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Dreieck: 

Fläche: 

 

Fläche des (beliebigen) Dreiecks: 
2

chc
A

×
=  

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

 

222 bac +=  
c
a

=asin  
c
b

=acos  
b
a

=atan  

Cosinus- und Sinussatz (für beliebige Dreiecke): 

 

acos2222 ×××-+= cbcba  
gba sinsinsin

cba
==  

Quader: 

 
Volumen: cbaV ××=  

Kreiszylinder: 

 

Volumen des Kreiszylinders: hrV ××= 2p  

Kreis und Kugel:  

 

Kreisfläche: 2rA ×=p  
Kreisumfang: rU ××= p2  

Kugelvolumen: 3

3
4

rV ×
×

=
p

 

Kugeloberfläche: 24 rA ××= p  

Ellipse: 

 

Lineare Exzentrizität der Ellipse: 22 bae -=  

Numerische Exzentrizität der Ellipse: 
a
e

=e  

wobei a: grosse Halbachse, b: kleine Halbachse der Ellipse 
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Vorsätze: 

Zehnerpotenz: Vorsatz: Abkürzung: Beispiel: 

1210  
 

Tera T 1 Ts 

910  
 

Giga G 1 Gm 

610  
 

Mega M 1 Mm 

310  
 

Kilo 
k 
 

1 km 

210  Hekto h 1 hm 

110-
 

 
Dezi d 1 dm 

210-
 

 
Centi c 1 cm 

310-
 

 
Milli m 1 ms 

610-
 

 
Mikro m 1 mm 

910-
 

 
Nano n 1 ns 

1210-
 

 
Pico p 1 pm 

1510-
 

 
Femto f 1 fm 

Binomische Formeln und Faktorzerlegungen: 

222 2)( bbaaba +××+=+  
222 2)( bbaaba +××-=-  

32233 33)( bbabaaba +××+××+=+  
32233 33)( bbabaaba -××+××-=-  

)()(22 bababa -×+=-  

Quadratische Gleichung: 

Die Gleichung  

02 =+×+× cxbxa  
besitzt zwei, eine oder keine Lösung (je nach Grösse von a, b und c).  
Lösungsformel:  

a
cabb

x
×

××-+-
=

2
42

1
, 

a
cabb

x
×

××---
=

2
42

2  

Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen: 

1sinsin 22 =+ ba  

a
a

a
cos
sin

tan =  

)
2

cos()
2

sin(2sinsin
baba

ba
-

×
+

×=+  

)
2

sin()
2

cos(2sinsin
baba

ba
-

×
+

×=-  

)
2

cos()
2

cos(2coscos
baba

ba
-

×
+

×=+  

)
2

sin()
2

sin(2coscos
baba

ba
-

×
+

×-=-  

Exponential- und natürliche Logarithmusfunktion 

)ln()ln()ln( 2121 xxxx +=×     

)ln()ln()/ln( 2121 xxxx -=  
2121 xxxx eee ×=+  
2121 / xxxx eee =-  

)ln()ln( xsxs ×=   
sxsx ee ×=)(  

xe x =)ln(    

xex =)ln(  

Logarithmus zur Basis a 

)ln(/)ln()(log axxa =  
)ln(axx ea ×=  

xax
a =)(log  

xa xa =)(log  
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Ableitung einer Funktion nach einer Variablen: 

Sei f (x) eine  im Intervall I definierte Funktion und Ix Î0 . Dann heisst 

�
�

�
�
�

�
D

-D+
=

®D x
xfxxf

xf
x

)()(
lim:)(' 00

0
0   

die Ableitung von f (x) an der Stelle 0x . Sie gibt die Steigung der Tangente an den 

Graphen von f (x) für x = x0 an. Häufig findet man auch folgende  Schreibweise:  

x
f

d
d

 („Ableitung der Funktion f (x) nach der Variablen x“ ) 

Ableitungsregeln: 

Summe:  '')'( gfgf +=+   

Konstanter Faktor c:  ')'( fcfc ×=×  

Produkt: '')'( gfgfgf ×+×=×  

Quotient: 2

'
''

g
gfgf

g
f ×-×

=��
�

�
��
�

�
 

Kettenregel: )('))((')))'((( xgxgfxgf ×=  

Spezielle Ableitungen: 

0)'( =c  
x

x
×

=
2

1
)'(  

x
x

1
)'(ln =   

ax
xa ln

1
)'(log

×
=  

xx ee =)'(  xx aaa ×= )(ln)'(  
xcxc ece ×× ×=)'(  xcxc aaca ×× ××= )ln()'(  

xx cos)'(sin =  xx sin)'(cos -=  

x
x 2cos

1
)'(tan =   

21

1
)'(arcsin

x
x

-
=  

21

1
)'(arccos

x
x

-
-=  

21
1

)'(arctan
x

x
+

=  

�����
��
�������


Stammfunktion, Integral: 

F(x) heisst Stammfunktion zur Funktion f (x), falls  
)()(' xfxF =  

Integrieren ist die Umkehroperation des Ableitens.  Der Ausdruck  

� += CxFdxxf )()(  

heisst unbestimmtes Integral von f (x). Der Ausdruck  

[ ] )()()()( aFbFxFdxxf
b

a

b

a

-==�  

heisst bestimmtes Integral der Funktion f (x) von a bis b. Es gibt den Flächeninhalt 
zwischen dem Graphen von f (x) und der x-Achse zwischen x = a und x = b an.  

Integrationsregeln: 

Summe:  � � �+=+ dxxgdxxfdxxgxf )()())()((   

Konstanter Faktor c:  � �×=× dxxfcdxxfc )()(  

Partielle Integration: dxxgxfxgxfdxxgxf )(')()()()()(' ×-×=×� �  
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Beachten Sie auch die zugehörigen Temperaturangaben. Bei Aufgaben aus der 
Wärmelehre oder wenn eine hohe Genauigkeit gefordert ist, müssen die Dichten auf 
andere Temperaturen umgerechnet werden (vgl. dazu Formeln aus der Wärmelehre). 
 







 
Beachten Sie auch die zugehörigen Temperaturangaben. Bei Aufgaben aus der 
Wärmelehre oder wenn eine hohe Genauigkeit gefordert ist, müssen die Dichten auf 
andere Temperaturen umgerechnet werden (vgl. dazu Formeln aus der Wärmelehre). 
 






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

SI-Einheiten: 

 

Phys. Grösse: Phys. Einheit: 

Länge m (Meter) 

Zeit s (Sekunde) 

Masse kg (Kilogramm) 

Temperatur K (Kelvin) 

Lichtstärke cd (Candela) 

El. Stromstärke A (Ampère) 

Stoffmenge mol (Mol) 

Dichte r : 

V
m

=r
 

wobei m: Masse, V: Volumen. 

[ ]
3m

kg
=r  

Volumeneinheit Liter (l):  3dm1l1 =   

����������


Gleichförmig geradlinige Bewegung: 

tvs ×= ,  .const=
D
D

=
t
s

v ,  
2s

m
0=a  

wobei s: Weg, v: Geschwindigkeit, t: Zeit, a: Beschleunigung.  

Mittlere Geschwindigkeit: 

total

total

t
s

v =  

wobei v : mittlere Geschwindigkeit, totals : total zurückgelegter Weg, totalt : dafür 

insgesamt benötigte Zeit (inkl. allfälliger Pausen!). 

Gleichmässig beschleunigte Bewegung: 

2

2
t

a
s ×= ,  tav ×= ,  .const=

D
D

=
t
v

a  

wobei s: Weg, t: Zeit, v: Geschwindigkeit, a: Beschleunigung.  

Freier Fall: 2m/s81.9== ga  (für die Schweiz).  

Gleichmässig beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit:  

2
0 2 tatvs ×+×=  tavv ×+= 0  const.0 =

-
=

t
vv

a  

wobei s: Weg, t: Zeit, v: (End-)Geschwindigkeit, 0v : Anfangsgeschwindigkeit, a: 

Beschleunigung.  

 
!���


Beispiele von Kräften: 

Gewichtskraft:  gmF ×=G  

Federkraft :  xDF ×=Feder  

Reibungskraft: gmfNfF ××=×=Reibung  (horizontale Ebene) 

wobei m: Masse, g: Fallbeschleunigung, D: Federkonstante, x: Dehnung, f: 

Reibungszahl, N: Normalkraft. Einheit der Kraft: [ ] N=F  (Newton).  

"�����#����
�����$�


1. Gesetz: „Trägheitsgesetz“ 

2m/s0N0 =�= aF  
wobei F: Kraft, a: Beschleunigung.  

