Geradlinigen Bewegung

Gleichformige Bewegung

As=v At

Umrechnung: 1 m/s = 3.6 km/h

Gleichmassig beschleunigte Bewegung

Av
a= —
At

As: Lange des zurlickgel egten Wegstiicks
v: Geschwindigkeit
At: Zeitdifferenz

a: Beschleunigung

Av: Geschwindigkeitsdifferenz
At: Zeitdifferenz

falls die Anfangs- oder Schlussgeschwindigkeit 0 ist, gelten noch folgende Formeln:

andernfalls gilt

sziat2 +V,t

vZ =V¢ +2as

Wegberechnung im v-t-Diagramm
\"

>t

s zuriickgel egter Weg
a: Beschleunigung
t: Zeit

v : Geschwindigkeit am Schluss (bei zunehmender
Geschwindigkeit) oder am Anfang (bei abnehmender
Geschwindigkeit)

Vo : Anfangsgeschwindigkeit

a > 0falsv> v, und umgekehrt

s = Flache zwischen der v-t-Linie und der t-Achse

Erdbeschleunigung

g=9.81m/s’= 10 m/s’



Kreisbewegung @

Frequenz

f = Anzahl Umdrehungen pro Sekunde (Einheit: Hz oder s%)

Periode

= % T: Periode (in s)
Bahngeschwindigkeit
V= ZTW =2mrf v: Bahngeschwindigkeit (in m/s)

r: Bahnradius (in m)

Kreisbeschleunigung (Zentripetal beschl eunigung)

2 2
a,= v - (2rf)’r = ﬁ_—n) r a,. Kreis- / Zentripetal beschleunigung (in m/s?)
r

Krafte
2. Newton'sches Gesetz
F=m-a F : Kraft [N]

m: Masse in ihrer Eigenschaft a's trage Masse (Widerstand gegen Beschleunigung)
a: Beschleunigung [m/s’]

Federkraft /Spannungskr aft
Fs =D -4x Ax : Verlangerung der Feder (oder sonst eines elastischen Gegenstands) gegenuiber der

Normallange. Gilt nur innerhalb gewisser Grenzen (el astischer Bereich) [m]
D : Federkonstante/ Elastizitétskonstante (eine Materiakonstante) [N/m]

Reibungskraft

Gleitreibung:

Fa = fa - Fyn Fn : Normalkraft (=Kraft, die die reitbenden Oberflachen zusammendrickt) [N]
fai : Gleitreibungskoeffizient (eine Materialkonstante) [ohne Einheit]

Haftreibung:

Fu=14 Fn fy : Haftreibungskoeffizient (eine Materia konstante) [ohne Einheit]

Rollreibung:

Fr=1fr - Fn fr : Rollreibungskoeffizient (eine Material konstante) [ohne Einheit]

Fur ein und dasselbe Stoffpaar gilt stets fy > fg > fr

Zentripetalkraft / Zentrifugal kraft

v? 2’
F, =m—=m(2rf )*r = T ) r  Fz: Zentripetalkraft [N]
r [

=m(2rf ) %r r: Radiusder Kreisbahn [m]
2
= rr(?l_—n) r v: Bahngeschwindigkeit [m/s]

. Winkelgeschwindigkeit [sY]
f : Frequenz [HZ]
T : Periode (Umlaufszeit) [9]

F, =-F, F, : Zentrifugalkraft [N]



Arbeit, Energie, Leistung @

Arbeit (Definition) ;Anl]l gK?r:f? \r}\?ezigeicagr:;rr:]gmder Arbeit

W=F 4s F: Kraft in Richtung des Wegs

As:Lange des Wegs
Hubarbeit >
Whu = mgdh m: Masse

g: Erdbeschleunigung
4h: Hohendifferenz

Spannar beit

Ws, = 1 D(AX)? D :Federkonstante
2
Ax : Verlangerung der Feder gegentiber der Ruhelage

