Bewegung:
X(t) = 72 at?+vot+xo fiir a=const. (freier Fall: a=g)

vgl) = at+vo
/s - 3,6 = km'h

v2-vo? = 2ax “
a = dv/dt = d(v-e:)/dt = dv/dt-e: + v-dei/dt = a; + an (_er)

waagrechter Wurf: Waurfparabel

1, 2 _ 1 2 _ 4 22
IX(t) = 2gt° / y(t)=wt = x=12g(yVy) =20 -y Kepler:
Kreisbewegung: (v const., w const.)
w=dp/dt / T=2wWw / §=1/T / v=wr=const.
ai=ar=0 / an=vir=o?
X = r-cos(wt) / y =rsin(wt) = vx=-wrsin(wt) /vy = wr-cos(wt)|
a = -0’ / ay = -

9l 11c)

Harmonischer Osz, ungedampft:

Newton:

1) Tragheitsges.:Av=0 / F=0
[2) Aktionsprinz.: a=F/m = F=ma = Impuls p=mv / F = dp/dt = (dn/dt)v + m(dw/dt)
3) actio=reactio: Fap = -Foa

Gravitationsgesetz:
Fy = y-(mmy)/ir’  bei Sonne: Fg = 41°C-m/® / y=gMe-(L/Re) / y=6,674-10"" NmPkg
1) ellipt. Bahn, Sonne Brennpunkt
2) dA/dt = const. = v-r=const. = Vmax im Perihel, Viin im Aphel, VimaxVmin = relra = &

3) (Ty/T2)? = (ar/az)® / aT? = const. = 3,354-10'® m¥/s? (unser Sonnensystem)
= Kreisbahn: a = w’r = (2T’ =412CI’* => F=ma ~ 1/

Satelliten: F=ma=y(mMir) = a(=v¥r)=yMr’) = v= VM) (=2m/T)

Impulserhaltung:

StoRe:

p=Zmvi=const. / Ap=0

Impulserhaltung immer, Energieerhaltung nur bei elast. StoB

gerade, elast.: v1' = [(M1-m)va + 2mava)/[mi+mg], v2' umgekehrt

Elllpss: -
=+ °/a V(a™x
Zzlaz + yZ/E)2 = 1)

b = a v(1-€%)
Fmin + Fmax = 2a
X = rrcos ¢ + ea
ly = r-sin ¢

b?/ar = 1+e-cos ¢

sinh x = 12 (&*

hyperbolische Funktionen:
-e7%) =cosh' x
cosh x = 12 (&* + e7%) = sinh* x
cosh? x - sinh? x =
Arsinh x = In (x+V/(%+1) )
Arcosh x = In (x+V(x?-1) )
Arsinh’ x = 1//(x%+1)
Arcosh' x = 1V(x?-1)

Festkorperphysik:
Spannung: o = F /A= E-g (E:Elastizitatsmodul)
rel.Dehnung: & =Al/lo / € = - Arlrg
Poissonzahl: p=¢)/gf (-1<us<'z)

= Y2: Volumen-Erhaltung, < "2: V-Abnahme
Kompressionsmodul K: Ap = -K-(AV/Vo)  (p: Druck)
Kompressibilitat: k = 1/K (AVIVo) =€) - 2+¢)
Torsion (Scherung): 1 = FyA=G-(Aa/a) =Gy

= X(t) = (Xs + Xn =) =Y + C-e®™
Methode: b at n, Vari
2a) x"* = +a +bx zB. Seilaufgabe (+a = 0)
= X(1) = Xs + Xh = =2y + (A€’ + B-e™®Y) = ~*%, + C-cosh(vbrt + ¢)
Methode: xs ,raten*, xn Standardansatz mit e-Funktion
[2b) X" = +a -bx zB. harmon. Osz, ungedampft (+ta =0, b = %/n)
= X(1) = Xs + Xn = + (A-cos(Vb) + B-sin(vb) ) = ¥/ + C-cos(Vb + ¢)

