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Einleitung (Mathematik)

Dreieck:
Flache:

Kreiszylinder:

cxh,

Flache des (beliebigen) DreieckA =

Volumen des Kreiszylinderd/ =p x> xh

Satz von Pythagoras / Winkelfunktionen (bei rechiigen Dreiecken!!!):

Kreis und Kugel:

; a b a
c?=a’+b? sina =— cosa =— tana = —
C C b

Cosinus- und Sinussatz (fur beliebige Dreiecke):

Kreisflache: A= p xr 2
Kreisumfang:U =23p>r
4p

Kugelvolumen:V = T X

Kugeloberflache:A =4 xp X >

a b _c

a® =b*+c” - 2Xbxcxcosa — = —— = —
sina sinb sing

Quader:

Ellipse:

Volumen:V =azb>c

Lineare Exzentrizitat der Ellipse = a’® - b?

. N . €
Numerische Exzentrizitat der Ellips€=—
a

wobeia: grosse Halbachsb; kleine Halbachse der Ellipse




Einleitung (Mathematik)

Vorsatze:

Zehnerpotenz:  Vorsatz:  Abkilrzung: Beispiel:

10% Tera T 1Ts

109 Giga G 1Gm
106 Mega M 1 Mm
10° Kilo k 1km
10? Hekto  h 1hm
10" Dezi  d 1dm
10?2 Centi c lcm
10°® Mill m 1ms
10°° Mikro m 1mm
10° Nano n 1ns

10 % Pico p 1pm
10" Femto f 1fm

Binomische Formeln und Faktorzerlegungen:

_-b+b?- 4xax « =" b- Vb? - 4xaxc

2>a F2 2:a

1

Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen:

sina +sin® b=1

sina
tana =

cosa
sina +sinb = 2><sin(a ;b)>€08(a _Zb)
sina - sinb = 2>cos{a ;b)xsin(a -2b)
cosa +cosh = 2>cos(a ; b)>COS(a -zb)
cosa - cosh =- 2>sin(a ;b) >sin(a -2b)

Exponential- und nattrliche Logarithmusfunktion

(a+b)® =a® +2xab+b?

(a- b)? =a’- 2xaxp+b?

(a+b)® =a° +3xa’ 0 +3xax? +b®
(a- b)® = a%- 3xa2x0+3xap?- b?
a’-b®* =(a+b)Xa- b)

In(x, %x,) = In(x,) +In(x,)
In(x, /%,) =In(x) - In(x,)
e = % g

v =gt /e

In(x*) = sAn(x)

(eX)S — eX>S
eln(x) = x
In(e*) = x

Quadratische Gleichung:

Logarithmus zur Basisa

Die Gleichung
axx® +bxx+c=0

besitzt zwei, eine oder keine Lésung (je nach Gréssa, b undc).

Lésungsformel:

log, (X) = In(x) / In(a)
a.x = ex>m(a)
log,(a*) = x

21009 =




Einleitung (Mathematik)

Ableitung einer Funktion nach einer Variablen:

Sei f(x) eine im Intervall | definierte Funktion undXoT | . Dann heisst
e o DX - (%)
oo, ==

die Ableitung von f (x) an der Stelle X,. Sie gibt die Steigung der Tangente an ¢len

Graphen vori (x) fur x =% an. Haufig findet man auch folgende Schreibweise:

df
d_ (+Ableitung der Funktiorf (x) nach der Variabler")
X

4
(arcsinx)'= = (arccox)'= - 1 =
1-x 1- X
1
arctanx)'=
( ) T

Stammfunktion, Integral:

Ableitungsregeln:

Summe: (f +g)=f'+g'
Konstanter Faktoc: (c>f)=c>f'
Produkt: (f>g)=f>g+f>g
Quotient: i =M
g g
Kettenregel: (f(g(x))'=f'(g(x)>g'(x)

F(x) heisstStammfunktion zur Funktion f (x), falls

F'(x)=f(x)

Integrieren ist die Umkehroperation des AbleiteBgr Ausdruck
f(X)dx=F(x)+C

heisstunbestimmtes Integralvonf (x). Der Ausdruck

b b
f(dx=[F(x] =F(b)- F(a)
a a
heisstbestimmtes Integral der Funktionf (x) von a bisb. Es gibt den Flacheninha
zwischen dem Graphen véix) und dex-Achse zwischex =a undx =b an.

