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1. Klassische Mechanik
1.1. Bewegungen
x =const. » v =0
v==2 a=1&

T = 5(1,752 + vot +
v=a-t+v,
1.1.1. Freier Fall
h= %gtz vp =

At =/2h/g

v =const. - a=0

V2gh

1.1.2. Ebene
a=gsina As:%gsinoz
vp = 2gh

1.1.3. Senkrechter Wurf
h = ot — $gt> + hy
vy = /0,50 2 =v3 —2g(hy — h)

v=v9—g-t
)2

v, U
f’h = O Ty = g;
1.1.4. Waagrechter Wurf
v, =gt v, =1
. 142
s, =hy— 39t S, =Vy-tp
_ 2 2
v =4 /u5 vy
h ‘2
[
— 0T 22

1.1.5. Schrager Wurf
Uy =Upcosa v, =Vysino— gt

v, = /02 —2gh

- — B 1 .42
S, =vgcosat s, =vgsinat — 5gt° + hy
_ vgsin2a
Sx,max = g
2vg sina v3sin? o
— 2y _
ty, = 3 Pinax = 29 T hg

1.2. Newton’sche Axiome

1.3.4. Leistung

_ AW _ FA
b= Fx =2 =Fr
=L L —
mlmere Leistung momentane Leistung
— B _ P
n= *‘ =%
1.3.5. Impuls
Prachher

Pyorher =
P =mv

Mittlere Kraft: ' = %

Elastischer StoB: m,v; + MqyUy = MUy + Maly
Unelastischer StoB: m, v, + mayv, = (Mg + my)u
1.3.6. Raketengleichung

Ffmaf—u + F,

ext

U=+, In
mg =M +m,
1.4. Planetenbewegungen
1.4.1. Gravitation

_ meg-m . ’
Upm =—-G—2= r>rg
o mgmy o
Fg=G"52 e,
9=G

WG:GW’/N"Z(%*%)
Follr->M=rxF=0

. .1 2 _ ymgmp
Satellit-Erde: 3mgv® = GiR,,
. G-mpg
Stabile Umlaufbahn: wg = };};E v=wRp

G omy- 25 h,=r —R
E " An? 9 g E

Geostat. Umlaufbahn: r; =
1.4.2. Keplersche Gesetze

2. Harmonische Schwingungen
z(t) = Ay cos(wt + @)

#(t) = —Agwsin(wt + @)

F(t) = —Agw? sin(wt + @)

2.1. Frei ungedampft
Bewegungsgleichung: & + wgl' =0

W " _ mg
fo=5 =7

2.3. Erzwungen gedampft
Bewegungsgleichung: & + 20 + ng
2(t) = Aeitte

_ Fy/m
AQ) = (w3 3;2 )2+( 182 )2

_ —iQt
= Fye

2.1.1. Federpendel

on — 7] K
Vo =T\ i
Riicktreibende Kraft

o) = _k _ |k
WO = Einheitsmassex Einheitsauslenkung 111 —rwi= m
3 vy
Ay =vo /= =F-5
Bewegungsgleichung: & + %w =0
2.1.2. Fadenpendel
Kleinwinkelnaherung: o << 1

wy = /gl
2
1= h=l-lcsa

Ay =1y é Ego = mgl(3 — cos )
Bewegungsgleichung: & + %’E =0

2.1.3. Torisionsschwingungen
[k k

Wo = Tt = m?t“Q
2

1=k Ty=2r/f

Bewegungsgleichung: & + ’ z=0

Resonanzfille:
Q< wy
A— Mf = %
Ap=0 Q—=0
2. Q) ~ w, (Katastrophe)

A — R _ Fo/m — 00

wi — 203y ) Ap =

1. Keplersches Gesetz: Planetenbahnen sind Ellipsen um Stern in einem
der beiden Brennpunkte
2. Keplersches Gesetz: In gleicher Zeit wird die gleiche Flache an einer

Bahn aufgespannt

44 — 1iUsina = 37x % = Lm|L| = Der Drehimpuls ist zeitiich

“dt.
konstant

2 3
3. Keplersches Gesetz: %5 = % mit T: Umlaufzeit, a: GroBe Halbach-
2 2

se

2.2. Frei gedampft
Stokesche Reibungskraft: F, = —6mnRY = —2mdv
Bewegungsgleichung: # + 263 + w3z = 0

Resonanzfrequenz w’ = /w3 — 62

§— b _ 3mR

- m

Qo = o = 3 (57 = /o
& 0—0
3. Q> w,
A—0
Ap=71 Q-
3. Wellen

3.1. Allgemeines

)2
Allgemeine Wellenglelchung = ‘3[? =

3.2. Doppler-Effekt

Ay

= 27" = “ Funktion: y(x,t) = §sin(kx —wt +

1. Masse ist trage. Jeder Korper behalt seinen Bewegungszustand bei.

2.F:m-a:%:1’)
8. Fip = —Fy

Intertialsystem: Koordinatensysteme die sich mit v = const. zueinander

bewegen.