2. Gesetz: „Grundgleichung der Mechanik“, „Bewegungsgleichung“ 

amF ×=  
wobei F: Kraft, m: Masse, a: Beschleunigung.  

3. Gesetz: „Wechselwirkungsgesetz“ 

„Actio = Reactio“ 
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Wurfbewegungen: 

  
Waagrechter Wurf: 

0vvx =  tgvy ×=  

tvx ×= 0  2t
2
g

y ×=  

wobei g: Fallbeschleunigung, t: Zeit; Rest vgl. Skizze oben links.  
Schiefer Wurf: 

acos0 ×= vvx  tgvvy ×-×= asin0  

tvx ××= )(cos0 a  2
0 2

)(sin t
g

tvy ×-××= a  

wobei g: Fallbeschleunigung, t: Zeit; Rest vgl. Skizze oben rechts.  

Schiefe Ebene: 

 
Hangabtriebkraft:  asinII ××= gmF  

Reibungskraft:  acosReibung ×××=×= ^ gmfFfF  

wobei a : Neigungswinkel der Ebene, g: Fallbeschleunigung, Rest vgl. Skizze. 

�
����'
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Arbeit W (allgemeine Definition): 

sFW ×= s  

wobei sF : Kraft in Wegrichtung, s: Weg. Einheit der Arbeit: [ ] J=W  (Joule).  

Energie:  

Energie ist die Fähigkeit, Arbeit zu verrichten. Einheit der Energie: Joule (J). 
Andere Energieeinheiten:  
Kilowattstunde (kWh):  J000'600'3kWh1 =  

Kalorie (cal):  J1860.4cal1 =  

Arbeits- und Energieformen: 

Hubarbeit:  hgmW ××=Hub  

Potenzielle Energie:  hgmE ××=Pot  

wobei m: Masse, g: Fallbeschleunigung, h: Höhe. 
 

Beschleunigungsarbeit:  2
gungBeschleuni 2

1
vmW ××=  

Kinetische Energie:  2
Kin 2

1
vmE ××=  

wobei m: Masse, v: Geschwindigkeit.  
 

Deformationsarbeit:  2
nDeformatio 2

1
xDW ××=  

Deformationsenergie:  2
nDeformatio 2

1
xDE ××=  

wobei D: Federkonstante, x: Dehnung. 
 

Reibungsarbeit:  sgmfsFW ××××=×= acosReibungReibung  

Innere Energie:  sgmfsFU ××××=×= acosReibung  

wobei f: Reibungszahl, m: Masse, g: Fallbeschleunigung, a : Neigungswinkel, s: 
Weg. 



Mechanik I 
 

9

Energiesatz:  

const.total =E  im abgeschlossenen System (wobei totalE : Gesamtenergie).  

Leistung P: 

t
W

P =  

wobei W: Arbeit, t: Zeit. Einheit der Leistung: [ ] W=P  (Watt).  

Wirkungsgrad � : 

In

Out

In

Out

P

P

W

W
==h  

wobei OutW : nutzbare Arbeit, nach aussen abgegebene Arbeit, InW : aufgenommene 

Arbeit, OutP : nutzbare Leistung, nach aussen abgegebene Leistung, InP : 

aufgenommene Leistung.  

Impuls p
�

: 

vmp
��

×=  
wobei m: Masse, v

�
: Geschwindigkeit.  

Impulssatz:  

.const...... 221121total =+×+×=++= vmvmppp
�����

 
 im abgeschlossenen System;  

wobei totalp
�

: Gesamtimpuls, ...,, 21 pp
��

: Einzelimpulse, Rest vgl. Impuls.  

Formeln für den elastischen Stoss: 

 

2
21

2
1

21

21'
1

2
v

mm
m

v
mm
mm

v
���

×
+

+×
+
-

=
 

2
21

12
1

21

1'
2

2
v

mm
mm

v
mm

m
v

���
×

+
-

+×
+

=
 

Bedeutung der Grössen: vgl. Skizze links unten.  
 

*��
�+
���
��
���������

Druck p  bei Gasen, Flüssigkeiten und Festkörpern: 

A
F

p =  

wobei F: Kraft, A: Fläche  

Einheit des Drucks: [ ] Pa
m

N
2

==p  

Ältere Druckeinheit: Pa000'100bar1 =  

Schweredruck p  in einer Flüssigkeit: 

hgpp ××+= r0  

wobei 0p : (allenfalls) auf die Flüssigkeit einwirkender äusserer Druck (z. B. 

Luftdruck), r : Dichte der Flüssigkeit, g : Fallbeschleunigung, h : Wassertiefe. 

Auftriebskraft FA in Gasen oder Flüssigkeiten: 

gVF ××= rVerdrängtA  

wobei VerdrängtV : Durch Körper verdrängtes Gas- oder Flüssigkeitsvolumen, r : 

Dichte der Flüssigkeit, g : Fallbeschleunigung.  

Barometrische Höhenformel – Luftdruck p auf der Höhe h: 

0

0

0
p

hg

epp
××

-

×=
r

 

wobei: 0p : Druck auf Höhe h = 0 m, 0r : Luftdichte auf Höhe h = 0 m, 

g: Fallbeschleunigung. 
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Temperaturskalen: 

Umrechnung Celsiusskala / Kelvinskala:  
Temperatur in °C = Temperatur in K – 273.15 K 
 
Umrechnung Celsiusskala / Fahrenheitskala: 

Temperatur in °F = ·
5
9 Temperatur in °C +32 °C 

,��
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Längenausdehnung: 

TLL D××=D 0a  

wobei LD : Längenänderung, 0L : Länge bei Ausgangstemperatur,  

TD : Temperaturänderung, a : Längenausdehnungskoeffizient. 

Volumenausdehnung von Flüssigkeiten: 

TVV D××=D 0g  

wobei VD : Volumenänderung, 0V : Volumen bei Ausgangstemperatur, 

g : Volumenausdehnungskoeffizient, TD : Temperaturänderung. 

Erster Hauptsatz der Thermodynamik: 

QWU D+D=D  [ ] J=DU  
wobei � U: Innere Energie, � W: Arbeitszufuhr, � Q: Wärmezufuhr. 

Wärmekapazität bei Festkörpern und Flüssigkeiten: 

TcmQ D××=D  [ ] J=DQ  

wobei QD : Zugeführte Wärme, m: Masse, c : spezifische Wärmekapazität, TD : 
Temperaturerhöhung.  

Luftfeuchtigkeit: 

Sättigungsmenge: Die Wasserdampfmenge, die ein Kubikmeter Luft bei einer 
bestimmten Temperatur maximal aufnehmen kann.  
Absolute Feuchtigkeit: Die in einem Kubikmeter tatsächlich enthaltene 
Wasserdampfmenge.  

mengeSättigungs
itFeuchtigkeabsolute

igkeitLuftfeuchtRelative = . 

Spezifische Schmelz- bzw. Erstarrungswärme: 

mLQ S ×=  

wobei Q : Wärme (in J), SL : spezifische Schmelz- bzw. Erstarrungswärme, m : 

Masse. 

Spezifische Verdampfungs- bzw. Kondensationswärme: 

mLQ V ×=  

wobei Q : Wärme (in J), VL : spezifische Verdampfungs- bzw. Kondensationswärme, 

m : Masse. 

,��
���������
&��
�����	


Spezialfälle der Gasgleichung:  

const.=×Vp  wenn .const=T : Gesetz von Boyle und Mariotte, 

TV ×= const.  wenn .const=p : Gesetz von Gay-Lussac, 

Tp ×= const.  wenn .const=V : Gesetz von Amontons. 

Gesetz von Avogadro: 

Eine bestimmte Anzahl Teilchen n nimmt bei vorgegebenem Druck p und Temperatur 
T für alle Gase das gleiche Volumen V ein.  

Gasgleichung (Zustandsgleichung für ideale Gase): 

TkNTRnVp ××=××=×  
wobei p: Druck, V: Volumen, n: Stoffmenge in mol (1mol = 6.022·1023 Teilchen), 

R: universelle Gaskonstante (
Kkg

J
314.8

×
=R ), k: Boltzmann-Konstante (

K

J
1038.1 23-×=k ), 

N: Teilchenzahl. 
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Grundgleichung der kinetischen Gastheorie: 

23
2

3
1 2

2 mv
nvmnp ××=×××=  

wobei n: Anzahl Teilchen pro Volumeneinheit (Teilchendichte), m: Masse eines 

Teilchens, 2v : mittleres Geschwindigkeitsquadrat der Molekularbewegung, 
2

2mv : 

mittlere kinetische Energie der Teilchen.  

