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dr . av . .
Kinematik: Ortsvektor 7 (t) -> Geschwindigkeit v (t) = d—r =7 -> Beschleunigung a (t) S .
t

. b .
Kreisbewegung: Winkel ¢ =— (b Bogenlénge; » Radius)
r

~ d ; g ~
-> Winkelgeschwindigkeit @ (t) = d_q) = ¢ -> Bahngeschwindigkeit v = ® X 7
t

. dp .
Kraft und Impuls: Impuls p =m-v -> Grundgesetz der Mechanik - Kraft |F = d—l; =p=
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+

S
<

o . 1
Arbeit, Energie, Leistung: Kinetische Energie E, = 5 my’

Arbeit W = jF -dF mit F-dF = F-cosa-ds (o Winkel zwischen F und dr)

h

Pot. Energie Epot( )—Epm(F)—Epm( 0) F( ) dr mit Epot(FO)=0

U '_.\n

: dW _F-dF
Leistung P=—= :

7 p =F-v=F-cosa-v (oo Winkel zwischen F und ¥)
t t

Gravitationsfeld, Kraft, Feldstirke, Potenzial:

=l

Gravitationskraft F =—G -—! '2 2.¢  (immer anziehend!)

F . . .
Feldstirke g=—=-G-—- e (my 1st ,kleine* Probemasse im Feld von m;)
m
2

m -m -
Pot. Energie E | J ——= mit E | (oo) =0 und F=—grad E_,
r

g(r) dF =—G -2 mit D, ( ) O und g=-grad ¢

Potenzial qopot( ):
B

Drehbewegung, Rotation starrer Korper: Drehmoment M=7FxF

- dL
M=—

dt
Trigheitsmoment Punktmasse J=mr* -> ausgedehnter Korper J = Jrzdm mit dm = pdV

Feste Achse A -> I:=JA-E) und 1\71=JA-(f)A

A

Drehimpuls L=7 X p=m- (? X \7) -> Grundgesetz der Drehbewegung

. ) 1
Rotationsenergie £ = 5 Jo’

Arbeit W = JMd(I) mit M-dp =M -cosc-de (o Winkel zwischen M und d@)

AW M-dp ~ . . - .
Leistung P = d_ = p ¢ M-@w=M-coso-® (o Winkel zwischen M und @)
t t

Elektrisches Feld, Kraft, Feldstirke, Potenzial, Dipol:
1 4,4,

Coulombkraft F =
4me r?

-¢_(gleichnamige Ladungen: AbstoBung, sonst Anziechung)

| =

Feldstirke F=—=——- q_; - (q2>0ist kleine* Probeladung im Feld von ¢;)
q, 4me, r- '



POt. Energie Epot (F) = —iﬁ(l_’:) . df = #go . % mlt Epot (oo) = 0 und F = —grad Epol
Potenzial ¢, (7)= Eulr)_ —jE(F)-d? LD it g ()=0 und E=—grad ¢
pot q, ’ dre, r pot
-q = +q
© >

Elektrisches Dipolmoment p =g¢- d (von-—nach+ 1)

Dipol im homogenen E-Feld -> Drehmoment M = p, X E und Dipolenergie E  =-b, -E

Elektrischer Fluss, Satz von Gaul3:
Fluss durch eine beliebige Flache A ¢, = JE -dA mit dA Flichennormalenvektor
A

Q

— mit e=¢ -¢£, und A geschlossene Oberfliche

Satz von Gaul3 CJ.DE -dA =
E
A

lineare Ladungsdichte A = i—?; Flachenladungsdichte o = Z—g; Raumladungsdichte p= Z—g

Kondensator, Kapazitit:

Kapazitit C =% mit Spannung U (Potenzialdifferenz)

A U
Plattenkondensator C=¢ -¢; 7 homogenes Feld E = 7
Parallelschaltung Cgmmt = ZC,- =C +C,+.. (folgtaus U=U,= U, =....)
Reihenschaltun 1 i—i+i-|— (folgtaus O =Q01= 0, =....)
g Cgexamt Ci Cl C2 h g 1 t
: : 1, 10
Potenzielle Feldenergie W = JdW = JU-dQ = _[U C-dU==CU" =——
‘ ¢ 2 2 C
. dw 1 - - 1 - =1 .
Energiedichte w =—*=—E-D=—FE-¢ ¢ -E=—¢€ ¢ E
cdv 2 2 ' 2
Felder mit Dielektrikum D = € -§, E= g, -E+ P entsprechend ‘0' fm‘ =0 . solarisation
: . . . " aQ _ .
Elektrischer Strom, Widerstand, Leistung, StromKkreis: Stromstirke 1= d_ =0
t

o dl Lo
Stromdichte ‘ j‘ = A und /= J Jj -dA (Ladungsfluss! Flussintegral).

Mit Ladungstrégerdichte n, Einzelladung g, Raumladungsdichte p, Driftgeschwindigkeit v, ->

Stromdichte jzn-q-fzd:p-ﬁd

= Jd [
Kontinuititsgleichung (Ladungserhaltung) |div j (r,t) =— > P (r, t)

v
Ladungstrigerbeweglichkeit (= Ed

U )
Widerstand R = T und R=p- n mit spez. Widerstand p (nicht Ladungsdichte!!!)

