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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)>sin(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(x1/x2) = ln(xl) - In(x2)
e><1+><2 = ex1 >e><2

eV =gt /e*

In(x®) = s¥n(x)

(eX)S = eX>S
eIn(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)
ax = ex>tn(a)
log, (@) = X

/%09 =
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Ableitung einer Funktion nach einer Variablen:

Sei f(x) eine im Intervall | definierte Funktion undXoT | . Dann heisst

f (% +Dx)- f(x)

f'(%) = lim

Dx® 0

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

(arcsinx)'=

(arccox)'= - 1
1- X 1- x

1
arctanx)'=
( ) T

Stammfunktion, Integral:

Ableitungsregeln:

Summe:
Konstanter Faktoc:
Produkt:

Quotient:

Kettenregel:

(f +g)=f'+g’
(cof)y=c>f'
(f2g)=1>g+1>g

f _fg-fxg

9 9
(f(9(x))'= f'(9(x))>9'()

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 demx-Achse zwischex =a undx =b an.

Integrationsregeln:

Spezielle Ableitungen:

(c)=0
(In|x])': ~
(€y=¢
(ec>9()l: C>ec>§(
(sinx)'= cosx
(tanx)'=

co<? X

(W=

. 1
(00 i

(@)'=(na)=xa*
(@™)'=(cHna) ™
(cosx)'=- sinx

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

Konstanter Faktoc:

Partielle Integration:

F'(x)>g(x)dx= f(x)xg(x)-  f(x)>g'(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:

Ds
s=vst, vV=—=const,
Dt

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

Gleichmassig beschleunigte Bewegung:

:9>¢2, v=ast, :g:const
2 Dt

wobeis: Weg,t: Zeit, v: Geschwindigkeita: Beschleunigung.
Freier Fall:a =g = 981m/s (fiir die Schweiz).

Gleichmassig beschleunigte Bewegung mit Anfangsgésdndigkeit:

V-V,

vy, +tax a= = const.

s:v0><t+§é><t2

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

Beispiele von Kraften:

Gewichtskraft: Fs =mxg
Federkraft : Freger = D XX
Reibungskraft: Freibung = T XN = f XmXg (horizontale Ebene)

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

T # 8
1. Gesetz: ,Tragheitsgesetz"
F=0N 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=ma
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) % - %xtz

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): 1lcal=4.1860J

Arbeits- und Energieformen:

Hubarbeit: W, = Mg

Potenzielle Energie: E., = mxgxh
wobeim: Masseg: Fallbeschleunigundy: Hohe.

Schiefe Ebene:

Beschleunigungsarbeit: Waeschiouriung = % XM X2
Kinetische Energie: E, = 1 M2
wobeim: Massey: Geschwindigkeit.
Deformationsarbeit: W tomatio = 1 xD xx?

e 2
Deformationsenergie: E = 1 D xx?

Deformatio 2

wobeiD: Federkonstante; Dehnung.

Hangabtriebkraft: F, = mxg>sina
Reibungskraft: Freiung = f XF. = f xmxg>xcosa
wobei & : Neigungswinkel der Ebeng; Fallbeschleunigung, Rest vgl. Skizze.

Reibungsarbeit: W, Freibung XS = T Xmxg >xcosa xs

eibung =
x5 = f xmxg xcosa xs

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

Innere Energie: U = Freibung
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Energiesatz:

m e

m, +m,

V1‘:ml-mzw1+ 2 X, v, =
m, +m, m, +m, m, +m,

Bedeutung der Grdssen: vgl. Skizze links unten.

* 4

Druck P bei Gasen, Flussigkeiten und Festkorpern:

E, = COnst.im abgeschlossenen System (wokgj,,, : Gesamtenergie).
Leistung P:

w
P=—

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

W R

wobei W, , : nutzbare Arbeit, nach aussen abgegebene AMéit; aufgenommeng

Arbeit, Pg,: nutzbare Leistung, nach aussen abgegebene Lgjsti) :
aufgenommene Leistung.

F

A
wobeiF: Kraft, A: Flache

Einheit des Drucksf p| :ﬁz =Pa
m

Altere Druckeinheitd bar=100000Pa

Schweredruck P in einer Flussigkeit:

Impuls P

p =m:Vv
wobeim: Masse,V : Geschwindigkeit.

P=p, + 7 xg>h
wobei pP,: (allenfalls) auf die Flussigkeit einwirkender &eser Druck (z. B
Luftdruck), 7 : Dichte der Flissigkeitg : Fallbeschleunigungh : Wassertiefe.

Impulssatz:

Auftriebskraft F, in Gasen oder Flussigkeiten:

_—

Pt = P+ P, +...=m ¥, + M, X, +...= const
im abgeschlossenen System;

I:A :VVerdréingt i Xg
wobei Vyeqang: Durch Korper verdréngtes Gas- oder Flussigkeitsven, / :

Dichte der Flissigkeitg : Fallbeschleunigung.

wobei P, : Gesamtimpuls,p;, P,,...: Einzelimpulse, Rest vgl. Impuls.

Formeln fiir den elastischen Stoss:

Barometrische Hohenformel — Luftdruck p auf der H6heh:

_Togh
— P
P=p,>€e
wobei: P,: Druck auf Hoheh=0m, r,: Luftdichte auf Hoheh=0 m,
g: Fallbeschleunigung.
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)

Temperaturskalen:

14

Luftfeuchtigkeit:

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

Umrechnung Celsiusskala / Fahrenheitskala:

Temperatur in °F 3 . Temperatur in °C +32 °C
5

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

tatsachlich enthalts

absolutd-euchtigk
Sattigungsmenge

Relativel_uftfeuchigkeit =

Spezifische Schmelz- bzw. Erstarrungswarme:

Q=LsXm
wobei Q: Warme (in J),Lg: spezifische Schmelz- bzw. Erstarrungswarre;
Masse.

, & - ) -,
Langenausdehnung:
DL =ax_, DT

wobei LL : Langenanderungl-,: Lange bei Ausgangstemperatur,

LT : Temperaturanderung? : Langenausdehnungskoeffizient.

Spezifische Verdampfungs- bzw. Kondensationswarme:

Volumenausdehnung von Flissigkeiten:

Q=L,>m

wobei Q: Warme (in J),L, : spezifische Verdampfungs- bzw. Kondensationswarime

m: Masse.