Mittlere Translationsenergie 
kinE  eines Teilchens: 

Tk
mv

E ××==
2
3

2

2

kin
 

Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung: 

TR
vM

ev
TR

M
vP ××

×-
××

×××
××= 222

3 2

)
2

(4)(
p

p  mit 1)(
0

=×�
¥

dvvP  

wobei v  die Molekülgeschwindigkeit (genauer: ihr Betrag), T  die Gastemperatur, 
M  die Molmasse des Gases (Masse von einem Mol des betreffenden Gases) und R  
die universelle Gaskonstante.  

Mittlere Geschwindigkeit: 

M
TR

dvvPvv
×

××
=××= �

¥

p
8

)(
0

gem  

Wahrscheinlichste Geschwindigkeit: 

M
TR

vP

××
=

2
 (Maximum von )(vP ) 

Mittlere freie Weglänge lll l : 

VNd ×××
=

22

1

p
l  

wobei l : Mittlere freie Weglänge (in m); d: Moleküldurchmesser, N: Teilchenzahl, V: 
zugehöriges Volumen. 
 

/!
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Wärmestrom I :  

t
Q

I
D
D

=  

wobei QD : transportierte Wärmemenge, tD : dafür benötigtes Zeitintervall. 

Wärmeübergang: 

TAI D××=a  
wobei I: Wärmestrom, a : Wärmeübergangskoeffizient, A: Querschnittsfläche, TD : 
Temperaturdifferenz.  

Wärmeleitung:  

T
d
A

I D××= l  

wobei I: Wärmestrom, l : Wärmeleitfähigkeit oder Wärmeleitzahl, d: Dicke, A: 
Querschnittsfläche, TD : Temperaturdifferenz. 

Wärmedurchgang: 

TAkI D××=  
mit 

		 +=
j

j
i

i

id

k al
11

 

wobei I: Wärmestrom, TD : Temperaturdifferenz, k : Wärmedurchgangskoeffizient 
oder Wärmedurchgangszahl, A: Fläche. 

Intensität J der Wärmestrahlung: 

A
P

J =  

wobei P: (Wärme-) Strahlungsleistung, A: (Wärmeabstrahlungs-) Fläche.  
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Stefan-Boltzmann-Gesetz für Emission von Strahlung: 

4
em TAP ×××= es  

wobei emP : (emittierte) Strahlungsleistung, 
42

8

Km
W

1067.5
×

×= -s  die Stefan-

Boltzmann-Konstante, T: Temperatur, e : Emissionsgrad der Oberfläche (liegt 
zwischen 0 und 1), A: (Wärmeabstrahlungs-) Fläche. 

Stefan-Boltzmann-Gesetz für Absorption von Strahlung: 

4
abs UTAP ×××= es  

wobei absP : absorbierte Strahlungsleistung, UT  die Umgebungstemperatur.  

Wien’sches Verschiebungsgesetz: 

mK0029.0const.max ==×Tl  

wobei maxl  die Wellenlänge, bei der ein Körper maximal strahlt, T  die Temperatur 

in Kelvin. (Bemerkung: mK heisst hier „Meter mal Kelvin“!) 
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Elektrische Kraft, Coulomb-Gesetz:  

Elektrische Kraft F  zwischen zwei punktförmigen Ladungen 1Q , 2Q : 

2

21

04
1

r

QQ
F

×
×

××
=

ep
.  (1) 

wobei 0e : elektrische Feldkonstante (auch Dielektrizitätskonstante des Vakuums 

oder Influenzkonstante genannt). 2

212
0 mN

C1085.8
×

×= -e . Gleichnamige 

Ladungen stossen sich einander mit obiger Kraft ab. Ungleichnamige Ladungen 
ziehen sich mit obiger Kraft an.  

Elektrische Feldstärke E
�

 (allgemeine Definition): 

Elektrische Feldstärke E
�

 in einem Punkt P: 

q
F

E Elektrisch

�
�

=  

wobei ElektrischF
�

: elektrische Kraft, die auf eine kleine positive Testladung +q wirkt.  

Elektrische Feldstärke E in der Nähe einer gleichmässig geladenen Platte: 

A

Q
E

2
1

0

×=
e

 

wobei 0e : elektrische Feldkonstante, Q : Ladung der Platte, A : Eine Seitenfläche 

der Platte. 

Elektrische Feldstärke E zwischen den Platten eines Kondensators: 

A
Q

E ×=
0

1
e

 

wobei 0e : elektrische Feldkonstante, Q : Ladung einer Platte, A : Seitenfläche einer 

Platte. 

Elektrisches Potenzial jjj j  eines Körpers: 

q

Epot=j  

wobei: Epot: potenzielle elektrische Energie des Körpers, q: elektrische Ladung des 
Körpers in C (Coulomb).  

Elektrische Spannung U zwischen zwei Punkten A und B (allgemeine Definition): 

BA
AB

AB jj -==
q

W
U  

wobei ABW : Arbeit, die notwendig ist, um eine Ladung q vom Punkt A zum Punkt B 

zu verschieben; Aj , Bj : Potenziale in den Punkten A und B (s. oben). Einheit der 
Spannung: V (Volt).  

Elektrische Spannung U zwischen den Platten eines Plattenkondensators 

sEU ×=  
wobei E: elektrische Feldstärke im Kondensator-Innern, s: Plattenabstand. 

Kapazität C eines Kondensators:  

U
Q

C =  

wobei Q: Ladung auf einer Platte des Kondensators, U: zwischen den Platten 

herrschende Spannung. Einheit der Kapazität: [ ] F=C  (Farad). Speziell beim 
Plattenkondensator gilt:  

s
A

C ××= 0r ee  

wobei re : (einheitslose) Dielektrizitätszahl des Isolators zwischen den 

Kondensatorplatten; 0e : elektrische Feldkonstante, A : eine Seitenfläche einer Platte, 

s: Plattenabstand. 

Elektrische Energie EElektrisch beim Kondensator: 

2
Elektrisch 2

1
UCE ××=  

wobei C: Kapazität des Kondensators, U: Spannung zwischen den beiden Platten.  
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Dielektrizitätszahl re  eines Isolators: 

r

E
E

e
='  

wobei re : (einheitslose) Dielektrizitätszahl des Isolators, E: elektrische Feldstärke bei 
Abwesenheit des Isolators, E’: elektrische Feldstärke bei Anwesenheit des Isolators. 

Elektrische Stromstärke I : 

Ohne Differenzialschreibweise (Grundlagenfach): 

t
Q

I
D
D

=  

wobei QD : Ladungsmenge, tD : verstrichene Zeit. Einheit der Stromstärke: 

[ ] A=I  (Ampère) 
 
In Differenzialschreibweise (Schwerpunktfach, Ergänzungsfach):  

t
tQ

I
d

)(d
=  

wobei 
td

d für die Ableitung nach der Zeit steht.  

Zusammenhang zwischen Stromstärke I  und mittlerer Geschwindigkeit v  von 
Elektronen in einem Draht: 

vAneI ×××=  

wobei I: Stromstärke, C106.1 19-×=e  (Ladung eines Elektrons), n: Anzahl 
Leitungselektronen pro Kubikmeter Drahtmaterial, A: Querschnittsfläche des Drahts , 
v : mittlere Geschwindigkeit der Elektronen. 

Ohm’sches Gesetz: 

IRU ×=  

wobei R: elektrischer Widerstand. Einheit des Widerstandes: [ ] W=R  (Ohm). 

Elektrischer Widerstand R eines Drahts: 

A
l

R ×= r  

wobei r : spezifischer Widerstand des Drahtmaterials, l: Drahtlänge, A: 
Drahtquerschnitt.  

Elektrische Arbeit W bzw. Energie E:  

tIUEW ××==  
wobei U: Spannung, I: Stromstärke, t: Zeit, während der Strom fliesst. 

Elektrische Leistung P: 

IUP ×=  
wobei U: Spannung, I: Stromstärke.  

Kirchhoff’sche Gesetze: 

Vereinfachte Schreibweise (Grundlagenfach): 

  
Knotenregel: 21 III +=  (wobei I , 1I , 2I : Stromstärken; vgl. Bild oben links) 

Schleifenregel: 21 UU =  (wobei 1U , 2U : Spannungen; vgl. Bild oben rechts) 
 
Verallgemeinerte Schreibweise (Schwerpunktfach): 

Knotenregel: 0=	
n

nI  für eine Stromverzweigung (Knoten);  

I > 0: Strom fliesst auf Knoten zu; I < 0: Strom fliesst vom Knoten weg. 

Schleifenregel: 0=	
n

nU  für jeden geschlossenen Umlauf (Schleife);  

Umlaufssinn festlegen und Vorzeichen der Potenzialänderungen beachten! 