1
spezifischer Widerstand / spezifische Leitfdhigkeit p=— damit->
o

allgemeines ohmsches Gesetz j=0-E oder E=p-j



d -d ?
elektrische Leistung P = d_W = Ud Q =U-I im Widerstand P, = RI P = %
t t

Maschenregel @E ds =0= z U, (Energieerhaltung) (E-Feld von Plus nach Minus)

Knotenregel Sﬁ] dA=0= z I, (Ladungserhaltung)

Magnetfeld, Lorentzkraft:

=l

, .oy I-dlxée
Biot-Savart-Gesetz dB = i ——— mit u=u -l
4 r N
- -~ - Idl
Amperesches Gesetz gﬁB ds =U- J. jrdA=u-1, ..
-1
Magnetfeld des unendlich langen, geraden Leiters im AuBBenraum B (r) = 'L;O
Tr

Lorentzkraft auf eine bewegte Ladung F“L =q-VxB

oo

Lorentzkraft auf ein Strom durchflossenes Leiterstiick der Linge L F =1 Lx

Magnetisches Dipolmoment geschlossene Stromschleife mit Fliche 4 p =1-A

Im homogenen B-Feld -> Drehmoment M = p, X B und Dipolenergie E =-D,

!

Magnetischer Fluss, Induktion, Induktivitit:
Fluss durch eine beliebige Fliche A ¢, = JE .dA mit dA Flichennormalenvektor
A

) d dl .
Induktionsspannung ‘U ‘ =N- Oy oder ‘U ‘ =L-|—| mitder
: dt : dt
o A9, Lo 9
Induktivitit L=N- T und fiir L = const. L=N - T
1
Energie des Magnetfeldes einer Induktivitdt W = 5 L’
. aw, 1 . - 1 . B
Energiedichte des Magnetfeldes w =—="=—H -B=—u -u,-H ’=
"odvo 2 2°7 2.0 -1,
Komplexe Wechselstromwiderstiinde:
U . i ilwt+ . U U U
Z=—mit U=U, ¢ und I:IO-e(w ) sowie ‘Z‘z—zuz—o
I I 1

Z = R+iX mit Wirkwiderstand R, Blindwiderstand X und Scheinwiderstand ‘Z ‘ =VR*+X°

1 1 -1 -1
Kondensator Z.=-—=- Lo und X_.=-—Strom eilt Spannung voraus
ioC oC oC wC
Ideale Spule Z, =iwL und X, =wL reale Spule  Z, = R, +iowL

RLC - Schwingkreis:

Ungedédmpft — nur LC -> s = 2Q_C + B = const. -> Ableitung nach der Zeit liefert DGL

Alternative: Maschenregel anwenden.

. 1
Losung: harmonische Schwingung I(t) =1, -Sln((oot + q)) mit @, = ——
VLC

>



2
Gedampft — RLC -> E, (t) = ZQ_C +—=E, - J. P, . dt -> Ableitung nach der Zeit liefert DGL

. _ . . R
Losung: gedimpfte Schwingung I(t) =1-e” .s|n(a)t + (p) mit & = 2 und o = \J@, — &

Maxwell-Gleichungen, elektromagnetische Wellen: (hier fir € =u =1)

Bezeichnung Integralform Differenzielle Form
Gauf3scher Satz E-Feld 0 = P
CﬁE dA =ein leE:_
&, €,
GauBscher Satz B-Feld Cﬁ B.-dA=0 divB=0
A
Faradaysches Induktionsgesetz - . B
g s E-ﬂ:—ng-dA rotE——aa—
! t

Amperesches Durchflutungsgesetz - J - - - - oE
P =e B-dE:,uOI+,uoog‘|.E-dA 10UB = 1, + 8, =

OE _dD
Verschiebungsstromdichte j, =€, =—
s Iy = o ot
: . . JE_1 JOE )
Wellengleichung im Vakuum (1-dim.) . - % entsprechend fiir das Magnetfeld
X~ ¢ ot
I R
Elektromagnetische Wellen im Vakuum sind Transversalwellen mit B=—- (k X E )
@
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) ¢ =
EO‘LLO
E E
Wellenwiderstand des Vakuums Z=—=p -—= H
H B g,
~ 1 - -
Poynting-Vektor (Energiestromdichte = Leistung pro Fliche) S=—FEx B
Hy
Optik:
c : . . |
Brechzahl n= . = \/g Brechungsgesetz n -sino, =n,-sino, Winkel zum Lot!
1 1 1 . B b
Linsengleichung (Abbildungsgleichung) —=—+— VergroBerung V =—= (—) -
f 8 b G g
. . . 1 1 . o 1 1 d
Linsenschleifergleichung — = ——— Linsenkombination —=—+————
f r, oL Lk
) , (tan)e,
VergrofBerung durch Anderung des Sehwinkels (z.B. Fernrohr) V = W
an)e,

Gangunterschied Asges = (As +nAL mit der optischen Weglédnge nAL

Phasensprung )

Phasensprung bei Reflexion am optisch dichteren Medium Ag Phasenspring =

A A
Zusammenhang Gangunterschied - Phasendifferenz e

2 A
Interferenz durch Gangunterschied: Maximum fiir Asges = kA, Minimum fiir Asgm = (k +0, 5) A

Beugungsmaxima an Doppelspalt und Gitter (senkrechter Einfall) d-sina=k-A