Integrationsregeln:

Spezielle Ableitungen:

. 1

(c)=0 x)'= ol
. 1

(=" (Iog,|x)'=——
(e)'=¢" (@)'=(na)=xa*
(€7)'=cxe™* (@™)'=(cAna)xa”™
(sinx)'= cosx (cosx)'=- sinx
(tanx)'=

co<? X

Summe: (f(x)+g(x))dx=f(x)dx+ g(x)dx
cxf (x)dx=cx f(x)dx

F*(x)>g(x)dx= f(x)>g(x) -

Konstanter Faktoc:

Partielle Integration:

f (X) xg' (x)dx

—
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Beachten Sie auch die zugehdrigen TemperaturangBeeAufgaben aus der Beachten Sie auch die zugehdrigen TemperaturangBeeAufgaben aus der
Warmelehre oder wenn eine hohe Genauigkeit gefoistemiissen die Dichten auf Warmelehre oder wenn eine hohe Genauigkeit gefbistemissen die Dichten auf
andere Temperaturen umgerechnet werden (vgl. dazodin aus der Warmelehre). andere Temperaturen umgerechnet werden (vgl. dazndh aus der Warmelehre).

Verwenden Sie in Physikaufgaben jeweils den Maxived aus untenstehender
Tabelle (falls ein ganzer Wertebereich oder einygf der Reibungszahl steht).
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SI-Einheiten, Dichte, Volumeneinheit Liter:

SlI-Einheiten

Phys. Grosse: Phys. Einheit:
Lange m (Meter)
Zeit s (Sekunde)
Masse kg (Kilogramm)
Temperatur K (Kelvin)
Lichtstarke cd (Candela)
El. Stromstarke A (Ampére)
Stoffmenge mol (Mol)
Dichte 7 : m _ kg
r=y [f] )
V m

wobeim: MasseV: Volumen.

VolumeneinheitLiter (1): 11 =1dm?®

Gleichformig geradlinige Bewegung:

Gleichmassig beschleunigte Bewegung:

a Dv
=—x%7, v=ast, =— =const
2 Dt
wobeis: Weg,t: Zeit, v: Geschwindigkeita: Beschleunigung.

Freier Fall:a=g = 981m/s’ (fur die Schweiz).

Gleichmassig beschleunigte Bewegung mit Anfangsgésdndigkeit:

v
s:v0><t+?é><t2 v=y, +ax a=

wobei s: Weg, t: Zeit, v: (End-)GeschwindigkeitV,: Anfangsgeschwindigkeita:
Beschleunigung.

-V
" 9 = const.

Beispiele von Kraften:

Gewichtskraft: Fs =mxg
Federkraft : Freger = D XX
Reibungskraft: Freioung = >y = f Xm>g (horizontale Ebene)

wobei m: Masse, g: Fallbeschleunigung,D: Federkonstantex: Dehnung, f:
Reibungszahly: Normalkraft. Einheit der Kraft[F]= N (Newton).

Ds
s=vst, vV=—=const,
Dt

wobeis: Weg,v: Geschwindigkeitt: Zeit, a: Beschleunigung.

I

1. Gesetz: ,Tragheitsgesetz"

F=ON a=0m/s
wobeiF: Kraft, a: Beschleunigung.

Mittlere Geschwindigkeit:

2. Gesetz: ,Grundgleichung der Mechanik®, ,Bewegunggleichung*

V= Stotal
t

wobei V: mittlere GeschwindigkeitS,,,: total zuriickgelegter Wedf,,,: dafir
insgesamt bendtigte Zeit (inkl. allfalliger Paugen!

total

F =m>a
wobeiF: Kraft, m: Massea: Beschleunigung.

3. Gesetz: ,Wechselwirkungsgesetz*“

LJActio = Reactio”
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Arbeit W (allgemeine Definition):

W=F>s
wobei F;: Kraft in Wegrichtungs: Weg. Einheit der Arbeit[W] =J (Joule).