DV = g»/, xOT
wobei LV : Volumenanderungy, : Volumen bei Ausgangstemperatur,
g : Volumenausdehnungskoeffizienf T : Temperaturanderung.

: &

Spezialfalle der Gasgleichung:

Erster Hauptsatz der Thermodynamik:

p3V =const.wennT = const: Gesetz von Boyle und Mariotte,
V =const:>T wenn p =cons.: Gesetz von Gay-Lussac,
p =const>T wennV = const: Gesetz von Amontons.

DU =DW +DQ [Du]=4
wobei U: Innere Energie, W: Arbeitszufuhr, Q: Warmezufuhr.

Gesetz von Avogadro:

Warmekapazitat bei Festkérpern und Flissigkeiten:

Eine bestimmte Anzahl Teilchennimmt bei vorgegebenem Drupkund Temperatu
T fur alle Gase das gleiche Volum¥rein.

DQ =m>c>DT [DQ]:J

wobei DQ: Zugefiihrte Warmem: Masse, C: spezifische WarmekapazitabJT :

Temperaturerhéhung.

Gasgleichung (Zustandsgleichung fur ideale Gase):

p3V=n>R>T =N sk>T
wobeip: Druck, V: Volumen,n: Stoffmenge in mol (1mol = 6.022-Freilchen),
R: universelle Gaskonstant® ¢ 8.314@%), k: Boltzmann-Konstantek(= 13840 23%),

N: Teilchenzahl.
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Grundgleichung der kinetischen Gastheorie:

1 — 2 mv
P == NXMxv’ == x——
3 3 2

wobei n: Anzahl Teilchen pro Volumeneinheit (Teilchend&Ehtm: Masse eines

Teilchens, V2 : mittleres Geschwindigkeitsquadrat der Molekulavbgung, ﬂ:

mittlere kinetische Energie der Teilchen.

Mittlere Translationsenergie g, eines Teilchens:

— _m¢_3
= =Xk XT
Ekm 2 2

Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung:

) ¥
w2 e Vo mit P(v) xdv=1

0

M ) %
2 X0 XR XT
wobei vV die Molekiilgeschwindigkeit (genauer: ihr Betrad), die Gastemperatul,
M die Molmasse des Gases (Masse von einem Mol desffeaden Gases) uni

P(v) = 40 X

15

/! /!

Warmestrom |:

_DQ
Dt

wobei DQ : transportierte WarmemengElt : dafiir benétigtes Zeitintervall.

Warmeibergang:

| =a:>A:DT
wobeil: Warmestrom,a : Warmeiibergangskoeffiziend; QuerschnittsflacheDT :
Temperaturdifferenz.

Warmeleitung:

I=/><§><DT

wobei |: Warmestrom, / : Warmeleitfahigkeit oder Warmeleitzahd; Dicke, A:
Querschnittsflachel>T : Temperaturdifferenz.

die universelle Gaskonstante. Warmedurchgang:
Mittlere Geschwindigkeit: | =k>A:DT
” mit
8XRXT ,
Vgem = VXP(V)xdv = 1_ '1+ ‘i
0 pM k ', ra,

Wabhrscheinlichste Geschwindigkeit:

Ve :1{2><Mﬂ (Maximum von P(V))

Mittlere freie Weglange//:

1
/ =
V2 xp xd? xN/V

wobei/: Mittlere freie Weglange (in myj: Molekuldurchmessel: Teilchenzahly:
zugehdriges Volumen.

wobei I: Warmestrom,DT : Temperaturdifferenzk : Warmedurchgangskoeffizier

oder Warmedurchgangszahl, Flache.

Intensitat J der Warmestrahlung:

_P

A

wobeiP: (Warme-) Strahlungsleistung; (Warmeabstrahlungs-) Flache.

—
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Stefan-Boltzmann-Gesetz fiir Emission von Strahlung:

P, =S XexAxT*

W .
— —— die Stefan-
m°:K
Boltzmann-Konstante,T: Temperatur, € : Emissionsgrad der Oberflache (lie
zwischen 0 und 1A: (Warmeabstrahlungs-) Flache.

wobei P, : (emittierte) Strahlungsleistungs = 567x.0®

em*

Stefan-Boltzmann-Gesetz fiir Absorption von Strahlug:

P

abs

wobei P, : absorbierte Strahlungsleistunly, die Umgebungstemperatur.

=5 xexAXT,*

Wien’sches Verschiebungsgesetz:

/ o X =const=0.0029mK

wobei /max die Wellenlange, bei der ein Kérper maximal strafil die Temperatu
in Kelvin. (Bemerkung: mK heisst hier ,Meter mal Iii&a“!)
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$!

Elektrische Kraft, Coulomb-Gesetz:

Elektrische KraftF zwischen zwei punktformigen Ladungé€dy , Q,:
1 YIQl ><Qz| . 1)

F= 5
4 %0 xe, r

wobei €, : elektrische Feldkonstante(auchDielektrizitatskonstante des Vakuums

2
oder Influenzkonstante genannt). &, = 885x0* CAI —_—y Gleichnamige

Ladungen stossen sich einander mit obiger Kraft dbgleichnamige Ladunge
ziehen sich mit obiger Kraft an.

=)

Elektrische Feldstarke E (allgemeine Definition):

Elektrische Feldstarke E in einem Punkt P:

== I:Elektrisch
q

wobei Fgoiscn: €lektrische Kraft, die auf eine kleine positivestladung ¢ wirkt.

Elektrische FeldstarkeE in der Nahe einer gleichmassig geladenen Platte:

E = i xg
e, 2A
wobei €, : elektrische Feldkonstant€): Ladung der Platte A: Eine Seitenflachg

der Platte.

Elektrische FeldstarkeE zwischen den Platten eines Kondensators:

R
e A

wobei €, : elektrische Feldkonstant€) : Ladung einer PlatteA : Seitenflache einef

Platte.

19

Elektrisches Potenziglf eines Korpers:

E

pot
q

wobei: E,: potenzielle elektrische Energie des Korpeyselektrische Ladung def
Kdorpers in C (Coulomb).

j =

[72]

Elektrische SpannungU zwischen zwei Punkten A und B (allgemeine Definitin):

W
Up =—2
q

wobei W, : Arbeit, die notwendig ist, um eine Ladugyom Punkt A zum Punkt E

=fa-/s

zu verschiebenj , , / 5: Potenziale in den Punkten A und B (s. oben). &indler
Spannung: V (Volt).