1.3. Kraft, Energie, Impuls
1.3.1. Kraft

Federkraft: Fip = —k(z — x)
Gewichtskraft: ['; = mg

Fy =mgcosa

Fy =mgsina

. v? 2
Zentripetalkraft: ', = m - T MWt = pw
Reibungskraft: F, = puk{ ) = pimgcos o

1.3.2. Energie

_ 1.2 _ p?
By, = gmv® = 2
oot = Mmgh
1
Ep = sk(x —x)?
Eqw= %I“ﬁ
1.3.3. Arbeit

W=AF=F s -cosc

1.5. Drehungen

1.5.1. Drehmoment

M=Fxr=F-r-sina

M=1-w=4%

1.5.2. Tragheltsmoment

Zylindermantel: J = mr? (Drehachse ist Kérperachse)
Hohlzylinder: J = ém(rQ + 72) (Drehachse ist Korperachse)
Massive Kugel: J = rmr (Drehachse durch Mittelpunkt)

1.5.3. Drehimpuls
L=rxp=I-w=mrv
1.6. Corioliskraft

F. = 2m(v x w) = 2mow - sin (vLw)

Rechte-Hand-Regel: Daumen: 9, Zeigefinger: & (von Siiden nach Norden)

a, = —2(w X v) = 2vw

Az = % cos Swh

Ay = —szcosﬁsinﬁg

Rp=6370km r=Rpcosyp wp= goms

F05 Auf der Nordhalbkugel nach rechts. Auf der Studhalbkugel nach links.

2.2.1. Schwingfall
wg > 62
W =W — 82 <w
z(t) = Ae 0 cos(w't)
2 2.2. Aperiodischer Grenzfall
wg =42
o —0
x(t) = Ae7% . (14 dt)
2.2.3. Krlechfall
wg < &%
W =i +1iy/62 — w3
z(t) = A, e*(&ﬁ/& —wi)t + Aze

08f s Kricchfall

z(t)

1. Beobachter bewegt, Quelle ruht
Anngherung: fr = fo(1+ 2)
Entfernung: fp = fo (1 — “2)

2. Beobachter ruht, Quelle bewegt

N . _ _fq
Anngherung: fp = Toafe
. _ _Jg
Entfernung: fp = Treg/e
3. Beobachter bewegt, Quelle bewegt
c+ Vg
fe=foe Q—<«B
c+VB
Je=Jlozv; QB
4. Quelle bewegt (v > 1 Ma)
q _dw ¢t 1
SINQ = 5 = gt~ Ma

3.3. Schwebung
Tritt auf bei f; & fy (f1 # fo)

fs=Ih =Rl fr="1%"
y(t) = 2y cos(2m - L;_fz ~t) - sin(2 -

J%fit)

Amplitudenfaktor

\. luludﬂmm L 4"%".. Ll

P

MM

Schwebung: Die blaue Kurve ist du hochfrequente Schwingung (Ton), und die
roten und grauen Kurven reprisentieren die Hiillkurven der Schwebung

(Lautstiirke).
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3.4. Gekoppelte Wellen
1. Gleichphasig (z, = z,) 1w, = wy =

2. Gegenphasig (21 # ©,) 1wy =
3. Alilgemein
2 (t) = g cos ( MO;W t) cos (20522 ¢)
Iz(t) = T sin (w“;ﬂ” t) sin (W"; 2 t)
3.5. Interferenz
fi=f A=4
Konstruktiv: Ap = 27 - n
Destruktiv: A = (2n + 1)7
Allgemein:
+ Gangunterschied As = asina = 7 sino

o1 F P2

sin o

+ Phasendifferenz ¢ = ZW% = 2may

>

+ Winkel Max: sincv,, = 4n -
* Winkel Min: sinct,, = +(n + %) - 2

3.5.1. Doppelspalt

Int max: As = An (Konstruktiv)

Intmin: As = (2n + 1)% (Destruktiv)