Energie:

% & !
Wurfbewegungen:
Waagrechter Wurf:
V, =V, v, =gx
X =V, % y= % x?

wobeig: Fallbeschleunigund; Zeit; Rest vgl. Skizze oben links.
Schiefer Wurf:

V, =V, X0sa v, =V, >sina - g%
X =V, Xcosa) % y =V, Xsina) % - %nz

wobeig: Fallbeschleunigund; Zeit; Rest vgl. Skizze oben rechts.

Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichtennliit der Energie: Joule (J).
Andere Energieeinheiten:
Kilowattstunde (kwh):  1kWh =3600000J

Kalorie (cal): 1cal=4.1860J

Arbeits- und Energieformen:

Hubarbeit: Wyup = M>g xh
Potenzielle Energie: Epot = mxg>h
wobeim: Masseg: Fallbeschleunigundy: Hohe.

1
2

Beschleunigungsarbeit: Wheschieunjung = >

Kinetische Energie: Eyp == mn?
2

wobeim: Massey: Geschwindigkeit.

Schiefe Ebene:

1

Hangabtriebkraft: F, = mxg>sina

Reibungskraft: FReibung

Deformationsarbeit: Woeformatia :ExD NG
Deformationsenergie: Ebeformatio :%XD 2

wobeiD: Federkonstante; Dehnung.

Reibungsarbeit: Whkeibung = Freibung”S = f >m>xg xcosa xs
Innere Energie: U = Freipung>S = f xm>g>cosa >s

wobei f: Reibungszahlm: Masse,g: Fallbeschleunigunga : Neigungswinkel,s:
Weg.

= f Xk, = f xmxg xcosa
wobei a : Neigungswinkel der Ebeng; Fallbeschleunigung, Rest vgl. Skizze.
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Energiesatz:

Eiotal = CONSt. im abgeschlossenen System (wBhgi Gesamtenergie). |

x4

Druck P bei Gasen, Flussigkeiten und Festkorpern:

o
A

wobeiF: Kraft, A: Flache;
Einheit des Drucksp] = N/m?® = Pa; &ltere Druckeinheit: 1 bar =100'000 Pa.

Schweredruck P in einer Flussigkeit:

Leistung P:
W
t
wobeiW: Arbeit, t: Zeit. Einheit der LeistungP] = W (Watt).
Wirkungsgrad
h - WOut - I:)Out
W, P

In In
wobei Wo,: nutzbare Arbeit, nach aussen abgegebene AM&jt, aufgenommens

P=p,+ /7 xgxh
wobei py: (allenfalls) auf die Flussigkeit einwirkender &eser Druck (z. B
Luftdruck), r: Dichte der Flussigkeit): Fallbeschleunigundy: Wassertiefe.

Auftriebskraft F, in Gasen oder Flissigkeiten:

Arbeit, Po,: nutzbare Leistung, nach aussen abgegebene Lgjist@y;:
aufgenommene Leistung.

Impuls p:

p:m)v

wobeim: Masse,V : Geschwindigkeit.

I:A :VVerdréngt xXr Xg

wobei V,, Durch Korper verdréngtes Gas- oder Flussigkeitswen, / :

erdrangt :

Dichte der Flissigkeitg : Fallbeschleunigung.

Impulssatz:

Gesetz von Boyle-Mariotte:

_—

Powa = Pr ¥ P, +... =M X, + M, X, +...= const
im abgeschlossenen System;
wobei P, : Gesamtimpuls,p;, P,,...: Einzelimpulse, Rest vgl. Impuls.

p-V = const. wenfm = const.
wobeip: GasdruckyV: GasvolumenT: Temperatur des Gases.

Barometrische Hohenformel — Luftdruck p auf der H6heh:

Formeln fiir den elastischen Stoss:

_ fogh

p=pye ™
wobei: py: Druck auf Hoéhe h=0m, ry:
g: Fallbeschleunigung.