Beschleunigungsar beit

1
Waeser, = —= MV?

> m: Masse des beschleunigten Korpers

v: Geschwindigkeit, auf die der Korper (aus der Ruhe) beschleunigt wird

Reibungsarbeit entlang eines Wegs 4s

Wkeib = fe - Fn -4s fg : Gleitra bungszahl
Fn : Normalkraft
As:L ange des Wegs
Energie

Energieist in einem System gespeicherte Arbeit. Abgesehen von der Relbungsarbeit entspricht jeder
Arbeitsform eine Energieform:

Hubarbeit ~ potentielle Energie (Epo)
Spannarbeit — Spannungsenergie (Esp)
Beschleunigungsarbeit — kinetische Energie (Eqin)

Warmeenergie:

AQ=c-m-AT c: spezifische Warmekapazitét Cuvaseer = 4182 J
m: Masse kg°C
AT: Temperaturerhéhung in °C oder in K

Leistung (Definition)

pP=—=—"— AW: Arbeit

AE: Energie
4t Zeit

Leistung bei konstanter Kraft und Geschwindigkeit

P=F-v F: Kraft (muss konstant sein!)
v: Geschwindigkeit (muss ebenfalls konstant sein, damit die Formel gilt).



Mechanik der FlUssigkeiten und Gase

Dichte
m .
=— : Dichte
p v p
m: Masse
V: Volumen
Druck
F
=— : Druck
p A p
F: Kraft
A: Flache
Schweredruck in Flissigkeiten
p=plgth p: Dichte

g: Gravitationsbeschleunigung
h: Tiefe unter der Oberflache

Luftdruck

__h
p=p, 2 "2 Po: mittlerer Luftdruck auf Meereshéhe, 101300 Pa.

h: Hohe Uber dem Meer
hy: H6he Uber dem Meer, auf der der Luftdruck nur
noch halb so grossist wie auf Meereshthe, 5500 m

Auftriebskraft

Fauftrieb = Pumgebendes Medium * 9 V Fautrien - Kraft, die auf einen Korper in einem Medium
(Flussigkeit oder Gas) entgegen der Schwerkraft wirkt.
Pumgebendes Medium - Dichte der Fllssigkeit / des Gases
g: Gravitationsbeschleunigung
V: Verdrangtes Volumen (= das Volumen degenigen Teils des
K érpers, das sich im Medium befindet)

Gesetz von Boyle-Mariotte (fur Luft und andere Gase)

pVi = pVo p1, V1 : Druck und Volumen des Gasesim Zustand 1
P2, V2 : Druck und Volumen des gleichen Gasesim
Zustand 2
Temperatur und Gasmenge missen in beiden Zusténden
gleich sain!



Dasideale Gas @

Alle Gleichungen sind nur glltig, wenn die Temperatur in Kelvin (K) gemessen wird.

Allgemeine Gasgleichung

pV = NKT oder p: Druck
pV = nRT oder V: Volumen
N: Teilchenzahl
\/ V

PYa - Po¥2 - R oder T: Temperatur (in K)

nT,  n,T, n: Anzahl Mol
pl_Vl = p2_V2 =k R: molare Gaskonstante, 8.314 )
NlTl N2T2 mol K

k: Boltzmann-K onstante (1.38 - 102 J/K)

Zusammenhange Uber die Avogadro-Konstante:

NN, = N Na : Avogadro-K onstante, 6.022 - 10 Teilchen/mol

Nak=R (Teilchen: Molekille oder, falls der betreffende Stoff
nicht aus Molekilen besteht, Atome)

relative und molare Masse

m . L
Meelaiv = % u: atomare Masseneinheit, 1.66 - 107 kg

Myoiekii: Masse eines Molekilsin kg
M = Myioexii - Na M : molare Masse (Masse eines Molsin kg, Einheit kg/mol)

M = Mgy [0.001 kg/mol

Dichte eines Gases

0= P Mygiei _ PM
KT RT

Beziehungen:

p, MOk polekd
LI, _ by LM,
PiTy PoT,

=k oder

P My _p M, _
P11y (PYP

Molare Masse der Luft (76% N,, 23% O,, 1% Ar)

M, = 0.0292 kg/mol

Mittlere kinetische Energie eines Gasmol ekiils

(B’ = g KT k: Boltzmann-Konstante (1.38 - 102 J/K)

T: Temperatur



War mear beitsmaschine, Warmepumpe und K hlmaschine
Alle Gleichungen sind nur gultig, wenn die Temperatur in Kelvin (K) gemessen wird.