Elektrische SpannungU zwischen den Platten eines Plattenkondensators

U=E>s

wobei E: elektrische Feldstarke im Kondensator-Inneri®lattenabstand.

Kapazitat C eines Kondensators:

-2
U

wobei Q: Ladung auf einer Platte des Kondensatdss, zwischen den Platte
herrschende Spannung. Einheit der Kapazi{éi:]=F (Farad). Speziell bein
Plattenkondensator gilt:

A
C=e xg, x—
s

wobei é&.: Dielektrizititszahl des Isolatorswischen den

¥
Kondensatorplatteng, : elektrische Feldkonstanté : eine Seitenflache einer Platf

s. Plattenabstand.

(einheitslose)

=)

Elektrische Energie Egerisch beim Kondensator:

1
Eetextisch = > xCU?

wobeiC: Kapazitat des Kondensatot$, Spannung zwischen den beiden Platten.
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Dielektrizitatszahl &, eines Isolators:

E'=—
el‘
wobei €, : (einheitslose) Dielektrizitatszahl des Isolatdisglektrische Feldstarke be

Abwesenheit des Isolators;: elektrische Feldstarke bei Anwesenheit des Ismdat

%4

Elektrische Stromstarkel:

D0
Dt
wobei DQ: Ladungsmenge,Dt: verstrichene Zeit. Einheit der Stromstar

[I ] = A (Ampére)

.I. : dQ (t) ......................................................................
dt

wobei 9 fur die Ableitung nach der Zeit steht.

dt

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

| =e>n>A>v
wobei |: Stromstirke, €= 1.6X0"°C (Ladung eines Elektrons)p: Anzahl

Leitungselektronen pro Kubikmeter DrahtmaterfalQuerschnittsflache des Drahts

P

V : mittlere Geschwindigkeit der Elektronen.

Ohm’sches Gesetz:

U =Rl
wobeiR: elektrischer Widerstand. Einheit des Widerstan@@ =W (Ohm).

Elektrischer Widerstand R eines Drahts:

Rznl
A

20
wobei / : spezifischer Widerstand des Drahtmaterials, Drahtlange, A:
Drahtquerschnitt.
Elektrische Arbeit W bzw. EnergieE:
W=E=U>I>t

wobeiU: Spannungl: Stromstarket: Zeit, wahrend der Strom fliesst.

Elektrische LeistungP:

P=U>l

wobeiU: Spannungl: Stromstéarke.

Kirchhoff'sche Gesetze:

e:

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

Knotenregel: I, =0 fur eine Stromverzweigung (Knoten);
n
| > 0: Strom fliesst auf Knoten zu< 0: Strom fliesst vom Knoten weg.

Schleifenregel U, =0 fiir jeden geschlossenen Umlauf (Schleife);
n
Umlaufssinn festlegen und Vorzeichen der Potenzildéungen beachten!

Schaltung von Widerstanden:

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

Rtotal = Rl + RZ + RS

GesamtwiderstandR, ., bei Parallelschaltung der WiderstanBe, R, und R;:
1 1 1 1

- = +— 4+ —
Rtotal Rl R2 RS
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Schaltung von Kondensatoren:

GesamtkapazitaCC,,,, bei Serieschaltung der Kondensatoren mit Kapazit&t,,
C, undC,:
1 1 1 1
=+ —+—
C C, C, C
GesamtkapazitaC

C

total

e D€I Parallelschaltung:
=C,+C, +(C,

total

KlemmenspannungU . einer Batterie:

U, =U,- IR

wobei U, : KlemmenspannungU ,: Urspannung oder Leerlaufspannung :
Innenwiderstand der Batterie.

21
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(Lorentz-) Kraft F auf elektrische Stréme im Magnetfeld:

23

Kraft F zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen Drabn:

n, |,
_ 0::1 2

- 2p r
wobei 173 =4 >§L0‘7p'\\l2 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 InduhtitﬂB] =T (Tesla).

B= o >i
2:pr

wobei /73: magnetische Feldkonstante, Entfernung zum stromdurchflossen
Draht,|: Stromstarke im Draht.

11

Magnetische Induktion B im Innern einer stromdurchflossenen Spule:

(Lorentz-) Kraft F auf bewegte Ladungen:

B= m xm x¥ =mXm AR
wobei /M : relative Permeabilitat des ferromagnetischen f&€ofm Spulen-Innern

my - magnetische Feldkonstanté:, Anzahl Drahtwindungerl; Spulenlangen = N/
Windungsdichtel: Stromstérke im Draht.

Relative Permeabilitat /77 eines ferromagnetischen Stoffes:

B'=m>xB
wobei /77: relative Permeabilitat des ferromagnetischen f&sofB': magnetische

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

Induktionsgesetz:

F =Qwa]
‘F‘ =QxvxB xsina
wobeiQ: Ladung,v: Geschwindigkeit der Ladun®; magnetische Induktiorg : vgl.

Abbildung.

U, =-Nx_ mit = AxXB=AxB>x0sa
" 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

und B..

Uv)
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Wechselspannung

I
$ &/

Der Wechselstrom-Generator und das Induktionsgesetz

Induktionsgesetz(allgemeine Schreibweisg

U =- Nx% mit  (t) = A>B>cosa

wobei: N: Anzahl Windungen der Spul&& 1 fir Schleife); (t) : magnetische

Fluss in Wb (Weber)A: die vom Leiter umschlossene FlacBe; magnetischg
Induktion mit Einheit: [B] =T (Tesla); U, induzierte Spannunga : Winkel

zwischen A (= Lot auf Flache A) undB

Beim Wechselstromgeneratolist a = wt, wobei

w= 2_%: Winkelgeschwindigkeit der Spule im Magnetfeld.

WechselspannundJ(t) und Wechselstroml (t) (sinusférmig):

Wechselspannung
U(t) =U, ssin(wx)

Wechselstrom:
[(t) =1,>sin(wx +d)

wobei: U(t) bzw. I(t): Spannung bzw. Stromstérke zum ZeitputiklJ, bzw.
Scheitelspannung bzw. Scheitelstromstarkg; allfallige Phasenverschiebung i

Bogenmassyy= ZTl = 2xp xf : Winkelgeschwindigkeit.