Luftdichte auf Hohe h=0 m,

yomem L 2m o 2m

1 1 NZ V2:
m, +m, m, +m, m, +m,

m_
X, +—2 mlxv

1 ml+m2 2

Bedeutung der Grossen: vgl. Skizze links unten.
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Thermodynamik (Warmelehre)
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Temperaturskalen:

14

Luftfeuchtigkeit:

Umrechnung Celsiusskala / Kelvinskala:
Temperatur in K = (Temperatur in °C + 273.15 °>(°%

SattigungsmengeDie Wasserdampfmenge, die ein Kubikmeter Luft le@ier
bestimmten Temperatur maximal aufnehmen kann.
Absolute Feuchtigkeit: Die in einem Kubikmeter
Wasserdampfmenge.

tatsachlich enthalts

absolutd-euchtigk '

Relativel_uftfeuchigkeit = —
Sattigungmenge

Umrechnung Celsiusskala / Fahrenheitskala:
Temperatur in °F =§><Temperatur in°C + 32 °G)%

Spezifische Schmelz- bzw. Erstarrungswarme:

Q=Lsxm
wobei Q: Warme (in J), Lg: spezifische Schmelz- bzw. Erstarrungswarme;

, & - ) -. Masse.

Langen- und Volumenausdehnung von Festkorpern: Spezifische Verdampfungs- bzw. Kondensationswéarme:

DL =a X, xDJ Q=Ly xm

DV =3xa %/, XDJ wobei Q : Warme (in J),L,, : spezifische Verdampfungs- bzw. Kondensationswarime
wobei DL: Langenanderung, L,: Lange bei AusgangstemperaturDV: M : Masse.

Volumenanderungyy: Volumen bei Ausgangstemperatur, &

DJ: Temperaturanderung; Langenausdehnungskoeffizient.

Volumenausdehnung von Flissigkeiten:

Spezialfalle der Gasgleichung:

DV = g%/, DJ
wobeiDV: Volumenanderung/y: Volumen bei Ausgangstemperatur,
: Volumenausdehnungskoeffizielt/: Temperaturdnderung.

p:V =const.wennT = const: Gesetz von Boyle und Mariotte,
V =const>T wenn p =const: Gesetz von Gay-Lussac,
p=const>T wennV =const: Gesetz von Amontons.

Erster Hauptsatz der Thermodynamik:

Gesetz von Avogadro:

DU =DW +DQ [bu]=3
wobei U: Innere Energie, W: Arbeitszufuhr, Q: Warmezufuhr.

Eine bestimmte Anzahl Teilchennimmt bei vorgegebenem Drupkund Temperatu

T fur alle Gase das gleiche Volum¥rein.

Warmekapazitat bei Festkérpern und Flussigkeiten:

Gasgleichung (Zustandsgleichung fiir ideale Gase):

DQ =m:c>DJ [DQ]=1J
wobei DQ: zugefiihrte Warmem: Masse, C: spezifische WarmekapazitabJ :
Temperaturerhéhung.

p:V=n:R:T = Nsk:T
wobeip: Druck, V: Volumen,n: Stoffmenge in mol (1mol = 6.022-f0reilchen),
R: universelle Gaskonstanteté&:%mmi«), k: Boltzmann-Konstantek(= 13810 23%),

N: Teilchenzahl.
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Elektrizitat

Elektrische Stromstarkel:

I:@
Dt

wobei DQ: Ladungsmenge,Dt: verstrichene Zeit. Einheit der Stromstarke:

[I ] = A (Ampeére)

Elektrische SpannungU (allgemeine Definition):

U = Yoo
q

wobei W, : Arbeit, die notwendig ist, um eine Laduggom Punkt A zum Punkt B
zu verschieben. Einhei[U] =V (Volt)

Zusammenhang zwischen Stromstarké und mittlerer Geschwindigkeit V von
Elektronen in einem Draht:

| =e>n> A>v
wobei |: Stromstirke, €= 1.6X40°C (Ladung eines Elektrons)p: Anzahl

Leitungselektronen pro Kubikmeter Drahtmaterial Querschnittsflache des Drahts

V : mittlere Geschwindigkeit der Elektronen.

Ohm’sches Gesetz:

U =R>I
wobeiR: elektrischer Widerstand. Einheit des Widerstan@@ =W (Ohm).

Elektrischer Widerstand R eines Drahts:

R:/‘Xl—
A

wobei / : spezifischer Widerstand des Drahtmaterials, Drahtlange, A:
Drahtquerschnitt.