W a&r mear beitsmaschine

Wirkungsgrad:
W
Nwam = Q,

Bestmdglicher Wirkungsgrad:

th
=1-
Nwam T,

Warmepumpe

Leistungszffer:
Q
€ ===
wp W

Bestmogliche Leistungszffer:
Tl
n-T,

th _
Ewp =

K Ghlmaschine

Leistungszffer:
Q,
€ ==<
™M w

Bestmdgliche Leistungszffer:
th  _ T
KM T1 _ -I-2

W : herausgeholte Arbeit, W= Q; — Q.

Q: : dem heissen Reservoir enthommene Wéarme
Q. : dem kalten Reservoir zugefihrte Abwéarme

Ty, To: Temperaturen des heissen und kalten Reservoirs

W : hineingesteckte Arbeit, W=Q; — Q;

Q: : dem heissen Reservoir hinzugeflgte Warme
Q> : dem kalten Reservoir enthommene Warme

Ty, To: Temperaturen des heissen und kalten Reservoirs

W : hineingesteckte Arbeit, W=Q; — Q;

Q: : dem heissen Reservoir hinzugeflgte Warme
Q> : dem kalten Reservoir enthommene Warme

Ty, To: Temperaturen des heissen und kalten Reservoirs



Warmetransport @

Warmeleitung eines Materials

Pz%AAT = kAAT P : Wéarmeleistung
A Warmel eitungskoeffizient (Material konstante)
d: Dicke des Materials
k = A/d : Warmedurchgangskoeffizient (k-Wert)
A : Querschnittsflache des Materials
AT : Temperaturdifferenz

Gesamtwar medur chgangskoeffizient kyes €/ner n-schichtigen Wand
S + 1 + 1 +...+ 1 + 1 a; . innerer Warmelibergangskoeffizient (ca. 8¥ )
k a k. k, k, a, m’K

ges i

k : k-Wert der I-ten Wandschicht
a; : usserer Warmelibergangskoeffizient (ca. 20 — 120 % ,

je nach Windstérke)
Zusatzliche Verluste durch Fenster

ca 7% bei Einfachverglasung (Abstrahlung), ca. 2 mvsz bei Doppel verglasung (Konvektion und Abstrahlung)
Warmestrahlung
Sefan-Boltzmann-Gesetz
| =oT* | = % = Intensitét (= Strahlungsleistung pro )
g W
o : Stefan-Boltzmann-Konstante (5.67 11O > 7)
m“K

T : Oberflachentemperatur

Wien'sches Ver schiebungsgesetz

Aex = Amax : Wellenlénge der intensivsten Strahlung

b
max T
b : Konstante des Verschiebungsgesetztes (2.898 [110° Km)



Elektrostatik

Coulombsches Gesetz

Kraft zwischen zwei  kugel- oder punktférmigen Ladungstrégern

F=t %% F : Kraft (anziehend: <0, abstossend: >0)
g, 4mr
01, 02 : Ladungen
r : Abstand
2
&0: Elektrische Feldkonstante, 8.854187818 (102 NC 5
m
Kraft zwischen einem langen geraden geladenen Draht und einer punkt- oder kugel férmigen Ladung
= R A : Linienladungsdichte (= Anz. Coulomb pro Meter)
€, 21T
A= % Q : Gesamtladung auf dem Draht
¢ : Lénge des Drahts
Kraft zwischen einer grossen ebenen geladenen Flache und einer punktférmigen Ladung
= iq_zo o : Flachenladungsdichte (= Anz. Coulomb pro m?)
8O
o =% Q : Gesamtladung auf der Platte