Integrieren, e hoch

herunterrollender Vollzylinder:

v(t) =r-w(t) a=dv/dt = rdw/dt = r-a = const.
Energie:

mgAh = vemv? + Vamr?w? = %mv?  (Bh = x-sin ¢)
a =const. = v?=2ax = a=%zgsin¢

X(t) = xocos(wt) / v(t) = -xowsin(wt) / a(t) = -xow’cos(wt) Reibung: Erergie: Loistung: (G: Schubmodul, y Torsionswinkel)
Feder: _F =ma= -20x = a=-(c/mx = «=(c/m) Fr = wFn (zB. Fn=Fg) LRoll < Holeit < Hraft Eiin = p/2m = V2 mv? P = dw/dt Umrechnung der Moduln:
Pendel: F = mr(d"p/dt’) = -mgp = w= V(gin Far (allg., zB.Feder) bzw. = mgh (Erde) =ddt(Fdn) fie/e _ o1y K = E/3(1-24)
Torsion: F = I(d°¢/dt") = -Dp = w=V(D/l) Stokes: (Kugel) . = -y-(muma/r) (Grav.) bzw. = (1/4Teo)-(quq2/r) (Coulomb) = d/dt (Mdp)
. " . ) ) F: = 6mr-v (n Viskositat ) bzw. = -ymo-E(mi/r) = = -ymo-J(1/s)dm (ausgedehnte Masse) Lennard-Jones-Potential:
'Z";rr::gé?szégejsmi'; 0(";“"”;99"( ’/;")ﬂ" “’S;a; 0)0 1PS=0,735 kW [[Epa(r) = bl(a/r)*>(am)®] % abstoBend, ®: anziehend
: P ma + vy & Cx = +(Ymyv + wx = i Gu - Energieerhaltung: (o) = -Vab,_ro=(®/2)a=1.12-
Ry 2 _ _ lged. Osz: Gitefaktor: Q = [E/(dE/dt)]-w = T 9 g: Epoi{fo) = -¥ab, To = a a

X(t) = xo-e™-cos(w?) = w=v(c/m), B=y2m Etotal = cONst. = dExoral ( = dEkin + dEpot ) = 0 Flissigker
Corioliskraft: [Winkelgeschwindigkeit: Geschwindigkeit: 0 _ ) Druck: p=Fj/A
Vinertial(Finertial) = Wrot.Syst.(Frot.Syst) + WXTrotsyst. | @ = do/dt - ew v = dx/dt Euler: e =cos ¢ +'sin| [Sugmung: Ap = -K-(AV/\/lO) = K=-V(dp/dV), K =-(1/V)-(dV/dp)
inericl = BrouSyet + 2QX Vot Syet + N B » FS354 Kontinuitatsgleichung: viA1 = v2A2 - -

inertial = Aot Syst. + 2WXVrot Syst. f
(@ Tineril) Winkelbeschleunigung: Beschleunigung: |Additionstheoreme: [Pascalsches Gesetz: p(dv/gﬂ) + (dp/dx) =20 Schweredruck: prief = pgh
[ Fnera o = dwdt a = dvidt ! 1) o] [Bemouilisches Ges.: Yepva® + pr = Vepva™ + p2 Autrieb: Fautiies = Funten — Foben = Apg(huen-hoben)
Finertal = Frotsyst. + Fooriols~ + Frentiugal | [ "0 sin(ab) = sin(a)-cos(b) £ x rienskraft; F = ApvAv ( = A(pi-p2) ) . rien = Tumen T Toben uenioben

) ~ -om . cos(a)-sinb) FS 351 :
i> Feoriolis, n:.SysI. -2M-WXVrot Syst. Tragheltgmomzem: Masse: cos(ab) = cos(a)-cos(b) Viskositat: U (dvidh Oberflachenspannung: y = Fy/l = 0,61 “(b/r?) (Lennard-Jones)
| =2 mr’ = [r’dm m (=Jdm) |+ sin(a)-sin(o) iskositat: n = (Fy/A)/(dv/dh) Grenzflachenspannung yas: cos ¢ = -yasly (Il > yas| )

 Tréagheitsmomente: cos a +cos b = . i ) i <0: anziehend  >0: abstoBend sonst volst. Benetzung
Scheibe: lpoar = 2 mr? laquat = Vo mr? Drehimpuls: Impuls: 2-cos((a‘b)lz)-cos((a'b)lz) Stromung dur02h Rohr (Lange |, Radius R):
Zylinder: |polar = , laguar = ham@r+h?)| L = 1w (= me(rxv) ) p=mv FS 353 Fop = (p1-pz)r;rz T F;;‘“; NA(dvidr) Innendruck Wasserkugel: pi = 2y/r
Hohlzy =% m(ra®+i%) = Vi = (Ap/2n)(R™r) Kapillaren: F = 2rmy = mg = w2Ahpg = Ah = 2ylpr = p = Apg = 2y/
Kugel: | = s mr Drehmoment: (| const.) Kraft: (mconst) ||cos-Satz:¢? = a% + b2 — 4
Quader: lap = Hizm(a®+?) M=dL/di=lg(=r<F)  |F=dp/ct=ma abcosy  FS 73 |[Srom: Jnow = dVidt = ot vip2m dr = (WBN)APIUR" | | prickEnergie: Eonck = pV
A Steiner: sin-Satz: Ysina = "fsinp =