W

Effektivwerte von Spannung und Stromstéarke (falls gwusférmiq):

u.=Y% | 1o
eff \/E \/E
Uer, ler: Effektive Spannung / Stromstéarke)o, o
Scheitelstromstarke

Ieff

Scheitelspannung bzw.

25
Impedanz Z:
7= Ueﬁ = &
Ieﬁ IO

Z ist Ausdruck fiir die gesamten ,hemmenden” Eigeafteh aller Bauteile in einer]
Stromkreis.

Momentane elektrische LeistungP:

P(t)=U(t)>1(t)
wobeiU(t): Spannung zur Zett I(t): Stromstarke zur Zeit

Zusammenhang zwischen Stromstarke und Ladung:

R0
dt
wobei 9 fiir die Ableitung nach der Zeit steht. Oberes Vafzen: WennQ(t) zur
dt
Zeitt zunimmt. Unteres Vorzeichen: We@(t) zur Zeitt abnimmt.
o1 /
Ohm’'sches Gesetz:
U(@) =R>I(t)
wobeiR: elektrischer Widerstand.
2)
Selbstinduktion (selbstinduzierte Spannung):

. N2 xA
mit L:naxnyxl—

wobei: L: ,Induktivitat* der Spule mit Einheit H (Henry)ﬂ: Ableitung nach de
dt

di (t)

Uppg =-Lx—=
dt

Zeit, I(t): die Stromstarke zum Zeitpunkf, /73: magnetische Feldkonstan

N
(m=4x020 ! F ), M relative Permeabilitat des ferromagnetischen f&q

im Spulen-InnernN: Windungszahl der Spules: Querschnittsflache der Spuld;

fe

Lange der Spule.




Wechselspannung

Einschaltprozess imLR-Stromkreis (mit Gleichspannungsquelle)

26

U L
I(t) ==2x1- e )mitt, =—
(t) R% ) mit £, R

wobei: £, (induktive) Zeitkonstante.

Ausschaltprozess imnLR-Stromkreis (nach Entfernen der
Gleichspannungsquelle)

|@=5é%L

Bedingung fir die Formel: Die Spannungsquelle wimar Zeit t= 0 aus dem

Stromkreis entfernt, aber es besteht weiterhimgesthlossener (Ersatz-) Stromkreis.

wobei Q: Ladung auf einer Platte des Kondensatdds, zwischen den Platte
herrschende Spannung. Einheit der Kapazi{éi:]=F (Farad). Speziell bein
Plattenkondensator gilt:

C=¢e x, %
wobei &, : elektrische Feldkonstantes(= 885x0 *2 C%\l o2 ), € : (einheitslose)

Dielektrizitatszahl des Isolators zwischen den tBtgt A: Eine Seitenfliche eind
Platte,s: Plattenabstand.

=

Energie Egerrisch €ines Kondensators (Energie des elektrischen Fekje

Energie E, g eiscr€iner stromdurchflossenen Spule (Energie des Magrfetdes)

E -1&42
2

magnetisch —

1
EEIektrisch = E L OR V) ?

wobeiC: Kapazitdt des Kondensatoks, Spannung zwischen den beiden Platten.

Einschaltprozess imRC-Stromkreis (mit Gleichspannungsquelle):

Induktiver Widerstand R _ (Blindwiderstand) einer Spule:

R =wx

wobei w Winkelgeschwindigkeitt_: Induktivitét (s. oben).

Phasenverschiebung zwisched und | bei reiner Induktivitat:

Der Strom hinkt der Spannung ym2 nach. |

Q) =C U, (1 &%)
HUJE@%nMQZRC

wobei Q(t): Ladungsmenge auf einer Kondensatorplatté): Ladestrom, fc:
(kapazitive) Zeitkonstante.

Ausschaltprozess inRC-Stromkreis (nach Entfernen der
Gleichspannungsquelle):

Transformator:

U_. N

U2 N2

Ni/N,: Ubertragungs- oder Ubersetzungsverhaltnig;: Primarspannung;U,:

Sekundarspannung; N;: Windungszahl der Primarspuldéy,: Windungszahl de

Sekundarspule.

QM) =Q,e

-t
It =1,
Bedingung fiir die Formel: Der Kondensator wird ati@ufgeladen und dann zur Zg

t= 0 in einen Stromkreis mit Widerstarid (ohne weitere Spannungsquellg
gebracht.

it
n)

3)$!'4

Kapazitat C eines Kondensators:

Kapazitiver Widerstand R. (Blindwiderstand) eines Kondensators:

1
FQC_W>C

wobei w: WinkelgeschwindigkeitC: Kapazitat.




Wechselspannung

Phasenverschiebung zwisched und | bei reiner Kapazitat:

Der Strom eilt der Spannung yo2 voraus.

& 2) " /

Ladung und Stromstéarke in einem reinenLC-Kreis:

Q(t) =Q, codwt)
I (t) =1,>sin(wx) mit |, =w>Q,

Eigenfrequenz ded C-Kreises (Thomson'sche Gleichung):

1
f=z——
2xp%/L>C

Stromstarke und Phasenverschiebung inRLC-Kreis (Serieschaltung):

Betragt die Generatorspannung (t)=U0>Sin(W>¢), so ist die Stromstark
gegeben durch

IO =18inwt- d)  mit  tand=t ;2 R

D

wobei: d PhasenverschiebunB,: induktiver WiderstandiR.: kapazitiver Widerstand
(s. oben) undrR: ohm'scher Widerstand.

Impedanz Z desRLC-Kreises (Serieschaltung):

Z=R+(R - R)’

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

P =12 xZxosd =1 xcosd

Bemerkung:COSa heisst Leistungsfaktor des Stromkreises.

27
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Strahlenoptik

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

29



Strahlenoptik
2 )
5 6 (

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 Brennweite eines Hohlspiegels / virtuelle Brennweite einedb§piegels ist

f»V2

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

Strahlengang bei Hohl- und Wélbspiegel:

30

Hohl- / Wélbspiegel: Abbildungsmassstala:

B -B_b
A=—, wobei— =— qilt.

G G g
Dabei istB: Bildgrosse G: 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).
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(

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 Brechungswinked, 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 Vakuumsd,,,.um

meist darf aben, , » 1 gesetzt werden).