As =asina’ ~a

Kleinwinkelnaherung: % ~Mna X sina & o~ o’

=82
a ]
3.5.2. Gitter

Hauptmaximum: sin ¢y, = m%

Einfachspalt: sin oy, = im%

3.6. Reflexion und Wellen in einem Medium

Festes Ende: ¢ = 7 (Knoten am Ende)

Loses Ende: ¢ = 0 (Bauch am Ende)

Bei jeder zusatzlichen Oberschwingung wird die Welle gestaucht, sodass
die obigen Bedingungen weiterhin gelten miissen. (Tipp: Skizze der Welle
im Medium zeichnen)

4. Optik
4.1. Rexlexion und Brechnung
A

fm ° )‘m =Cp )‘m = 7?

Berchnungsindex n = :—"

4.1.1. Brechungsméglichkeiten

A) zum Lot (dinn nach dicht)
sina > sin 3 c; >y

B) vom Lot (dicht nach dinn)
sina < sin 3 c; < ¢y

4.1.2. Gesetz von Snellius

sina __ Mgy __ €y

sinB T ony T ey

4.1.3. Totalreflexion

Nur méglich wenn 1, > 15 und 6 > 6,
Oyt = arcsin Z—f

Einfallswinkel = Ausfallswinkel

4.2. Linsen

Linsengleichung

4.2.1. Hohlspiegel

f=1 V:g:—kb
Ny g

= L, Ng _ Np—Ty

D= %P =%
. _ _ Ny T
g~>oo.b7f,37”rn1
e ngr
b%oo.gffcfnrnl

4.2.2. Diinne Linsen

J=}+i=(Eon - )

Konvexe Linse (Sammellinse)

Korrektur von Weitsichtigkeit

V. —b_ bf
sammel g 7

Abbildung
co00>g>2f=2f>b>f G > B real und invertiert)
cg=2f=2f=0b G = B (real und invertiert)
c2f>g>f=00>b>2f G < B real und invertiert)
c0<g<f=-b>g G < Bvirtuell und aufrecht)

Konkave Linse (Zerstreuungslinse)

Korrektur von Kurzsichtigkeit

Abbildung

— Bild immer zwischen Brennpunkt und Linse

— Bild immer verkleinert (G > B)

— Bild immer virtuell und aufrecht

4.2.3. Dicke Linsen

—ng)d
= (3 - DG - & + G

1
i nery Ty
_ _fln—1d — _fln=1)d
oy S=5 e
4.2.4. Linsensysteme
« Lochkamera
_ D(btg)
5= g
* Lupe
V= % = g/i = 570 mit 55 = 25cm
« Fernrohr
= f!;;’, gr oo, b f
= —bf
Vi = ey iy o 0
« Mikroskop
— — (d=fop)sg _ l s
Vi=Vor Voo = 055" = "7 Tor

Auflosung Mikroskop

mit Spalt b: 6,y = @ = arcsin 3 A 2 (Abbé Limit)

fir runde Linse mit Durchmesser D: 0.y, = D - sinav = 1,22%
(Rayleigh-Kriterium)

D=1_1,41
| 5T et
P B b tan o
Ver rung: V== =—2 =
ergoBerung: V = &2 ¢ = oy
Linsenform <> [> ) X K D
i bikonvex plankonvex konkav-konvex bikonkav plankonkav konvex-konkav
Radien 50 <0 =0 m<0] m<n<0 |n<0 ns0|n=x n>0] narn<l
Brennweite >0 >0 f1>0 <o <0 <0

4.3. Absorption und Polarisation
4.3.1. Absorption

Berchungsindex mit Absorption: n — 7o = n — ik

Re(n)= n: Brechung

Im(7)= r: Absorption

Absorptionsgesetz von Lambert-Beer: I = Ioe*‘“l = Ioe’zrfw"d
4.3.2. Polarisation

Gesetz von Malus (fur polarisiertes Licht): I = I, cos? &

Fir unpolarisiertes Licht gilt nach einem Polarisationsfilter: I = 17“

5. Hydromechanik

Dichte: p = 77

Homogener Druck: P = %
S i AV

Kompressibilitat: £ = — x5 - 5~

Kompressionsmodul: K = L

V.p-L "
Y
Ry = Yok

5.1. Hydraulische Presse
B B

A, T A,

Az, _ F, _ Ay

Az,  F, A,

5.2. Kontinuitétsgleichung

m = /?1A1771 = pa Ay,

V=12= Ay
5.3. Bernoulli Gleichung
P = P + 3?2 4+ pgh = const.
£ &
statischer Druck i Druck Druck