atz von Steiner: Rotationsenergie:  (w=m9) [kinet. Energie: W=r |[%siny Integrationsmethoden: fortschreitende (trar le) sin-Welle
lnchse = @M + Ischwerpunk: (@ - Abstand Ero= 2 100% = Vo Lw = 2 L/ [Ein = Vo mv? = %% p%m - ?ubstilulion, IagaIrithmische Integration y(x.1) = yosin(t — kx) k= 25 (welenzan) | |Me = 5,977-10%%g

- ——— — . l(f(x))(x) dx = Jg(€) dg  mit € = (x) Phasengeschw.: ¢ = M1 = A = 9 Ms = 1,98-10°°%kg
?lfff?teiﬂlilglelcgu;ger} un\:l Losung?nk. tatt schiefe Ebene: - partielle Integration: Juv' = uv - fu'v Wellengleichung:  *Y/ae-fic = Y- *loe | [Re = 6368 km

)X =+a tbx zB. Kugelin Wasser (Stokes) (v statt x) Fn=Fgcos ¢  Fi=Fysind wiahle: v integrierbar, u schén differenzierbar — :?Y/N =Ye9e  (Newton: = Rs = 6,96-10°m

o

re = 1,496:10"'m = 1 AE

Methode: xs ,raten*, x» Standardansatz mit cos-Funktion

[3a) x"* = +a +bx' +cx

= X(1) = Xs + Xh = =2 + (A-e{Va(xb+V(b?+4c))t) + B-efVa(xb—V(b?+4c))} )
Methode: Claudi

[3b) x'* = +a +bx' —cx

= Fallunterscheidung: D = b?~4¢ >=< 0 ?
Methode: Claudi

lerzwungene Schwingung: (nach Einschwingen
ma = -yv - mao’ + Fosin wt W=Wo)
Lsg.-Ansatz: x(t) = xo-sin(wt + ¢)

trigon. Umformungen, Koeff.vergleich =

0 = [(Fo/m)V((e20-60")+{y/m)?)]

sin ¢ / cos ¢ = - wy / m(wo?-0?)

DGL Methode Claudi:

IX“ + bx' + cx=0 (inhomogene DGL: spezelle Lsg. ,sehen* + addieren)
1. Ansatz: x(f) =" = A%+ bre'+cet=0

2. charakterist. Gleichung A2 + bA +¢ =0 = A1z = Ve(-bxv(b>4c))

3. Fallunterscheidung: b%4c

a) >0: Mi#hzreell = x(1) = Ae™' + Be!

b) =0; M=A2=A reell = x(1) = (A+Bt)-e

Integrieren ,mit Trick* (,Raketenflucht‘):

mr = -ymM-(1/r%)

d/dt 12 = 2¢r* = oben mit 2r' erweitern

d/dt 12 = -2yM-(2r'/r%) = -2yM-d/dt(-1/r) = |

2 = 2yM-(1/r) +¢  AB: r%(0) = vi? = Mg = ¢=0
r' = V(2yM/r) = Variablenseparation etc.

lgekoppelte Schwingung:
a1 + w11 + SIm(x1-x2) =0 Vereinfachung:

a2 + W + Clm(xex1) =0 m=mi=m;  w=wi=ee
Addition: ai+az + w?(xy+x2) = 0

Subtraktion: ai-az + w(x1-x2) + 2/m(x1-xz) = 0
Qsymm. = X1+X2  Qantisymm. = X1-X2

0" + wPas =0 /G + (0 +2%m)da =0
harmon. Schwingungen:

as(t) = Assin(wt + ¢s)
Riicktransformation:
X1(t) = Va(Assin(wt + s) + Aasin(vV(w*+2%m) + ha))
Xa(t) = Va(Assin(wt + ds) — Aasin(V(w*+2%/m)t + ha))
AB: ©) e