A: Flache der Platte
Kraft auf eine punkt- oder kugelformige Ladung zwischen den Platten eines Plattenkondensators

F=—qo

Definitionsgleichung des el ektrischen Felds

E=F E : Elektrische Feldstérke, E-Feld, Einheit: N/C oder V/m
q
F : Kraft auf die Ladung q. Esgilt E||F
g : Probleladung
Up= Eve Uag @ Spannung zwischen den Punkten A und B

Eas : Energie, welche die Ladung g bei der Bewegung im
e ektrischen Feld von A nach B gewinnt

Spannung und el ektrisches Feld im Plattenkondensator

U=El=" o E - Elektrische Feldstérke zwischen den Platten
80

U : Spannung zwischen den Platten
d: Abstand der Platten



L adung, Strom, Spannung, L eistung und Widerstand

Elektrische Sromstarke und Spannung

- % | : elektrische Stromstérke
Aq : Ladungsmenge
At: Zeit
A = % Uag : Spannung zwischen den Punkten A und B in einem

Stromkreis
AEAg : zZwischen A und B frei werdende elektrische Energie

Rus = lIJAB Rag : Widerstand zwischen den Punkten A und B in einem
AB
Stromkreis.
Bel Ohmschen Leitern ist Rag unabhéngig von I.
2
Pw =U gl s = R—AB =Ryl 25 Pas : Zwischen A und B frei werdende L eistung
'‘AB
Rag =p% p : spezifischer Widerstand eines Materials

¢ : Lange des Leiters (zwischen A und B)
A : Querschnittsflache des Leters

Additionsgesetz fur serielle Widersténde

R=R+R+Rs+ ...+ R, R : Gesamtwiderstand
Ri, ..., R, : Einzelwiderstande

Additionsgesetz fir parallele Wider sténde

1 1 1 1 1
T+ T4+

R Rl RZ R3
Wechselstrom
f = Frequenz = Anzahl Wiederholungen pro Sekunde (Einheit: Hz oder s%)

européischer Wechselstrom: 50 Hz
amerikanischer Wechselstrom: 60 Hz

T:% T: Periode (in 9)

2 :
w= T = 2t w: Kreisfrequenz
Wechsel spannung, Wechsel strom
U(t) = Up Bin(wt) Uo: Spannungsspitze
I(t) = 1o CEN(wt) lo: Stromspitze
P(t) = P, Cin?(ot) Po: Leistungsspitze

Effektivwerte von Spannung, Strom und Leistung
U 0

— IO
72 =7

Ug =



Magnetismus und bewegte L adungen im M agnetfeld

Definitionsgleichung des magnetischen Feldes

F
| 2

B= B : magnetische Flussdichte, B-Feld. Einheit: 1 T (Tesla)

| : Stromstérke eines Probeleiters
s: Lange eines Probeleiters

F,Bund | stehen paarweise senkrecht aufeinander

Kraftwirkung eines Feldes B auf einen Srom I in eéinem Draht der Lange s:

F=BJ/3/dna F : Kraft
a : Winkel zwischen! und B

Lorentzkraft (Kraft auf eine Ladung g im Magnetfeld B)

F=q/B/dEna

B-Feld eines geradlinigen Drahtes:

B=pt,—— Lo: magnetische Feldkonstante, 4t 107 % QTD

B-Feld einer langen, duinnen, Strom durchfl ossenen Soule

B=UH, % n : Anzahl Windungen 5 ‘
¢ : Lange der Spule
M : magnetische Permeabilitét der Spulenfillung

Grundgleichung der Massenspektroskopie

r’B’q=2Um r : Radius der Kreisbahn des Teilchensim Magnetfeld
B : Stérke des magnetischen Felds
g : Ladung des beschleunigten Teilchens
U : Beschleunigungsspannung
m: Masse des beschleunigten Teilchens



Spezielle Relativitatstheorie (nur Kinematik) @

For alle Formeln gilt:
Beobachter 2 mit Koordinatensystem (x',t") hat gegentiber Beobachter 1 mit Koordinatensystem (x,t) die
Geschwindigkeit v in x-Richtung