Schaltung von Widerständen: 

Gesamtwiderstand totalR  bei Serieschaltung der Widerstände 1R , 2R  und 3R :  

321total RRRR ++=  

Gesamtwiderstand totalR  bei Parallelschaltung der Widerstände 1R , 2R  und 3R : 

321total

1111
RRRR

++=  
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Schaltung von Kondensatoren: 

Gesamtkapazität totalC  bei Serieschaltung der Kondensatoren mit Kapazitäten 1C , 

2C  und 3C :  

321total

1111
CCCC

++=  

Gesamtkapazität totalC  bei Parallelschaltung: 

321total CCCC ++=  

Klemmenspannung KU  einer Batterie: 

i0K RIUU ×-=  

wobei KU : Klemmenspannung, 0U : Urspannung oder Leerlaufspannung, iR : 

Innenwiderstand der Batterie. 
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(Lorentz-) Kraft F
�

 auf elektrische Ströme im Magnetfeld:  

 

[ ]BxsIF
���

×=  

asinBsIF ×××=
�

 

wobei I: elektrische Stromstärke, s: Leiterlänge im Magnetfeld, B: magnetische 

Induktion, a : vgl. Abbildung. Einheit der magnetischen Induktion: [ ] T=B  (Tesla).  

(Lorentz-) Kraft F
�

 auf bewegte Ladungen: 

 

[ ]BxvQF
���

×=  

asinBvQF ×××=
�

 

wobei Q: Ladung, v: Geschwindigkeit der Ladung, B: magnetische Induktion, a : vgl. 
Abbildung.  

Kraft F zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen Drähten:  

s
r

II
F ×

×
×

×
= 210

2 p
m  

wobei 
2

7
0 A

N
104 -××= pm  die magnetische Feldkonstante, 1I , 2I : elektrische 

Stromstärken, r: Abstand zwischen den Drähten, s: Drahtlänge. 

Magnetische Induktion B eines stromdurchflossenen Drahtes:  

r
I

B ×
×

=
p

m
2

0  

wobei 0m : magnetische Feldkonstante, r: Entfernung zum stromdurchflossenen 

Draht, I: Stromstärke im Draht. 

Magnetische Induktion B im Innern einer stromdurchflossenen Spule: 

In
l

IN
B rr ×××=

×
××= 00 mmmm  

wobei rm : relative Permeabilität des ferromagnetischen Stoffes im Spulen-Innern; 

0m : magnetische Feldkonstante, N: Anzahl Drahtwindungen, l: Spulenlänge, n = N/l: 

Windungsdichte, I: Stromstärke im Draht. 

Relative Permeabilität rm  eines ferromagnetischen Stoffes: 

BB r ×= m'  

wobei rm : relative Permeabilität des ferromagnetischen Stoffes, 'B : magnetische 

Induktion bei Vorhandensein des ferromagnetischen Stoffes, B : magnetische 
Induktion im Vakuum. 

Induktionsgesetz:  

t
�

NU
D
D

×-=Ind
 mit acos××=×= BABA�

��
 

wobei N: Anzahl Windungen der Spule (N = 1 für Schleife), � : magnetischer Fluss 

in Wb (Weber), A: die vom Leiter umschlossene Fläche (Richtung von A
�

: Lot auf A) 

B
�

: Magnetische Induktion, IndU : induzierte Spannung. a : Winkel zwischen A
�

 

und B
�

. 
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Der Wechselstrom-Generator und das Induktionsgesetz: 

Induktionsgesetz (allgemeine Schreibweise): 

t
t�

NU
d

)(d
Ind ×-=  mit acos)( ××= BAt�  

wobei: N: Anzahl Windungen der Spule (N = 1 für Schleife); )(t� : magnetischer 

Fluss in Wb (Weber); A: die vom Leiter umschlossene Fläche;B
�

: magnetische 

Induktion mit Einheit: [ ] T=B  (Tesla); IndU : induzierte Spannung; a : Winkel 

zwischen A
�

 (= Lot auf Fläche A) und B
�

  
 
 

Beim Wechselstromgenerator ist a = w·t, wobei  

T
p

w
×

=
2 : Winkelgeschwindigkeit der Spule im Magnetfeld. 

Wechselspannung U(t) und Wechselstrom I (t) (sinusförmig): 

Wechselspannung: 
)sin()( 0 tUtU ××= w   

 
Wechselstrom: 

)sin()( 0 dw +××= tItI  
 
wobei: U(t) bzw. I(t): Spannung bzw. Stromstärke zum Zeitpunkt t; U0 bzw. I0: 
Scheitelspannung bzw. Scheitelstromstärke; d: allfällige Phasenverschiebung im 

Bogenmass; f
T

××=
×

= p
p

w 2
2 : Winkelgeschwindigkeit. 

Effektivwerte von Spannung und Stromstärke (falls sinusförmig): 

2
0

eff

U
U = ,  

2
0

eff

I
I =  

Ueff, Ieff: Effektive Spannung / Stromstärke; U0, I0: Scheitelspannung bzw. 
Scheitelstromstärke 

Impedanz Z: 

0

0

eff

eff

I
U

I
U

Z ==  

Z ist Ausdruck für die gesamten „hemmenden“ Eigenschaften aller Bauteile in einem 
Stromkreis.  

Momentane elektrische Leistung P: 

)()()( tItUtP ×=  
wobei U(t): Spannung zur Zeit t, I(t): Stromstärke zur Zeit t.  

Zusammenhang zwischen Stromstärke und Ladung: 

t
tQ

I
d

)(d
±=  

wobei 
td

d für die Ableitung nach der Zeit steht. Oberes Vorzeichen: Wenn Q(t) zur 

Zeit t zunimmt. Unteres Vorzeichen: Wenn Q(t) zur Zeit t abnimmt. 

��
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Ohm’sches Gesetz: 

)()( tIRtU ×=  
wobei R: elektrischer Widerstand.  

���
2)���


Selbstinduktion (selbstinduzierte Spannung): 

t
tI

LU
d

)(d
ind ×-=  mit 

l
AN

L
×

××=
2

r0 mm  

wobei: L: „Induktivität“ der Spule mit Einheit H (Henry); 
td

d : Ableitung nach der 

Zeit; I(t): die Stromstärke zum Zeitpunkt t; 0m : magnetische Feldkonstante 

(
2

7
0 A

N
104 -××= pm ), rm : relative Permeabilität des ferromagnetischen Stoffes 

im Spulen-Innern, N: Windungszahl der Spule; A: Querschnittsfläche der Spule;  l: 
Länge der Spule. 
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Einschaltprozess im LR-Stromkreis (mit Gleichspannungsquelle) 

)1()( /0 Lte
R

U
tI t--×= mit 

R
L

L =t  

wobei: t L (induktive) Zeitkonstante.  

Ausschaltprozess im LR-Stromkreis (nach Entfernen der 
Gleichspannungsquelle) 

L
t

eItI t-
×= 0)(  

Bedingung für die Formel: Die Spannungsquelle wird zur Zeit t = 0 aus dem 
Stromkreis entfernt, aber es besteht weiterhin ein geschlossener (Ersatz-) Stromkreis.  

Energie magnetischE einer stromdurchflossenen Spule (Energie des Magnetfeldes)  

2
magnetisch 2

1
ILE ××=  

Induktiver Widerstand LR  (Blindwiderstand) einer Spule:  

LR ×=wL  

wobei w: Winkelgeschwindigkeit; L: Induktivität (s. oben). 

Phasenverschiebung zwischen U und I  bei reiner Induktivität:  

Der Strom hinkt der Spannung um p/2 nach. 

Transformator:  

2

1

2

1

N
N

U
U

-=  

N1/N2: Übertragungs- oder Übersetzungsverhältnis; U1: Primärspannung; U2: 
Sekundärspannung;  N1: Windungszahl der Primärspule, N2: Windungszahl der 
Sekundärspule.  

��

 ���������
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Kapazität C eines Kondensators:  

U
Q

C =  

wobei Q: Ladung auf einer Platte des Kondensators, U: zwischen den Platten 

herrschende Spannung. Einheit der Kapazität: [ ] F=C  (Farad). Speziell beim 
Plattenkondensator gilt:  

s
A

C r ××= 0ee  

wobei 0e : elektrische Feldkonstante (
2

212
0 mN

C1085.8
×

×= -e ), re : (einheitslose) 

Dielektrizitätszahl des Isolators zwischen den Platten; A : Eine Seitenfläche einer 
Platte, s: Plattenabstand. 

Energie EElektrisch eines Kondensators (Energie des elektrischen Feldes): 

2
Elektrisch 2

1
UCE ××=  

wobei C: Kapazität des Kondensators, U: Spannung zwischen den beiden Platten.  