1) X1(0)=x2(0)=x0, V1(0)=v2(0)=0 => As

[3) X1(0)=0, X2(0)=xo, V1(0)=v2(0)=0 = Schwebung
xa(t) = Xosin(((wa-ws)/2)-t)-sin(((watws)/2)-t)

= r(t) = ClV/(2yM)t + R¥H)Z

) <0: A12=Ar+Ai komplex, Ar = %2, Aj = VaV(4c-b?)
= x(1) = (Acos Ait + B-sin Ait)-e**

) = Yoeoa((lene- (NN coalllinag i )1

/' Galt) = Aasin(V(w?+2%/m)t + )

X0, Aa=0, hs="12
xa(t) = X2(t) = Xocos wt  symmetrische Normalschw.

2) x1(0)=Xo, X2(0)=-X0, V1(0)=v2(0)=0 = As=0, Aa=-2Xo, pa=""2
xa(t) = -x2(t) = Xocos(V(w?+2%/m)+t) antisymm. Normals.

u = 1,660540-10%"kg

Na = 6,0221-10%mol™*

ke = 1,3807-10%J/K

mp = 1,67262:10 %'kg

me = 9,1094-10%'kg

e = 1,6022-107°C

g = 9,81 nvs?

G (y) = 6,674-10"'m*/kg-<
c = 2,99792458:10%m/s
lh=66261-10%)

= Ip

Schallwellen:
IAP(x,1) = K-k-Eo-cos(t-kx)
[ E(x,t) = Eosin(wt-Kx) I-anderung d.
Luttpakets in Ausbreitungstichtung ]
Schallgeschw.: ¢? = 1/pk

[ k abhangig von Medium ]
(Wellengl.: 028/0x2 = pk-028/0t2

Dopplereffekt

VQuelle, Vvedium, VBeabachter, AMedium = (C+Vi-VQ)/fo

lvom Beobachter wahrgenommen:

fs = (C+Vm-ve)/Am = [(C+VmrVe)/(CHVmvQ)]fq =
1+l (L+1 -l c)]

Fallbetrachtung:

fir ve=vqo=0 = fa=fq (kein D.-Effekt, wenn sich nur Medium bewegt)

in anderen Fallen schon = fs=fg-... (s.0.)

Seilaufgabe (gesamt: |, anfangs Uberhangend: b

ohne Reibung: ma = g""/rx = x(t) = b-cosh(v¥/it)

freier Fall mit Newton-Reibung ~ v*
mv' = mg — kv?

IAnziehungskraft von Kreisscheibe (Radius a) auf Punktmasse m (Abstand b)
Kreisring: dF o = -y"™/re-cos(arccos(b/R)) mit R? = r? + b%, dM = o2mwrdr
= Fo=o¥dF = ... (Subst. & = r? + b?) ... = -2ymom(1-biV(a?+b?))

= V(1) = V("9)-tanh(vV(%/m)-t)
(Variablensep., Subst. & = V(Ygm)-v )
ht) = ho— olfv(t)dt:

... Subst. & = cosh((v(®/m)-t)

Raketenaufgabe

= h(t) = ho — ficIn(cosh((V(*m)-1))

Gravitationsenergie einer Kugel
Zerlegung in Zwiebelschalen; pot.
Energie durch Anziehung der inneren
Schalen (von auBen hebt sich's weg)
dE = ™9/ (M(r): innerhalb, dm: Schale)
M(r) = p*am0®, dm = 4mv?dr

E = o"JdE =

ma = -kx -yv
Methode Claudi:

(Gedampfte Schwingung (in Flissigkeit)

bei schwacher Dampfung (y? < 4mk):
X(t) = Xo(cos At — (\/Ai)sin Ait)-e**
mit Ar = -y/i2m A = (V(4mk-y)/2m

T= Vg In(¥p) = V'ig-Arcosh(ls), vn= Va-V(I%-
mit Reibung: ma = g-"™/ix - p-g- "/-(-x) =

X(1) = Xsh = (Y1) + (D-1-(M14y))-cOSN(V(Sh(L+),
| Abkiirzungen: A = 11+, B = br(1-/6H/14)

T = VAgIn[e + “89g)

3ey(M/r) mit 2x: M = p*amR®

Impulserhaltung im SP-System (mit g nach unten beschleunigt!)