1
Pg.1 = DPg.» (Energieerhaltung der Hydromechanik)
5.4. Torricelli

0y = 1/2(gh + B ;PZ)
P,=P,=P_=10x10°Pa

5.5. Gesetz von Hagen-Poiseulle
Strémung durch ein Rohr

7V _ (P —Py) p4
V= dat T 8n:l R

P, P,
o(r) = Bt (B2 —r?)
5.6. Stromungen
1. Turbulente Strémung:
GroBe Geschwindigkeiten, geringe innere Reibung, hohe Reibung an
den Wanden.
Newtonsches Reibungsgesetz:

Frp=nA%

dx
n= 7/0€T/ To
R, >>1:F, = Fp+Fp=c,-A- 22
. Laminare Strémung:
R, < 1: Stokesche Reibung
F=b-v=6mnv
Hydrostatisches Paradoxon: Druck am Boden héngt nur von Fillhéhe,
nicht Form/Menge ab.
Hydrodynamisches Paradoxon: Gleichgewicht bei mg =
Wenn v steigt, dann fallt P.

n

1A

6. Thermodynamik
Ideale Gasgleichung:

Energien

AU:fTTQ(:dT

W:ffvv'zpdV OW = —p -0V

p-V=v-R-T

Stoffmenge v = 1} M : mol. Masse
Waiarmemenge Q
Q=C,(T,—Ty)=c-m-AT

c: spez. Warmekapazitat

Gesetz von Boyle + Mariotte
fir N = constund T" = const. gilt: p, V; = p,V,

2. Gesetz von Gay Lussac

feste Gasmenge; V' = const.
Pl _ P2

T T,

Thermodynamische Systeme:
« Offen (Verbrennungsmotor)
Austausch von Materie, Arbeit, Warme
« Geschlossen (Stirlingmotor)
Austausch von Arbeit, Warme
« Abgeschlossen (Thermoskanne)
kein Austausch mit der Umgebung

Mittlere kin. Energie eines Gases

_3
Ekin - ikB -T
Gi Translati gie
U= % U innere Energie

6.1. Hauptsétze der Thermodynamik

0. Zwei Korper im thermischen Gleichgewicht zu einem dritten
— Alle stehen untereinander im Gleichgewicht

1. AU = AQ + AW — Es gibt kein Perpetuum mobile erster Art -
Maschine mit >100% Wirkungsgrad

Verschiedene Méglichkeiten fiir Zustandsénderung:

a) Isobarer Prozess, p = const.
— im idealen Gas ist C), konstant = @, = C,AT
b) Isochorer Prozess: V' = const.
— im idealen Gas ist C, konstant = @1, = AU
c) Isothermer Prozess: T' = const.
Vv,
=Wy =—Qy=vRTh A
Freiwerdende Warme: Q15 = —W,
d) Adiabatischer Prozess: AQ = 0
In differentieller Schreibweise: OU = 0W + 0Q
L - (V)71
T 172
AW =AU =q-C, (T, —T})

2. Thermische Energie ist nicht in beliebigem MaBe in andere Energiear-
ten umwandelbar. ) < 1
3. Nernst'sches Theorem: lim_,q S(7") = 0 (Entropie bei 0 K ist 0)

6.2. Adiabatengleichung

p-V* =const. T -V"!=const.
Carnotscher Kreisprozess: Idee der Warmekraftmaschine
Wirkungsgrad 7) = % Neamot = TzquTl <1
Entropieénderung ist null
6.3. Entropie
MaB der Unordnung in einem System
+ Es ist wahrscheinlicher, dass die Unordnung zunimmt
+ Kann spontan nur in eine Richtung ablaufen
= Entropie kann nur steigen oder konstant bleiben

=—kp) pnp,
Pp;: Wahrscheinlichkeiten der Mikrozustéande
— 9Qey
09 = zen

Ideales Gas: AS = j 0S=n-c,In % +n-Rh %

7. Quantenmechanik
7.1. Stefan Boltzmann

P = o AT* = 47r?E,

Fur schwarze Kérper gilt: € = 1
Wienscher Verschiebungssatz: A, =
7.2. Weiteres zur Quantenmechanik

Licht wird abhéngig von der Frequenz in Quanten der Energie k- f emittiert
und absorbiert.

-3
2.898?10 K
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