Einschaltprozess im RC-Stromkreis (mit Gleichspannungsquelle): 

)1()( 0
C

t

eUCtQ t
-

-×=  

C
t

e
R

U
tI t

-

×= 0)(  mit CRC ×=t  

wobei Q(t): Ladungsmenge auf einer Kondensatorplatte; I(t): Ladestrom, t C: 
(kapazitive) Zeitkonstante. 

Ausschaltprozess im RC-Stromkreis (nach Entfernen der 
Gleichspannungsquelle): 

t
t

eQtQ
-

×= 0)(   

t
t

eItI
-

×= 0)(  

Bedingung für die Formel: Der Kondensator wird zuerst aufgeladen und dann zur Zeit 
t = 0 in einen Stromkreis mit Widerstand R (ohne weitere Spannungsquellen) 
gebracht.  

Kapazitiver Widerstand CR  (Blindwiderstand) eines Kondensators:  

C
R

×
=

w
1

C
 

wobei w: Winkelgeschwindigkeit; C: Kapazität. 
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Phasenverschiebung zwischen U und I  bei reiner Kapazität:  

Der Strom eilt der Spannung um p/2 voraus. 
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Ladung und Stromstärke in einem reinen LC-Kreis:  

( )tQtQ ××= wcos)( 0  

)sin()( 0 tItI ××= w  mit 00 QI ×=w  

Eigenfrequenz des LC-Kreises (Thomson'sche Gleichung):  

CL
f

×××
=

p2

1
 

Stromstärke und Phasenverschiebung im RLC-Kreis (Serieschaltung):  

Beträgt die Generatorspannung ( )tUtU ××= wsin)( 0 , so ist die Stromstärke 

gegeben durch  

( )dw -××= tItI sin)( 0  mit  
R

RR CL -
=dtan  

wobei: d: Phasenverschiebung, RL: induktiver Widerstand; RC: kapazitiver Widerstand 
(s. oben) und R: ohm'scher Widerstand.  

Impedanz Z des RLC-Kreises (Serieschaltung):  

22 )( CL RRRZ -+=  

Verbrauchte Leistung (Wirkleistung) im RLC-Kreis (Serieschaltung):  

dd coscos effeff
2
eff ××=××= UIZIP  

Bemerkung: dcos heisst Leistungsfaktor des Stromkreises. 
 



Strahlenoptik 28

 
 



Strahlenoptik 
 

29



 
Die unten stehenden Brechzahlen dürfen in der Strahlenoptik für beliebiges Licht und 
beliebige Temperaturen verwendet werden. Nur bei präzisen Berechnungen in der 
Wellenoptik, wenn die Dispersion berücksichtigt wird, muss auf das Licht und evt. 
auch die Temperatur geachtet werden.  
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Reflexionsgesetz:  

·  Einfallswinkel und Reflexionswinkel sind gleich gross: 'aa = . 
·  Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene.  
·  Bei der Reflexion ist der Lichtweg umkehrbar. 

Hohl- / Wölbspiegel: Brennweite f: 

Die Brennweite f eines Hohlspiegels / virtuelle Brennweite eines Wölbspiegels ist  

2
rf »  

wobei r: Krümmungsradius des Hohl- / Wölbspiegels (f, r: vgl. auch Abbildung). 
 

 
Strahlengang bei Hohl- und Wölbspiegel: 

  
 

 

 

  
 

 
 

Hohl- / Wölbspiegel: Abbildungsmassstab A: 

G
B

A = , wobei 
g
b

G
B

=
-

 gilt. 

Dabei ist B: Bildgrösse, G: Gegenstandsgrösse, b: Bildweite (Distanz Spiegel - Bild), 
g: Gegenstandsweite (Distanz Spiegel - Gegenstand). 

Hohl- / Wölbspiegel: Spiegelformel: 

fbg
111

=+  

wobei b: Bildweite (Distanz Spiegel-Bild), g: Gegenstandsweite (Distanz Spiegel-
Gegenstand), f: Brennweite (oder virtuelle Brennweite). 
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Brechungsgesetz: 

Beim Übergang eines Lichtstrahles vom Medium 1 in ein Medium 2 liegen der 
einfallende Strahl, das Lot auf die Grenzfläche und der gebrochene Strahl stets in 

einer Ebene. Zwischen Einfallswinkel 1a  und Brechungswinkel 2a  gilt: 

2211 sinsin aa ×=× nn  

1a  und 2a  werden vom Lichtstrahl zum Lot hin gemessen. 1n , 2n  nennt man die 
(einheitslosen) Brechzahlen der Medien 1 bzw. 2.  

Brechzahl des Vakuums: 1Vakuum =n  (die Brechzahl von Luft ist etwas grösser, 

meist darf aber 1Luft »n  gesetzt werden).  

 

Konvex- / Konkavlinse: Strahlengang: 

 

 

Konvex- / Konkavlinse: Abbildungsmassstab A:  

G
B

A = , wobei 
g
b

G
B

=
-

 gilt. 

Dabei ist B: Bildgrösse, G: Gegenstandsgrösse, b: Bildweite (Distanz 
Linsenhauptebene – Bild), g: Gegenstandsweite (Distanz Linsenhauptebene – 
Gegenstand). 

Konvex- / Konkavlinse: Linsenformel:  

fbg
111

=+  

wobei b: Bildweite, g: Gegenstandsweite, f: Brennweite (oder virtuelle Brennweite). 

Konvex- / Konkavlinse: Brechkraft D:  

f
D

1
=  

wobei D: Brechkraft der Linse, f: Brennweite (oder virtuelle Brennweite) der Linse. 
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Kombination von zwei Linsen:  

Ein System aus zwei eng benachbarten Konvexlinsen mit den Brechkräften D1 und D2 
wirkt wie eine einzige Konvexlinse mit Brechkraft  

21 DDD += . 

Fotoapparat: 

Der Quotient  

d
f

B =  

heisst Blendenzahl (kurz: „Blende“) B, wobei f die Brennweite des Objektivs und d 
der Durchmesser der Irisblende bedeutet. Auf Fotoapparaten findet man in der Regel 
folgende Blendenzahlen:  

 
Zwischen der für eine Aufnahmesituation benötigten Belichtungszeit t und der 
Blende besteht folgender Zusammenhang:  

2
2

~ B
d
f

t =�
�

�
�
�

�  

Der Kehrwert der Blende heisst Lichtstärke L: 

f
d

L =  
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Vergrösserung eines optischen Instrumentes:  

*InstrumentohneSehwinkel
InstrumentmitSehwinkel

ungVergrösser =  bzw. 

*GerätohneldesNetzhautbidesGrösse
GerätmitldesNetzhautbidesGrösse

ungVergrösser =  

*) Der Gegenstand muss bei blossem Auge in die deutliche Sehweite (s = 25 cm) 
gesetzt werden.  

Lupe: 

Die Vergrösserung einer Lupe mit Brennweite Lupef  ist gegeben durch: 

Lupef
s

V =  

wobei s die deutliche Sehweite (s = 25 cm) bedeutet. Die Lupe muss so verwendet 
werden, dass das Auge dabei entspannt ist. 

Fernrohr: 

Das astronomische Fernrohr nach Kepler besitzt zwei Konvexlinsen mit den 

Brennweiten 1f  (Objektiv) und 2f  (Okular), wobei 21 ff > . Die Vergrösserung 
dieses Fernrohrtyps berechnet sich gemäss  

2

1

f
f

V -=  

Mikroskop: 

Das Mikroskop besitzt zwei Konvexlinsen (Okular auf der Seite des Auges, Objektiv 
auf der Seite des Gegenstandes). Die Vergrösserung ist gleich dem Produkt aus dem 
Abbildungsmassstab AObjektiv des Objektivs und der Vergrösserung VOkular des Okulars:  

Okular
ObjektivOkularObjektivMikroskop f

s
AVAV ×=×=  

wobei s = 25cm die deutliche Sehweite bedeutet. Das Mikroskop muss so verwendet 
werden, dass das Auge im entspannten Zustand ist.  
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Frequenz f (Anzahl Umdrehungen pro Sekunde): 

Tf 1=  

wobei T: Umlaufszeit. Einheit der Frequenz: [ ] Hzss
1 1 === -f  

Zentripetalkraft ZF  bei der Kreisbewegung: 

r
vm

F
2

Z

×
=  

wobei m: Masse, v: Bahngeschwindigkeit, r: Bahnradius. 

Gravitationskraft F: 

2
21

r
mm

GF
×

×=  

wobei m1, m2: Massen der beiden beteiligten Körper, r: gegenseitiger Abstand,  

G: Gravitationskonstante, 2

2
11

kg

mN
1067.6

×
×= -G . 

