunkten @1 und Q2 fiir
Kreiswellen und Radiusunterschied zwischen zwei Krei-
sen A

Konstruktive Interferenz Zwei Wellenberge treffen zusammen,
ihre Amplituden addieren sich zu einem Maximum. Im
Schnittpunkt der zwei Kreise. Konstruktive Interferenz
an einem beliebigen Punkt P falls:

rL—Te="n-A
mit n = 0,41,4+2,£3, ...

Destruktive Interferenz Wellenberg trifft auf Wellental, die re-
sultierende Amplitude verschwindet. Destruktive Inter-
ferenz an einem beliebigen Punkt P falls:

7“1—7“2:(2'”"‘1)'i

2
mit n = 0,+1,4+2 43, ...

Optik Uberlagerung wichtig im Fernfeld (Abstand von den
Quellen viel grosser als Abstand d zwischen den Quellen

selber) Winkel sin(c,,) unter denen konstruktive Interfe-
renz beobachtet werden kann

sin(an) = %

10.3 Beugung

Definition Abweichung vom geradlinigen Strahlenverlauf an
Begrenzungen oder Offnungen. Grosse der Begrenzung
oder Offnung muss von der Gréssenordnung der Wel-
lenldnge der Strahlung sein.

Beugung am Einzelspalt An jeder Stelle des Spaltes wird ei-
ne Elementarwelle ausgelost, diese iiberlagern sich und
es treten Interferenzen auf. Winkel a1 min zwischen ur-
spriinglicher Strahlungsrichtung und Richtung des ersten
Beugungsminimums:

A

sin(oi,min) = —

Dies entspricht dem minimalen Winkel, unter dem zwei
Bildpunkte noch unterschieden werden kénnen.

Beugung an Mehrfachspalten An einem Mehrfachspalt tritt
Interferenz zwischen den Strahlen der einzelnen Spalten
und Beugung an den Spalten auf.

10.4 Quantenoptik

Quantennatur des Lichtes Licht entspricht einem Strom von
einzelnen Energiepaketen / Lichtquanten / Photonen.
Diesen kann ein Impuls und eine Energie zugeordnet wer-
den.

Frequenz Farbe des Lichts
Intensitit Stirke der E und B Felder

Photoeffekt Freisetzen von Elektronen aus einer Metallober-
fliche mittels elektromagnetischer Strahlung
Maximale kinetische Energie Eyjin mar der emittierten

Elektronen mit Austrittsarbeit ®

Ekin,maz:UB'eozh'f—q)

Grenzspannung Up Die maximale kinetische Energie
der emittierten Elektronen reicht nicht mehr aus,
um gegen die Potentialdifferenz Up anzulaufen

LiiJ h
4+ f.