Konvex- / Konkavlinse: Strahlengang:

Konvex- / Konkavlinse: AbbildungsmassstalA:

-B_b |
=—, wobei—— = — gilt.
G G

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

D

n

=1 (die Brechzahl von Luft ist etwas grosser,

31

Konvex- / Konkavlinse: Linsenformel:

1. 1 1
— e S—

g b f

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

Konvex- / Konkavlinse: Brechkraft D:

p=1
f

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

0)

Kombination von zwei Linsen:

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

D=D, +D,.

Fotoapparat:

Der Quotient

B=—

d
heisstBlendenzahl (kurz: ,Blende’) B, wobeif die Brennweite des Objektivs uid
der Durchmesser der Irisblende bedeutet. Auf Fqtaggien findet man in der Reg

folgende Blendenzahlen:

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

f 2

t~ — =B?
d
Der Kehrwert der Blende heidsthtstarke L:
_d
f
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Vergrésserung eines optischen Instrumentes:

. Sehwinkelmit Instrument
Vergrossarng= - bzw.
Sehwinkebhnelnstrument
GrossalesNetzhautddesmit Gerat
GrossalesNetzhautddesohneGerat*

*) Der Gegenstand muss bei blossem Auge in dielideat Sehweite = 25 cm)

Vergréossaing=

gesetzt werden.

Lupe:

Die Vergroésserungeiner Lupe mit Brennweitef

S

e ist gegeben durch:

V =

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

det

Fernrohr:

Das astronomische Fernrohr nach Kepler besitzt zienvexlinsen mit dern
Brennweiten f,; (Objektiv) und f, (Okular), wobei f; > f,. Die Vergrosserung
dieses Fernrohrtyps berechnet sich gemass

v=-h
f,
Mikroskop:

Das Mikroskop besitzt zwei Konvexlinsen (Okular adef Seite des Auges, Objektiv

auf der Seite des Gegenstandes). \Begrosserungist gleich dem Produkt aus de
AbbildungsmassstaBopiekiv des Objektivs und der Vergrosserigir des Okulars:

S
VMikroskop = AObjektiv X owuiar = AObjektiv =

fOkuIar
wobeis= 25cm die deutliche Sehweite bedeutet. Das Milopskiuss so verwendg

m

h

—

werden, dass das Auge im entspannten Zustand ist.
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Gravitation

&

Frequenzf (Anzahl Umdrehungen pro Sekunde):

B

wobeiT: Umlaufszeit. Einheit der Frequer{zﬁ] = }é =s!=Hz

Zentripetalkraft F, bei der Kreisbewegung:

mxy?
F, =
r

wobeim: Massey: Bahngeschwindigkeit; Bahnradius.

Gravitationskraft F:

F=gm
r
wobeimy, my: Massen der beiden beteiligten Kérpemegenseitiger Abstand,
11 Nxm?
G: Gravitationskonstante, G = 66710 . kg?

Erstes Keplersches Gesetz:

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deremejesamem Brennpunkt d

[¢)

Sonne steht.

Zweites Keplersches Gesetz:

Die Verbindungsstrecke Sonne-Planet Uberstreictgléichen Zeiten gleich gross
Flachen.

35

Drittes Keplersches Gesetz:

Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planetenalenh sich wie die Kuben de
grossen Bahnhalbachsen:

T,, T,, &, a,: vgl. Abbildung.

Kinetische E,,, Energie einer Massen im Gravitationsfeld:

Ein = 1 mx?
2

wobeim: Massey: Geschwindigkeit.

Potenzielle EnergieE , einer Massem im Gravitationsfeld einer MasseM:

1 1
Epot =G XMXM X(— - —)
rA r‘B
wobei M: grosse Masse, sie liegt im Ortsnullpunkg,: Nullniveau der potenzielle

Energie, g : Ort der Massen, G: Gravitationskonstante.




Gravitation

oder

Epor = - GomxM =3/

wobei M: grosse Masse, sie liegt im OrtsnullpunktAbstand der Masse von der
MasseM. Das Nullniveau der potenziellen Energie liegt elaim UnendlichenG:
Gravitationskonstante.

Drittes Keplersches Gesetz nach Newton:

3 + + 3 +
r_zzG:;ml Tz bW, (a zaz) —Gx" Tz
T 4:p T 4>p

wobei T: gemeinsame Umlaufszeit der beiden Korper um demegnsamer
Schwerpunkt;r: gegenseitiger Abstand (bei Kreisbahnen) bzw. Sender beiden

Halbachsen@a, und a, (bei Ellipsen);m, m,: Massen der beiden Korpe@G:

Gravitationskonstante. Details vgl. auch Abbildung.

Kreisformige Bahnen Elliptische Bahnen
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Schwingungen und Wellen

2

Gleichungen zur harmonischen Schwingung:

y=+r:sin(nt+a)
Vv, = +wx xcos(wx +d)
a, =-wxsin(wx +d)

wobei

w= 21_7'0 : Winkelgeschwindigkeit oder Kreisfrequenz,

a : allfallige Phasenverschiebung (Wert zwiscgnund 23 p ),
I : Amplitude,

t: Zeitpunkt, zu der die Schwingung betrachtet wird,

85 Vign Clyf Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung,

T : Schwingungsdauer,

Man beachte: Das Argument () des Sinus bzw. Cosinist im Bogenmass.

39

Gedampfte Schwingungen:
a) Wenn eine geschwindigkeitsunabhangige Dampfundegirl

fo- I =F-T,=r,- I, =..=const

o, I, Iy, I3 vl Abbildung.

SchwingungsdauerT des Federpendels:

m
T=2%%|—
5

wobei
M : schwingende Massd) : Federkonstante.

SchwingungsdauerT des Fadenpendels:

T=2wxL
9

wobei:
| : Fadenlangeg : Fallbeschleunigung.

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

[
N
w

o, I, Iy, I3 vl Abbildung.

Umhillende:

— - k
Y=Y,
wobei k: Dampfungskonstantey : y-Wert der Umhillenden,y, : y-Startwert der
Umhillenden (vgl. auch Abbildung).




Schwingungen und Wellen

/

Beziehung zwischer/ , ¢ und f bei harmonischen Wellen:

c=—=/ xf

— |~

wobei C: Fortpflanzungsgeschwindigkeit (= Phasengeschghkeit) der Welle, / :
Wellenlange, f : Frequenz der Welle.