Erstes Keplersches Gesetz: 

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren gemeinsamem Brennpunkt die 
Sonne steht. 

 
Zweites Keplersches Gesetz: 

Die Verbindungsstrecke Sonne-Planet überstreicht in gleichen Zeiten gleich grosse 
Flächen. 

 
Drittes Keplersches Gesetz:  

Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten verhalten sich wie die Kuben der 
grossen Bahnhalbachsen: 

3
2

3
1

2
2

2
1

a

a

T

T
=  

1T , 2T , 1a , 2a : vgl. Abbildung. 



Kinetische kinE  Energie einer Masse m im Gravitationsfeld: 

2
kin 2

1
vmE ××=  

wobei m: Masse, v: Geschwindigkeit. 

Potenzielle Energie potE  einer Masse m im Gravitationsfeld einer Masse M: 

)
11

(pot
BA rr

MmGE -×××=  

wobei M: grosse Masse, sie liegt im Ortsnullpunkt, Ar : Nullniveau der potenziellen 

Energie, Br : Ort der Masse m, G: Gravitationskonstante. 
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oder  

rMmGE 1
pot ×××-=  

wobei M: grosse Masse, sie liegt im Ortsnullpunkt, r: Abstand der Masse m von der 
Masse M. Das Nullniveau der potenziellen Energie liegt dabei im Unendlichen, G: 
Gravitationskonstante. 

Drittes Keplersches Gesetz nach Newton: 

2
21

2

3

4 p×
+

×=
mm

G
T
r

 bzw. 
2

21
2

3
21

4

)(

p×
+

×=
+ mm

G
T

aa
 

wobei T: gemeinsame Umlaufszeit der beiden Körper um den gemeinsamen 
Schwerpunkt; r: gegenseitiger Abstand (bei Kreisbahnen) bzw. Summe der beiden 

Halbachsen 1a  und  2a  (bei Ellipsen); m1, m2: Massen der beiden Körper; G: 
Gravitationskonstante. Details vgl. auch Abbildung. 

 
 
 Kreisförmige Bahnen Elliptische Bahnen 
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Gleichungen zur harmonischen Schwingung: 

)tsin(ry dw +××+=  

)tcos(rvy dww +×××+=  

)tsin(ra 2
y dww +×××-=  

 wobei  

T
2 p

w
×

= : Winkelgeschwindigkeit oder Kreisfrequenz, 

d : allfällige Phasenverschiebung (Wert zwischen 0  und p×2 ), 
r : Amplitude, 
t : Zeitpunkt, zu der die Schwingung betrachtet wird, 

y , yv , ya : Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung, 

T : Schwingungsdauer, 
Man beachte: Das Argument () des Sinus bzw. Cosinus ist im Bogenmass. 

Schwingungsdauer T des Federpendels: 

D
m

2T ××= p  

wobei 
m : schwingende Masse, D : Federkonstante. 

Schwingungsdauer T des Fadenpendels: 

g
l

2T ××= p  

wobei:  
l : Fadenlänge, g : Fallbeschleunigung.  

Gedämpfte Schwingungen:  

a) Wenn eine geschwindigkeitsunabhängige Dämpfung vorliegt: 

 
.const...rrrrrr ==-=-=- 322110  

0r , 1r , 2r , 3r  vgl. Abbildung.  

b) Wenn eine Reibungskraft auftritt, die linear mit der Geschwindigkeit wächst: 

 

.const...
r

r

r

r

r

r
====

3

2

2

1

1

0  

0r , 1r , 2r , 3r  vgl. Abbildung. 

Umhüllende:  
tkeyy ×-×= 0  

wobei k: Dämpfungskonstante. y : y-Wert der Umhüllenden, 0y : y-Startwert der 

Umhüllenden (vgl. auch Abbildung). 
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Beziehung zwischen l , c  und f  bei harmonischen Wellen:  

f
T

c ×== l
l

 

wobei c : Fortpflanzungsgeschwindigkeit (= Phasengeschwindigkeit) der Welle, l : 
Wellenlänge, f : Frequenz der Welle. 

Gleichung für harmonische Wellen: 

Auslenkung u einer in positiver x-Richtung fortschreitender Welle: 

])(2sin[~),( d
l

p +-×××=
x

T
t

utxu  

wobei u� : Amplitude der Welle (bzw. Schwingung); t: Zeitpunkt, zu dem die Welle 
betrachtet wird; T: Schwingungsdauer der Welle (bzw. Schwingung); x: Ort, an dem 
die Welle betrachtet wird; l : Wellenlänge der Welle; d : allfällige 
Phasenverschiebung (Wert zwischen 0  und p×2 ). 

Man beachte: Das Argument [ ]  des Sinus ist im Bogenmass. 

Kompaktere Darstellung:  

)sin(~),( dw +×-××= xktutxu  

mit l
p×= 2k (= Kreiswellenzahl) und T

pw ×= 2  (= Winkelgeschwindigkeit) 

Geschwindigkeit c von Wasserwellen 

l×= kc  mit 
s
m

25.1=k  (für Tiefwasserwellen, wobei l : Wellenlänge) 

Dkc ×= '  mit 
s
m

13.3'=k  (für Flachwasserwellen, wobei D: Wassertiefe) 

Schallstärke I : 

tA
E

I
D

D
×

=  

wobei ED : Schallenergie, A: Fläche, auf die der Schall trifft, tD : Zeitintervall. 

Lautstärke E (Fechner’sches Gesetz): 

)
W/m10

(log10
21210 -

×»
I

E  

wobei I: Schallstärke. Einheit der Lautstärke: [ ] dB=E  (dezibel) 

 
Tonhöhe: 

Die Tonhöhe wird durch die Frequenz der Schallwelle festgelegt. Der Hörbereich des 
Menschen liegt zwischen 16 Hz und 20 kHz. Der Ton a’ hat die Frequenz 440 Hz. 

C-Dur-Tonleiter (reine Stimmung) 

c’ d’ e’ f’ g’ a’ (440 Hz) h’ c’’ 

 

8
9

·  
9
10

·  
15
16

·  
8
9

·  
9
10

·  
8
9

·  
15
16

·  

Der Faktor 
8

9  wird als grosser Ganzton, der Faktor 
9

10  als kleiner Ganzton und 

der Faktor 
15

16  als Halbton bezeichnet.  
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C-Dur-Tonleiter (temperierte Stimmung) 

Bei der temperierten Stimmung wird die Oktave in zwölf identische Teilintervalle 

zerlegt. Der Faktor zwischen den Halbtönen beträgt   12 2 . 

Tonintervall: 

Tonintervall = Frequenzverhältnis 
1

2
f

f  

wobei 1f : Frequenz des Grundtons, 2f : Frequenz des höheren Tons ist.  

Doppler-Effekt:  

 
leSchallquel

Beobachter
leSchallquelBeobachter vc

vc
ff

�

±
×=  

wobei Beobachterf : Frequenz, die der Beobachter registriert, leSchallquelf : Frequenz, 

welche die Schallquelle aussendet, Beobachterv : Geschwindigkeit des Beobachters, 

leSchallquelv : Geschwindigkeit der Schallquelle, c: Schallgeschwindigkeit. Das obere 

Vorzeichen gilt bei Annäherung, das untere bei Entfernung.  

Ausbreitungsgeschwindigkeit c einer Welle auf einer Saite: 

L

Fc r=  mit 
L
m

L =r  

wobei F : Spannkraft, m : Saitenmasse, L : Saitenlänge. 

Überlagerung von Kreiswellen in der Ebene: 

Bei der Überlagerung zweier Kreiswellen mit Wellenlänge l  mit Zentren 1E  und 

2E  entstehen Interferenzstreifen. Ihre Lage lässt sich durch die Winkel na  und nb  

beschreiben, die sie mit der Mittelsenkrechten der Strecke d=21EE  bilden. Für die 
Interferenzminima gilt: 

d
n

n

l
a ×

+
=

2
12

sin  mit ...;3;2;1;0=n  

Für die Interferenzmaxima gilt: 

d
nn

l
b ×=sin  mit ...;3;2;1;0=n  

/������)���

Brechungsgesetz nach Huygens: 

2

1

1

2

2

1

sin
sin

c
c

n
n

==
a
a  

wobei 1c , 2c : Lichtgeschwindigkeit im Medium 1 bzw. 2; 1a , 2a  Winkel zum Lot 
im Medium 1 bzw. Medium 2. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum beträgt rund 
300'000 km/s.  

Beugung am Doppelspalt und Gitter: 

d
kk

l
a ×=sin  mit ...,3,2,1,0=k  

wobei d : Spaltabstand des Doppelspalts bzw. die Gitterkonstante des Gitters, l : 

Wellenlänge des verwendeten Lichtes. Die Intensitätsmaxima liegen bei ka .  