Galile-Transformation

x=X-v[ t=t
X=x+v[Q1 t'=t

Lorentz-Transformation

Y= — y: Lorentz-Faktor (> 1 fur v # 0)

X=Y(XHE) = y(t+ o X)
c c: Lichtgeschwindigkeit (299'792'458 s, gendhert 3 C10° n/s)

X=y(X-Vt) t'=y(t - —=X)

C2
Langenkontraktion
AX=1(oly lo: Ruhelange
Ax: Lange des Gegenstands, wenn er sich mit der
Geschwindigkeit v relativ zum Beobachter bewegt
Zeitdilatation
dt=10y T: Eigenzeit
At: Zeit zwischen zwei Ereignissen mit festem X'
Geschwindigkeitsaddition
u+v , u-v e :
u= oV u'= v U Geschwindigkeit eines Objekts, gemessen von Beobachter 2
1+ 1-—
c’ c?
u: Geschwindigkeit des gleichen Objeks, gemessen von
Beobachter 1
u, u' und v missen parallel sein
Minkowski-Diagramm
Y : :
a = arctan— o: Neigungswinkel der Achsen X' und t'

c
(zur 45°-Geraden hin fallsv > 0O, von ihr weg fallsv < 0)

2 2 2
€=e C2+V2 =e M € Langeeiner Einheit auf den Achsen x' und t'
bc -V 1-(v/c)

e Lange einer Einheit auf den Achsen x und t

relativistischer Doppl er-Effekt

f = fo\/c_" = fo\/l_V/C f,; Sendefrequenz der sich mit v wegbewegenden Quelle
c+v 1+v/c

f:  Empféngerfrequenz



Kreisbewegung, Gravitation und Planetenbewegung @

Ein "Satdlit" kann ein Planet, ein Komet, en Mond oder ein kiinstlicher Satellit sein

Keplersche Gesetze

1. DieBewegung eines Satelliten um einen Zentralkorper erfolgt entlang einer Ellipse (E < 0), Parabel (E =0)
oder Hyperbel (E > Q)

2. Die (gedachte) Verbindungslinie zwischen Zentralkorper und umlaufendem K orper Uberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flachen

3. Fir ale Satelliten, die den gleichen Zentralkdrper umkreisen, ist das Verhdltnis zwischen der dritten Potenz

2
1 2

3 3
der grossen Bahnhalbachse und dem Quadrat der Umlaufszeit gleich: _?1—2 = _Ia_l—z

Kreisbhewegung (alle Winkel sind im Bogenmass zu messen)

¢ [rad] = 3220 @[] ¢ [rad]: Winkel im Bogenmass
¢ [°]: Winkel im Gradmass
b=r¢ b: Bogenlange (in m)
r: Radius (in m)
b
T= % T: Umlaufszeit (in 9)
f: Frequenz (in Hz)
= % = %I'_T[ =21f w: Winkelgeschwindigkeit (in s™)
Ad: zuruckgel egter Winkel
At: verstrichene Zeit (in s)
V= i—? =r = ZTW v: Bahngeschwindigkeit (in m/s)
Ab: Lange des zurlickgel egten Bogenstuicks
v? 2m)’
a,= —=wr= (?) r a,. Kreis- / Zentripetalbeschleunigung (in m/s?)
r
2 2
F,= mv_ = moir = n‘(?r—nj r F,: Zentri petal kraft
r
m: Masse des Satelliten
Gravitation
F=G Mm F: Gravitationskraft

I,.2

G: Gravitationskonstante (6.673 [1L0™ Nm?/ kg?)

M: Masse des Zentralkorpers

m: Masse des Satelliten

r: Abstand der Mittel punkte von Zentralkorper und Satellit
Fe=mg Fe: Gewichtskraft (= F fur r = Radius des Zentra korpers)

g: Fallbeschleunigung (auf der Erde etwa 9.81 m/s’)
E=-gMMm, % mv?

E: gesamte Energie im Schwerefeld eines Zentralkorpers
r