Elektrische Arbeit W bzw. EnergieE:

W=E=U?l>t
wobeiU: Spannungl: Stromstarket: Zeit, wahrend der Strom fliesst.

17

Elektrische Leistung P:

P=U:lI
wobeiU: Spannungl: Stromstarke.

Kirchhoff'sche Gesetze:

Knotenregel:l =1, +1, (wobeil , |, | ,: Stromstarken; vgl. Bild links)
SchleifenregellJ, =U, (wobeiU,, U, : Spannungen; vgl. Bild rechts)

Schaltung von Widerstanden:

GesamtwiderstandR ., bei Serieschaltung der WiderstanBe, R, und R;:

Rtotal = Rl & R2 & R3
GesamtwiderstandR, ., bei Parallelschaltung der WiderstanBe, R, und R;:
1 1 1 1

=+ +

Rtotal Rl R2 R3

KlemmenspannungU  einer Batterie:

U, =U,- IR
wobei U, : KlemmenspannungU,: Urspannung oder Leerlaufspannunés :
Innenwiderstand der Batterie.
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Magnetismus

(Lorentz-) Kraft F auf elektrische Stréme im Magnetfeld:

19

Kraft F zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen Drabn:

n, |,
_ 0::1 2

- 2p r
- N
wobei /73 =40 A0 7? die magnetische Feldkonstante |, |,: elektrische

Stromstarkens: Abstand zwischen den DrahtenDrahtlange.

Magnetische Induktion B eines stromdurchflossenen Drahtes:

F =1 48|
‘F‘:I xs xB xsina

wobei I: elektrische Stromstérkes. Leiterlange im MagnetfeldB: magnetische
Induktion, & : vgl. Abbildung. Einheit der magnetischen InduhtitﬁB] =T (Tesla).

= ”0 XL
2:pr
wobei /73: magnetische Feldkonstante, Entfernung zum stromdurchflossen
Draht,|: Stromstarke im Draht.

Magnetische Induktion B im Innern einer stromdurchflossenen Spule:

(Lorentz-) Kraft F auf bewegte Ladungen:

B:nz,g:ngxmd

wobei /73 : magnetische Feldkonstants;, Anzahl Drahtwindunger,; Spulenléange
n = N/I: Windungsdichtel: Stromstarke im Draht.

Relative Permeabilitat /77 eines ferromagnetischen Stoffes:

B'=m<B
wobei /77: relative Permeabilitat des ferromagnetischen f&ofB': magnetische

Induktion bei Vorhandensein des ferromagnetischeaffes, B: magnetischq
Induktion im Vakuum.

Induktionsgesetz:

F =Q4wa]
‘F‘ = Qv xB xsina
wobeiQ: Ladung,v: Geschwindigkeit der Ladun®; magnetische Induktiorg : vgl.

Abbildung.

= AxB = AxBxcosa

Ulnd =-N ::D mit
Dt

wobei N: Anzahl Windungen der Spul®&l & 1 fur Schleife), : magnetischer Flus
in Wb (Weber) A: die vom Leiter umschlossene Flache (Richtung ¥onLot aufA)
B: Magnetische InduktionlJ  ,: induzierte Spannunga : Winkel zwischen A

vl

und B
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Strahlenoptik

Die unten stehenden Brechzahlen dirfen in der Bmaptik fiir beliebiges Licht und
beliebige Temperaturen verwendet werden. Nur kEipen Berechnungen in der
Wellenoptik, wenn die Dispersion berticksichtigtdyimuss auf das Licht und evt.
auch die Temperatur geachtet werden.

21
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Reflexionsgesetz:

Einfallswinkel und Reflexionswinkel sind gleich goa = a".
Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektiert8trahl liegen in einer Ebene.
Bei der Reflexion ist der Lichtweg umkehrbar.

Hohl- / Wélbspiegel: Brennweitef:

Die Brennweitd eines Hohlspiegels / virtuelle Brennweite einedb§piegels ist

f»V2

wobeir: Krimmungsradius des Hohl- / Wolbspiegd|s:(vgl. auch Abbildung).

Hohl- / Wélbspiegel: AbbildungsmassstalA:

A= E, e =12 gilt.
G G

Dabei istB: BildgrosseG: Gegenstandsgrosde, Bildweite (Distanz Spiegel - Bild)
0: Gegenstandsweite (Distanz Spiegel - Gegenstand).