Beugung am Einzelspalt 

d
kk

l
a ×=sin  mit ...,3,2,1=k  

wobei d : Spaltbreite, l : die Wellenlänge des verwendeten Lichtes. Die 

Intensitätsminima (!) liegen bei ka .  

Beugung an einer kreisförmigen Öffnung: 

Bei der kreisförmigen Öffnung liegen die ersten drei Minima  (!) bei 

d
l

a ×= 219.1sin 1 , 
d
l

a ×= 231.2sin 2
 und 

d
l

a ×= 235.3sin 3
 

wobei d : Durchmesser der kreisförmigen Öffnung, l : Wellenlänge des 
verwendeten Lichtes.  

Auflösungsvermögen des Fernrohrs: 

d
l

a ×=D 219.1
� ,  

wobei a�D : minimaler Sehwinkel im Bogenmass, d : Durchmesser des Objektivs 
(Spiegel oder Linse), l : Wellenlänge des Lichtes. Letztere ist rund 600 nm
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Drehmoment M
�

: 

Drehmoment M
�

 der Kraft F
�

 („Drehvermögen“):  

FrM
���

´=  
Betrag des Drehmomentes:  

asin××= FrM  
wobei r: Verbindung Drehpunkt – Angriffspunkt der Kraft, F: angreifende Kraft,  
a : Winkel zwischen r und F. 

 

Schwerpunkt sr
�

 eines starren Körpers: 

n

nn

mmm
rmrmrm

r
+++

×++×+×
=

...
...

21

2211
s

���
�

 

wobei sr
�

: Ortsvektor des Schwerpunktes bzgl. einem frei gewählten Ortsnullpunkt, 

nmmmm ,...,,, 321 : Massen des Körpers (z. B. seine Atome), nrrrr
����

,...,,, 321 : 

Lage dieser Massen bzgl. dem gewählten Ortsnullpunkt. 

Allgemeine Gleichgewichtsbedingung: 

Ein starrer Körper ist im Gleichgewicht, wenn gilt 
(a) vektorielle Summe aller angreifenden Kräfte = 0 und  
(b) vektorielle Summe aller angreifenden Drehmomente = 0. 

Winkelgeschwindigkeit w :  

tD
D

=
j

w
�

 

wobei j�D : durchlaufener Drehwinkel (in rad), tD : zugehöriges Zeitintervall (in s).  

Winkelbeschleunigung a :  

tD
D

=
w

a  

wobei wD : Änderung der Winkelgeschwindigkeit, tD : zugehöriges Zeitintervall (in 
s). 

Gleichförmige Kreisbewegung:  

t×=

=

º

wj
w
a

�
.const

0
 

wobei a : Winkelbeschleunigung, w : Winkelgeschwindigkeit, j� : durchlaufener 

Drehwinkel, t : Zeit. 

Gleichmässig beschleunigte Kreisbewegung: 

2

2
1

const.

t

t

××=

×=

=

aj

aw
a

�

 

wobei a : Winkelbeschleunigung, w : Winkelgeschwindigkeit, j� : durchlaufener 

Drehwinkel, t : Zeit. 

Umrechnung von Winkelgrössen: 

a
w
j

×=

×=

×=

ra

rv

rs
�

 

wobei s: Weg, v: Bahngeschwindigkeit, a: Tangentialbeschleunigung, r: Abstand von 
der Drehachse, a : Winkelbeschleunigung, w : Winkelgeschwindigkeit, j� : 
durchlaufener Drehwinkel. 
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Trägheitsmoment I  eines starren Körpers: 

...2
33

2
22

2
11 +×+×+×= rmrmrmI   

wobei ...,,, 321 mmm : Massen (z. B. Atome) des starren Körpers, ...,,, 321 rrr : 

Achsenabstände dieser Massen (Atome). 

 

Bewegungsgleichung: 

MI
��

=×a ,  
wobei I: Trägheitsmoment des (zu drehenden) Körpers, a

�
: Winkelbeschleunigung 

des Körpers (Richtung von a
�

 vgl. Bild bei Drehimpuls), M
�

: Drehmoment der 
angreifenden Kraft F.  

Rotationsenergie rotE  des starren Körpers:  

2
rot 2

1
w××= IE  

wobei I: Trägheitsmoment, w : Winkelgeschwindigkeit. 

Satz von Steiner: 

2
S smII ×+=  

wobei SI : Trägheitsmoment für eine Achse durch den Schwerpunkt, I : 

Trägheitsmoment für eine parallele Achse im Abstand s, m: Gesamtmasse des 
rotierenden Körpers. 

Drehimpuls L
�

:  

w
��

×= IL  
wobei I: Trägheitsmoment, w

�
: Winkelgeschwindigkeit.  

 

Drehimpulserhaltungssatz:  

const....... 221121 =++=++= ww
�����

IILLLtotal  

im abgeschlossenen System. Bedeutung der Grössen vgl. Drehimpuls. 

Änderung des Drehimpulses: 

MI
t

I
t

I
t
L ��

��
=×=

D
D×

=
D

×D
=

D
D

a
ww)(

 

wobei LD : Drehimpulsänderung, tD : zugehöriges Zeitintervall I : 

Trägheitsmoment, w
�

: Winkelgeschwindigkeit, a
�

: Winkelbeschleunigung, M
�

: 
angreifendes Drehmoment. 
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Achtung: Die Angaben in untenstehender Tabelle dürfen für Physikaufgaben nicht 
verwendet werden! Zerfallsenergien und Halbwertszeiten müssen entweder berechnet 
werden oder sie werden bekannt gegeben. Diese Tabelle dient nur der Information.   
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Nuklidsymbolik: 

Den Aufbau eines Atomkerns X verdeutlicht man durch die Schreibweise 

XA
Z  
wobei X: Elementsymbol, A: Massenzahl oder Nukleonenzahl, Z: Kernladungszahl 
oder Ordnungszahl oder Protonenzahl.  

Atommassen: 

Atommassen werden häufig in der Atommassen-Einheit u angegeben, wobei  

kg106605402.1u 27-×= . 
u ist so gewählt, dass die Atommasse (nicht die Kernmasse) von C-12 genau 12 u ist. 

Bestandteile des Atoms: 

Nuklid Masse Ladung 
Proton kg106726231.1 27-×  

u)0072765.1(=  

)(C1060217733.1 19 e+=×+ -  

Neutron kg106749286.1 27-×  

u)0086649.1(=  

- 

Elektron kg101093897.9 31-×  

u)104829.5( 4-×=  

)-(C1060217733.1 19 e=×- -  

Radius RK  des Atomkerns: 

Für Kernradien RK gilt in guter Näherung: 

3
1

0K ArR ×=  mit m10)1.03.1( 15
0

-×±=r  

wobei A: Massenzahl oder Nukleonenzahl des Atomkerns. 

5��������&�

%�
����


aaaa-Zerfall:  

�XX 4
2 +® -

-
A
Z

A
Z  

wobei a: He-Kern. 

bbbb--Zerfall: 

vA
Z

A
Z ++® -

+ �XX 1  

wobei -� : Elektron aus dem Kern, v : Antineutrino. 

bbbb+-Zerfall: 

vA
Z

A
Z ++® +

- �XX 1  

wobei +� : Positron (Elektron mit positiver Elementarladung), v : Neutrino. 

gggg-Emission: 

�XX * +®  

wobei *X : angeregter Atomkern, � : Elektromagnetische Strahlung. 

Zerfallsgesetz 

teNtN ×-×= l
0)(  

wobei  N(t): Anzahl der zur Zeit t noch nicht zerfallenen Atomkerne, N0 : 
Ursprünglich vorhandene Zahl von Atomkernen (zur Zeit t=0), l : Zerfallskonstante. 

Zerfallsrate R: 

teR
dt

tdN
tR ×-×== l

0

)(
)(  und  )()( tNtR ×= l  bzw. 00 NR ×= l  

wobei R(t): Zerfallsrate (Anzahl Zerfälle pro Sekunde zur Zeit t),  R0: Ursprüngliche 
Zerfallsrate (zur Zeit t=0). N0, N(t), und l : vgl. Zerfallsgesetz.  
 

Einheit der Zerfallsrate: [ ] 1s-=R .  

Aktivität A: 

Die Aktivität A einer radioaktiven Probe ist die Gesamtzerfallsrate. Es ist  
teAA ×-×= l

0  mit  )()( tNtA ×= l  bzw. 00 NA ×= l  

wobei A(t): Aktivität (Gesamtzahl der Zerfälle pro Sekunde zur Zeit t),  A0: 
Ursprüngliche Gesamtzerfallsrate (zur Zeit t=0). N0, N(t), und l : vgl. Zerfallsgesetz.  
 