Gleichung fur harmonische Wellen:

Auslenkungu einer in positivex-Richtung fortschreitender Welle:
o g t X
u(x,t) =ussin[2xp "(? - 7) +d]

wobei U: Amplitude der Welle (bzw. Schwingungd); Zeitpunkt, zu dem die Well
betrachtet wirdT: Schwingungsdauer der Welle (bzw. Schwinguxg)Qrt, an dem

die Welle betrachtet wird; /: Wellenlange der Welle; @: allfallige
Phasenverschiebung (Wert zwiscHgrund 2>0).

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

D

Kompaktere Darstellung:

u(x,t) =ussin(w>t- k>x+a)
mit k =2 ’l% (= Kreiswellenzahl) und w = 2 ’l%. (= Winkelgeschwindigkeit)

Geschwindigkeitc von Wasserwellen

A/m
c=k x\/T mit K = 125—— (fiir Tiefwasserwellen, wobéi: Wellenlange)
S

Jm

S

c=k'x/D mit k'= 313

(fur Flachwasserwellen, wobBi Wassertiefe)

Schallstarkel:

_[E
AxDt

wobei DE : SchallenergieA: Flache, auf die der Schall triffDt : Zeitintervall.

40

Lautstarke E (Fechner'sches Gesetz):

I
10 12W/m2)
wobeil: Schallstarke. Einheit der Lautstarl{E] = dB (dezibel)

E » 104og,,(

Tonhdhe:

Die Tonhohe wird durch die Frequenz der Schallwiitgelegt. Der Horbereich des
Menschen liegt zwischen 16 Hz und 20 kHz. Der Tdmadie Frequenz 440 Hz.

C-Dur-Tonleiter (reine Stimmung)

c’ d’ e’ f' g a' (440 Hz) |k’ c”

Q7 U o QU QU2 N2 N2

9 10 16 9 10 9 .16
8 9 15 8 9 8 15

Der Faktor% wird alsgrosser Ganzton der Faktorl% alskleiner Ganzton und

der Faktorl%5 alsHalbton bezeichnet.



Schwingungen und Wellen

C-Dur-Tonleiter (temperierte Stimmung)

Bei der temperierten Stimmung wird die Oktave ind¥wdentische Teilintervalle
zerlegt. Der Faktor zwischen den Halbténen betréﬁg .

Tonintervall:

Tonintervall = Frequenzverhaltnif:%
1

wobei f,: Frequenz des Grundton$, : Frequenz des hoheren Tons ist.

41

I)

Brechungsgesetz nach Huygens:

sing, _n

U
sina, n

C,

wobei C,, C,: Lichtgeschwindigkeit im Medium 1 bzw. &,, &, Winkel zum Lot

im Medium 1 bzw. Medium 2. Die Lichtgeschwindigkéih Vakuum betragt rung
300'000 km/s.

Doppler-Effekt:

f = f }:C L VBeobachter
Beobachter Schallquele

C VSchaIIqudb

wobei f Frequenz, die der Beobachter registriefgcha"qudb: Frequenz,

Beobachter
welche die Schallquelle aussendety, .. ..er G€schwindigkeit des Beobachte
Vschaiquee - GeSchwindigkeit der Schallquelle; Schallgeschwindigkeit. Das obe
Vorzeichen gilt bei Anndherung, das untere beié&nting.

e

Ausbreitungsgeschwindigkeitc einer Welle auf einer Saite:

. m

= |F mit r, =—
c

\//fL L

wobei F : Spannkraft,m : Saitenmassel. : Saitenlange.

Uberlagerung von Kreiswellen in der Ebene:

Bei der Uberlagerung zweier Kreiswellen mit Welkemge / mit Zentren E, und
E, entstehen Interferenzstreifen. Ihre Lage lasst digch die Winkel@,, und b,

beschreiben, die sie mit der MittelsenkrechtenStezcke E,E, = d bilden. Fir die

Interferenzminima gilt:
: 2n+1 /
sing, =———>mitn=01 2;3;...
2 d
Fur dielnterferenzmaxima gilt:

sinb, = nXé mit n=0;1 2 3;...

Beugung am Doppelspalt und Gitter:

sina, :k% mitk= 012,3,...

wobei d : Spaltabstand des Doppelspalts bzw. die Gittetiamtes des Gitters/ :
Wellenlange des verwendeten Lichtes. Die Interssitékima liegen bei&, .

Beugung am Einzelspalt

sina, :k% mitk =1, 23,...

wobei d: Spaltbreite, / : die Wellenlange des verwendeten Lichtes.
Intensitatsninima (!) liegen beia, .

Die

Beugung an einer kreisformigen Offnung:

Bei der kreisformigen Offnung liegen die ersten idr®linima () bei

sina =1.219><L, sina :2.231>é undsina, = 3.235>é
1 d 2 d g d

wobei d: Durchmesser der kreisformigen Offnung/ : Wellenlange des
verwendeten Lichtes.

Auflésungsvermdogen des Fernrohrs:

Da :1.219%,

wobei Da : minimaler Sehwinkel im Bogenmassl : Durchmesser des Objekti

(Spiegel oder Linse),/ : Wellenlange des Lichtes. Letztere ist rund 600
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Mechanik Il

Drehmoment M :

43

Winkelgeschwindigkeit W :

DrehmomentM der Kraft F (,Drehvermdgen®):

M=r"F

Betrag des Drehmomentes:

M =r:Fsina

wobeir: Verbindung Drehpunkt — Angriffspunkt der Kraft, angreifende Kratft,
a : Winkel zwischerr undF.

o

Dt
wobei D/ : durchlaufener Drehwinkel (in radpt : zugehériges Zeitintervall (in s).

Winkelbeschleunigung & :

Dwn
e

Dt
wobei D : Anderung der Winkelgeschwindigkeidt : zugehoriges Zeitintervall (iT
S).

Schwerpunkt I eines starren Korpers:

Gleichférmige Kreisbewegung:

a°o
w = const
J =wX

wobei & : Winkelbeschleunigung v : Winkelgeschwindigkeit,/ : durchlaufener
Drehwinkel, t: Zeit.

Gleichmassig beschleunigte Kreisbewegung:

C o MOT M X kM, X

° m +m, +..+m
wobei I, : Ortsvektor des Schwerpunktes bzgl. einem frei&gien Ortsnullpunkt
m, m,, m,,..., M, : Massen des Korpers (z. B. seine Atomig),I,, I,,..., I :
Lage dieser Massen bzgl. dem gewdahlten Ortsnullpunk

a =const
w=ax
1,
=gt
/=3

wobei & : Winkelbeschleunigung v : Winkelgeschwindigkeit,/ : durchlaufener
Drehwinkel, T : Zeit.