Hohl- / Wélbspiegel: Spiegelformel:

1 1_1
— e S

g b f
wobei b: Bildweite (Distanz Spiegel-Bild)g: Gegenstandsweite (Distanz Spieg

Gegenstand); Brennweite (oder virtuelle Brennweite).

22

(

Brechungsgesetz:

Beim Ubergang eines Lichtstrahles vom Medium 1 im Kedium 2 liegen de
einfallende Strahl, das Lot auf die Grenzflache ded gebrochene Strahl stets

einer Ebene. Zwischen Einfallswinkal, und Brechungswinkef, gilt:
n, >sina;, =n, ’>sina,
a, und &, werden vom Lichtstrahl zum Lot hin gemesséy, N, nennt man dig

(einheitslosenBrechzahlender Medien 1 bzw. 2.

Brechzahl des Vakuumdd,,,, i

meist darf abein , » 1 gesetzt werden).

Konvex- / Konkavlinse: AbbildungsmassstalA:

-B_b
= —, wobei—— = — qilt.
G G

Dabei ist B: Bildgrosse, G: Gegenstandsgrosseb: Bildweite (Distanz
Linsenhauptebene — Bild)g: Gegenstandsweite (Distanz Linsenhaupteben
Gegenstand).

D

Konvex- / Konkavlinse: Linsenformel:

1. 1_1
— e S

g b f

wobeib: Bildweite,g: Gegenstandsweité, Brennweite (oder virtuelle Brennweite).

Konvex- / Konkavlinse: Brechkraft D:

D=1
f

wobeiD: Brechkraft der Linsef; Brennweite (oder virtuelle Brennweite) der Linse.

n

=1 (die Brechzahl von Luft ist etwas grésser,
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Kombination von zwei Linsen:

Ein System aus zwei eng benachbarten Konvexlingeden Brechkrafte; undD,
wirkt wie eine einzige Konvexlinse mit Brechkraft

23

V=2

i
pe
wobei s die deutliche Sehweites & 25 cm) bedeutet. Die Lupe muss so verwendet
werden, dass das Auge dabei entspannt ist.

D=D, +D,. Fernrohr:
Fotoapparat: Das astronomische Fernrohr nach Kepler besitzt zitenvexlinsen mit den
_ Brennweiten f, (Objektiv) und f, (Okular), wobei f; > f,. Die Vergrésserung
Der Quotient . : .
f dieses Fernrohrtyps berechnet sich gemass
B=— f
d V =- 1
heisstBlendenzahl (kurz: ,Blende”) B, wobeif die Brennweite des Objektivs und f2
der Durchmesser der Irisblende bedeutet. Auf Fqtaggien findet man in der Regel Mikroskop:

folgende Blendenzahlen:

Zwischen der fur eine Aufnahmesituation bendétigielichtungszeitt und der
Blende besteht folgender Zusammenhang:

f 2

t~ — =B?
d
Der Kehrwert der Blende heidstchtstarke L:
d
L=—
f

Vergrésserung eines optischen Instrumentes:

Sehwinkelmit Instrument
Sehwinkebhnelnstrument
GrossalesNetzhautddesmit Gerat

GrossalesNetzhautddesohneGerat*

*) Der Gegenstand muss bei blossem Auge in dielideet Sehweite = 25 cm)
gesetzt werden.

Vergrossaing= bzw.

Vergréssaing=

Lupe:

Die Vergrosserungeiner Lupe mit BrennweitefLupe ist gegeben durch:

Das Mikroskop besitzt zwei Konvexlinsen (Okular def Seite des Auges, Objekﬁv
auf der Seite des Gegenstandes). \Zaegrosserungist gleich dem Produkt aus dem
AbbildungsmassstaBopiekiv des Objektivs und der Vergrésserifigr des Okulars:

S
VMikroskop - Abbjektiv >e\/OkuIar - Abbjektiv f
Okular
wobeis= 25cm die deutliche Sehweite bedeutet. Das Milopskiuss so verwend¢
werden, dass das Auge im entspannten Zustand ist.

—
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