Einheit der Aktivität: [ ] Bq=A  (= Becquerel ) 
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(Ältere Einheit für die Aktivität: 1 Curie = 1 Ci = 3.7·1010 Bq. Sie beschreibt die 
Anzahl von Zerfällen pro Sekunde in einem Gramm Radium Ra-226. ) 

Halbwertszeit: 

Die Halbwertszeit T1/2 gibt die Zeitspanne an, nach der etwa die Hälfte der Kerne 
zerfallen ist. Es gilt  

l
2ln

21 =T  

wobei l : vgl. Zerfallsgesetz. 

C-14-Methode: 

In 1g Kohlenstoff (bestehend aus verschiedenen Isotopen) der Atmosphäre (gebunden 
in Kohlenstoffdioxid) findet man etwa 16 Zerfälle von C-14-Atomen in einer Minute. 
Dieser Wert ist in der Atmosphäre seit Jahrhunderten mehr oder weniger konstant.  

�������
��


Energiedosis D: 

m
E

D
D
D

=  

wobei D: Energiedosis, ED : Energie der ionisierenden Strahlung, die vom Material 
absorbiert wird, mD : Masse des Materials, welches die Strahlungsenergie aufnimmt. 

Einheit der Energiedosis: [ ] Gy
kg
J

==D   (Gray) 

Organdosis H:  

DwH ×= R  
wobei H: Organdosis, D:  über das Gewebe oder Organ gemittelte Energiedosis, wR: 
Strahlungs-Wichtungsfaktor  (vgl. Tabelle).  

Einheit der Organdosis: [ ] Sv
kg
J

==H  (Sievert).   

Besteht die Strahlung aus Arten und Energien mit unterschiedlichen Werten von wR, 
so werden die einzelnen Beiträge addiert. Für die Organdosis HT für das Gewebe oder 
Organ T gilt dann: 
 

	 ×=
R

RTRT DwH ,  

wobei RTD ,  die über das Gewebe oder Organ gemittelte Energiedosis darstellt, die 

durch die Strahlung R erzeugt wird und dabei wird über alle Strahlungsarten R 
summiert. 
 

Strahlenart und Energiebereich Strahlungs-
Wichtungsfaktor wR 

Photonen (alle Energien), d.h. auch g-Strahlen 1 

Elektronen (alle Energien), d.h. auch b-
Strahlen 

1 

Neutronen 

<10 keV 

10 keV-100 keV 

>100 keV bis 2 MeV 

>2 Mev bis 20 MeV 

>20 MeV 

 

5 

10 

20 

10 

5 

Protonen 5 

Alphateilchen, schwere Kerne 20 

 

Effektive Dosis E:  

HwE T ×= , 
wobei E: effektive Dosis, wT : Organ- oder Gewebe-Wichtungsfaktor für das 
entsprechende Organ bzw. Gewebe  (vgl. Tabelle). 

Einheit der effektiven Dosis: [ ] Sv
kg
J

==E  (Sievert). 
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Die effektive Dosis besitzt die gleiche Einheit wie die Organdosis. Es sollte darauf 
verzichtet werden, J/kg oder Gy zu verwenden (um es von der Energiedosis zu 
unterscheiden). 
 
Sind mehrere Organe betroffen, so berechnet sich die effektive Dosis E gemäss 

TT HwE
T

×= 	  

wobei nun die mit dem zugehörigen Gewebe-Wichtungsfaktor wT multiplizierten 
Organdosen HT aufsummiert werden (Summation über alle betroffenen Gewebe und 
Organe). 
 
 

Gewebe oder Organ Gewebe-Wichtungsfaktor wT 

Gonaden 0,20 

Knochenmark (rot) 0.12 

Dickdarm 0.12 

Lunge  0.12 

Magen 0.12 

Blase 0.05 

Brust 0.05 

Leber 0.05 

Speiseröhre 0.05 

Schilddrüse 0.05 

Haut 0.01 

Knochenoberfläche 0.01 

Andere Organe und Gewebe 0.05 

 
 
 

���
���


Energieeinheit Elektronenvolt: 

J1060.1eV1 19-×=  
andere Energieeinheiten: 

J106.3kWh1 6×=  

J1868.4cal1 =  

Energieäquivalent: 

Ein Körper der Masse m enthält die Ruheenergie  

2
0 cmE ×=  

wobei m/s458'792'299=c  die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit bedeutet.  

Energieäquivalent in atomaren Einheiten: 

2
0 cmE ×=  

wobei  m: Masse in u, E0: Ruheenergie in MeV und  

MeV/u49.9312 =c .  
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Zeitdilatation DDDDt: 

2

2

0

1
c
v

t
t

-

D
=D   

wobei Dt0: Eigenzeitintervall oder Eigenzeit (Zeitintervall zwischen zwei 
Ereignissen, welches von einem Beobachter gemessen wird, der sich bezüglich den 
Ereignissen in Ruhe befindet und für den die Ereignisse am gleichen Ort erscheinen);  
Dt: Zeitdilatation  (Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen, welches von einem 
Beobachter gemessen wird, der sich bezüglich den Ereignissen in Bewegung befindet 
und für den die Ereignisse an verschiedenen Orten erscheinen);  
v: Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Beobachtern; c: 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, m/s458'792'299=c . 
 
Kurzform: 
 

0tt D×=D g  mit  

22

1

1

1

1

�
�

�
�
�

�-

=
-

=

c
vb

g  (Lorentz-Faktor ) 

und  

c
v

=b  (Geschwindigkeitsparameter). 

Längenkontraktion L: 

g
0

2

2

0 1
L

c
v

LL =-×=  

wobei L0: Eigenlänge (Länge oder Distanz zwischen zwei Punkten, wie sie von einem 
Beobachter gemessen wird, der sich bezüglich den beiden Punkten in Ruhe befindet); 
L: Längenkontraktion; c wie oben. 

 

Galilei-Transformation und Lorentz-Transformation: 

 
 
Galilei-Transformation (nicht-relativistisch): 

 
 
Lorentz-Transformation (relativistisch): 

 
 
Zur Bedeutung der diversen Grössen vgl. Abbildung; c wie oben. 
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Addition von Geschwindigkeiten: 

 
 

2
1

'

c
vu

vu
u

×
-

-
=  

wobei u, u’ und v vgl. Abbildung, c wie oben. 

Relativistischer Doppler-Effekt: 

vc
vc

ff
+
-

×= 0  

wobei f0: Senderfrequenz; v: Relativgeschwindigkeit; f: gemessene Frequenz 
(Empfängerfrequenz), c wie oben. v > 0 bei Entfernung, v < 0 bei Annäherung. 

Nichtrelativistischer Doppler-Effekt 

)1(0 b-×» ff  mit 
c
v

=b  

wobei f0: Senderfrequenz; v: Relativgeschwindigkeit; f: gemessene Frequenz 
(Empfängerfrequenz), c wie oben. v > 0 bei Entfernung, v < 0 bei Annäherung. 

�������


Ruheenergie 0E : 

2
00 cmE ×=  

wobei m0: Ruhemasse des Körpers (Masse des Körpers in seinem Ruhsystem), 0E : 

Ruheenergie; c: Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. 

Totale relativistische Energie totalE : 

kin
2

0kin0total EcmEEE +×=+=   

bzw.  
2

0total cmE ××= g  

wobei kinE : Kinetische Energie; 0E : Ruheenergie; totalE : Totale relativistische 

Energie; Rest wie oben.  

Relativistischer Impuls p
�

:  

vm

c
v

vm
p

�
�

�
××=

-

×
= 0

2

2

0

1

g  

wobei m0: Ruhemasse (Masse des Körpers in seinem Ruhsystem), v: Geschwindigkeit 
des Körpers, p

�
: Relativistischer Impuls des Körpers; g, c wie oben. 

Ruhemasse m0 und relativistische Masse mr: 

vmp
��

×= r   mit 

2

2

0
r

1
c
v

m
m

-

=  

wobei p
�

: relativistischer Impuls; rm : relativistische Masse; 0m : Ruhemasse; v, c: 

wie oben. 

Relativistischer Impulssatz: 

.const...... 22,011,021total =+××+××=++= vmvmppp
�����

gg  
 im abgeschlossenen System;  

wobei totalp
�

: Gesamtimpuls, ...,, 21 pp
��

: relativistische Einzelimpulse; m0,1, 

m0,2, …: Ruhemassen der einzelnen Körper; 1v
�

, 2v
�

, …: Geschwindigkeiten der 
Körper. 
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