Umrechnung von Winkelgrdssen:

Allgemeine Gleichgewichtsbedingung:

Ein starrer Korper ist im Gleichgewicht, wenn gilt
(a) vektorielle Summe aller angreifenden Krafte end
(b) vektorielle Summe aller angreifenden Drehmom@en0.

S=r>/

V=TI Xw

a=r>xa

wobeis: Weg,v: Bahngeschwindigkeig: Tangentialbeschleunigung, Abstand von
der Drehachse, @ : Winkelbeschleunigung, W : Winkelgeschwindigkeit, / :
durchlaufener Drehwinkel.




Mechanik Il

Tragheitsmoment| eines starren Korpers:

I =m X +m, )/ +m x> +..
wobei m;, m,, m,,...: Massen (z. B. Atome) des starren Korpets,I,, I5,...:
Achsenabstande dieser Massen (Atome).

44

Satz von Steiner:

Bewegungsgleichung:

| =1g+mxs®
wobei |g: Tragheitsmoment fur eine Achse durch den Schwedpu | :

Tragheitsmoment fir eine parallele Achse im Abstandn: Gesamtmasse dd
rotierenden Korpers.

Drehimpuls L:

L=1xv
wobeil: Tragheitsmomentit : Winkelgeschwindigkeit.

|l xa =M,
wobei I: TrAgheitsmoment des (zu drehenden) Korpérs, Winkelbeschleunigung

des Korpers (Richtung vo@ vgl. Bild bei Drehimpuls), M : Drehmoment de
angreifenden Kraff.

Drehimpulserhaltungssatz:

Low =L, +L, +...= 1w, + 1w, +...= const.
im abgeschlossenen System. Bedeutung der Groskdbregbimpuls.

Rotationsenergie E,_, des starren Kérpers:

rot

Anderung des Drehimpulses:

Ermzlxlxw2
2

wobeil: Tragheitsmomentit : Winkelgeschwindigkeit.

DL _D(I>w) _ | Dw

=lxa=M
Dt Dt Dt
wobei DL: Drehimpulséanderung, Dt: zugehoriges Zeitintervall | :

Tragheitsmoment, W : Winkelgeschwindigkeit, & : Winkelbeschleunigung,M :
angreifendes Drehmoment.
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Achtung: Die Angaben in untenstehender Tabelle dirfen figskaufgabemicht
verwendet werden! Zerfallsenergien und Halbwertereiniissen entweder berechnet
werden oder sie werden bekannt gegeben. Dieselgaleht nur der Information.
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)

Nuklidsymbolik:

52
b™-Zerfall:

A A - =
ZX® Z+1X+ tv

wobei T : Elektron aus dem Kerr\/ : Antineutrino.

Den Aufbau eines Atomkernéverdeutlicht man durch die Schreibweise

~X

wobei X: ElementsymbolA: Massenzahl oder Nukleonenzalil, Kernladungszah
oder Ordnungszahl oder Protonenzahl.

b*-Zerfall:

Atommassen:

A A +
AX® ,AX+ 4y

wobei " : Positron (Elektron mit positiver Elementarladung) Neutrino.

Atommassen werden haufig in der Atommassen-Einhaitgegeben, wobei
u =1.660540240 % kg.

u ist so gewahlt, dass die Atommasse (nicht diemieaisse) von C-12 genau 12 u is}.

@Emission:

X' ® X+

wobei X : angeregter Atomkern, : Elektromagnetische Strahlung.

Bestandteile des Atoms:

Nuklid Masse Ladung

Proton 1.672623X0 % kg
(=1.0072765u)

+1.602177330 °C (= +e)

Neutron 11674928640 °'kg |-

(= 1.0086649)

Elektron 1 910938910 %'kg | - 1.60217733.0°C (= -€)

(=5.482940* u)

Radius Rx des Atomkerns:

Zerfallsgesetz

N(t) = N, "*
wobei N(t): Anzahl der zur Zeitt noch nicht zerfallenen Atomkerndy, :
Urspriinglich vorhandene Zahl von Atomkernen (zut &), / : Zerfallskonstante.

Zerfallsrate R:

Fur KernradierR¢ gilt in guter Naherung:

R, =1, xA mitr, = (L3+ 0 X0 m
wobei A: Massenzahl oder Nukleonenzahl des Atonskern

dN(t) _

dt
wobei R(t): Zerfallsrate (Anzahl Zerfalle pro Sekunde zurtZgi R,: Urspriingliche
Zerfallsrate (zur Zeit=0). No, N(t), und / : vgl. Zerfallsgesetz.

R(t) = R,>e"* und R(t) =/ >N(t) bzw. R, =/ N,

Einheit der Zerfallsrate[R] =gt

Aktivitat A:

5 & %

a-Zerfall:

A A-4
7 X® z-zX +
wobeia: He-Kern.

Die Aktivitat A einer radioaktiven Probe ist die Gesamtzerfalsras ist

A=A e’ mit A(t)=/>N(t) bzw. A, =/ XN,

wobei A(t): Aktivitdt (Gesamtzahl der Zerfélle pro Sekunder Zeit t), Ay
Urspriingliche Gesamtzerfallsrate (zur Zel). N, N(t), und / : vgl. Zerfallsgesetz.

Einheit der Aktivitat:[A] = BQ (=Becquerel)
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D

(Altere Einheit fur die Aktivitat: 1Curie = 1 Ci = 3.7-18’Bq. Sie beschreibt di
Anzahl von Zerfallen pro Sekunde in einem Grammiadra-226. )

Halbwertszeit:

Die HalbwertszeifT,;, gibt die Zeitspanne an, nach der etwa die Hélfte Kkrne
zerfallen ist. Es gilt
_In2

T. =14
Y2 /

wobei / : vgl. Zerfallsgesetz.

C-14-Methode:

In 1g Kohlenstoff (bestehend aus verschiedenepsnt) der Atmosphére (gebundgn

in Kohlenstoffdioxid) findet man etwa 16 ZerfallervC-14-Atomen in einer Minutg.
Dieser Wert ist in der Atmosphare seit Jahrhundemehr oder weniger konstant.

EnergiedosisD:

D:E
Dm

wobei D: Energiedosis DE : Energie der ionisierenden Strahlung, die vom Maite
absorbiert wird,Dm: Masse des Materials, welches die Strahlungsemengnimmt.

Einheit der Energiedosis{D] = ki =Gy (Gray)
g

OrgandosisH:

H =w; XD
wobei H: Organdosisp: Uber das Gewebe oder Organ gemittelte Energedas
Strahlungs-Wichtungsfaktor (vgl. Tabelle).

Einheit der Organdosis[H] = ki = SV (Sievert).
g

Besteht die Strahlung aus Arten und Energien ntiérsohiedlichen Werten vong,
so werden die einzelnen Beitrage addiert. Fir dga@dosisH+ fir das Gewebe odg
Organ T gilt dann:

=

He = WeXDrp
R
wobei DT’R die Uber das Gewebe oder Organ gemittelte Enevgiediarstellt, dig

durch die Strahlung R erzeugt wird und dabei witgkrialle Strahlungsarten

A

summiert.

Strahlenart und Energiebereich Strahlungs-

Wichtungsfaktor wg

Photonen (alle Energien), d.h. augBtrahlen | 1

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

Neutronen

<10 keV 5
10 keV-100 keV 10
>100 keV bis 2 MeV 20
>2 Mev bis 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protonen 5
Alphateilchen, schwere Kerne 20

Effektive DosisE:

E=w xH,
wobei E: effektive Dosis,wy : Organ- oder Gewebe-Wichtungsfaktor fir (
entsprechende Organ bzw. Gewebe (vgl. Tabelle).

Einheit der effektiven Dosis[:E] = ki = Sv (Sievert).
g

as
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Die effektive Dosis besitzt die gleiche Einheit vdee Organdosis. Es sollte dara
verzichtet werden, J/kg oder Gy zu verwenden (umva@s der Energiedosis z
unterscheiden).

Sind mehrere Organe betroffen, so berechnet secbkftiktive Dosi€ gemass
E= wH;

T
wobei nun die mit dem zugehdrigen Gewebe-Wichtualdef wy multiplizierten
Organdosem; aufsummiert werden (Summation tber alle betrofieGewebe ung
Organe).

ey

Gewebe oder Organ Gewebe-Wichtungsfaktor w;

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
Speiserdhre 0.05
Schilddrise 0.05
Haut 0.01
Knochenoberflache 0.01
Andere Organe und Gewebe | 0.05

54

Energieeinheit Elektronenvolt:

1leV=16040"J
andere Energieeinheiten:
1kWh = 36%0° J
lcal=4.1868J

Energiedquivalent:

Ein Korper der Massm enthalt die Ruheenergie
E, = mx?

wobei ¢ = 299792458 m/s die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit bedeutet.

Energiedquivalent in atomaren Einheiten:

E, = mx?
wobei m: Masse in uEy: Ruheenergie in MeV und

c? =93149MeV/u.
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5 &

Zeitdilatation £

o - Do

wobei [, Eigenzeitintervall oder Eigenzeit (Zeitintervall zwischen zwe
Ereignissen, welches von einem Beobachter gemesisdnder sich beziglich de

Ereignissen in Ruhe befindet und fir den die Eisgmam gleichen Ort erscheinen);

O Zeitdilatation (Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen, welchesn einem
Beobachter gemessen wird, der sich bezlglich deigssen in Bewegung befind
und fir den die Ereignisse an verschiedenen Ortenscheinen);
v: Relativgeschwindigkeit ~ zwischen den beiden Beobachtern; c:

h

Pt

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, ¢ = 299792458 m/s.

Kurzform:
Dt = g bt mit
g= - = - (Lorentz-Faktor)
\/1_ b2 \/ . 2
1- —
Cc
und

\)
b =— (Geschwindigkeitsparamete}.

C

Langenkontraktion L:

L=L,%1-

wobeily: Eigenlange(Lange oder Distanz zwischen zwei Punkten, wie/gieeinem
Beobachter gemessen wird, der sich beziglich deleivé’unkten in Ruhe befindet

L: Langenkontraktion¢ wie oben.

Galilei-Transformation und Lorentz-Transformation:

Galilei-Transformation (nicht-relativistisch):

Lorentz-Transformation (relativistisch):

Zur Bedeutung der diversen Grdssen vgl. Abbildungie oben.
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Addition von Geschwindigkeiten:

,_ u-v
u'=——o
uxv
c?
wobeiu, U und v vgl. Abbildung,c wie oben.

1-

Relativistischer Doppler-Effekt:

CcC-V
f=1f,x
ct+v
wobei fy: Senderfrequenz;v: Relativgeschwindigkeit;f: gemessene Freque

(Empféangerfrequenzy, wie obeny > 0 bei Entfernungy < 0 bei Annaherung.

Tz

Nichtrelativistischer Doppler-Effekt

f» f,x1- b) mit b=
C

wobei fy: Senderfrequenz;v: Relativgeschwindigkeit;f: gemessene Freque
(Empféangerfrequenzy, wie obeny > 0 bei Entfernungy < 0 bei Annaherung.

z

Ruheenergie E :

E, =m, >’

wobeimy: Ruhemasse des Kérpers (Masse des Korpers innseRuhisystem),E, :
Ruheenergies: Vakuum-Lichtgeschwindigkeit.
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Totale relativistische Energie E,

= — 2
Etotal - EO & Ekin =M, X + Ekin
bzw.
= 2
Etotal =gxmn, <
wobei E,, : Kinetische Energie;E,: Ruheenergie;E,,,: Totale relativistische

Energie; Rest wie oben.

Relativistischer Impuls p:

m, °v

p=——=gxmx
bt
C

wobeimy,: Ruhemasse (Masse des Korpers in seinem Ruhsyste@gschwindigkeit]
des Korpers,p : Relativistischer Impuls des Korpegsc wie oben.

Ruhemassan, und relativistische Masseam,:

L
\
1- 5
C
wobei P : relativistischer Impulsim, : relativistische Masselm,: Ruhemassey, c:
wie oben.

p=m » mitm, =

Relativistischer Impulssatz:

_—

P = Py + P, +...= gXMy, XV, + gXm,, W, +...= const
im abgeschlossenen System;

=

wobei Py, - Gesamtimpuls, p;, P,,...: relativistische Einzelimpulsemy i,
My, -... Ruhemassen der einzelnen Korp#f;, V,, .... Geschwindigkeiten deg
Korper.
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