IDRakete + DGas = Pgesamt = const. = MR(H)Vr(t) + Z(aAt-va(t)) = const.
(mo-at)vr(t) + ofa(Vr(t)-voe)dt = const.  diff. = ar(t) = avo/(mo-at)
Umrechnung ins beschleunigte Bezugssystem: ar(t) = ar(t) — g

VR(t)= -voln((mo-ait)/mo) —gt,  Xr(t)= Vot + Vo[(mo-art)/ar]in((mo-ait)/mo) — Yagt?

Beladen eines Eisenbahnwaggons
Impulserhaltung: Movo = (Mo+At)-v(t)
integrieren = x(t) = (Movo/A)-In[(Mo+At)/Mo]
t = M (7™ - 1)

mit T = (mo-m1)/a Brennschluss:
VR(T) = -voln(mi/mo) — gT,  XR(T) = VoT[L+(ma/(mo-my))In(ma/mo)] — VagT?

abrutschende Masse auf Kugel
(h und ¢ ab Aquator nach oben)
1smv? + mgh = mgr

V2 = 29(r-h) = 2gr(1-sin ¢)
Fn=Fz = mgsin ¢ = mvr

= ¢ =41,9° h=2ar, v=v(%agr)

lschwingende Flissigkeit in V-Rohr
Krafteansatz = a = -%(sin o + sin B)x

Taylorreine: f(x) = o Y - 1
9(x0) - (x-%0)" = f(X0) + f'(x) - (x-Xo)
[+...

Steighohe: emvi(T) = mgAh = Ah=v¥(T)2g = h=xT)+A4h

Th ik - Kreisp

Ilsotherme Expansion Vi < V>

[dU=0 da T=const. = dQ=dW

Entnahme von Q aus Warmebad / Gas leistet Arbeit

dQ=dW =pdV=nRTVdV = Q=W =[dW = nRT [dV/V = nRT-In V2/V1

lsotherme Kompression Vi > V>

dU=0 da T=const. = dQ=dW

IAbgabe von Q ans Warmebad / Gas nimmt Arbeit auf
Q=W =nRT4dn Va/V1 (<0)

|Adiabatische Expansion Vi < V>
dQ=0 = dU=-dw

Gas leistet Arbeit

AW = -dU=-CydT = W =JdW = ~Cy [dT = ~C\(T>-T1) = C(T:-T2) (>

I Ti>Te

|Adiabatische Kompression Vi>V, / Ti< T
dQ=0 = dU=-dw

Gas nimmt Arbeit auf

W = —-C\(T2-T1) = C«(T1-T2) (<0)

lsobare Expansion Vi<V, / T1> T2
Entnahme von Q aus Warmebad / Gas leistet Arbeit

dQ = dU + dW = CvdT +nRdT = CpdT = Q=[dQ = Cp JdT = Cp(T2-T2)

lsobare Kompression V1>V, / Ti< T2

IAbgabe von Q ans Warmebad / Gas nimmt Arbeit auf
W = p(V2-V1) = nR(T2-T1) (<0)

Q=Cp(T>-T1) (<0)

lsochore Zustandsinderung V=const. / T1# T2 / p1#p2
dW =0 = dU=dQ
dQ =dU=CyvdT = Q-=/dQ=CyJdT=Cy(T-T1) (jenachT.-Ti)

[Wirkungsgrad n = total geleistete W / aus Warmebad entnommenes Q
=ZW/ZQ(>0) <1, umso grdBerje groBer AT

(Warmepumpe ,n“=ZQ(>0)/ZW > 1, umso groBer je kleiner AT

p=const. = dW=pdV = W =JdW =pJdV = p(Vo-V1) = nR(T>=T1) (>0)

linearer Ausdehnungskoeffizient a = (AUL)/AT = Al=alAT

van-der-Waals-Gleichun

(p + an®V3)(V - bn) = nRT

pV = nRT = NkeT  n: Stoffmenge (mol) N: Teilchenzahl (1) [Thermische Ausdehnung
(>0) 1. Hauptsatz: dU=dQ-dW (dW =vom System geleistete Arbeit)
Volumenausdehnungskoeffizient y = (AV/V)/AT = 3a
2. Hauptsatz: dS=dQ/T
Energie & Temp
[Warmekapaztat C: Q=CAT
spezifische Warme ¢ = C/m =mcAT <Eiin> = 3<1/zmvz> 3 3/keT ein Teilchen!
molare Warmekapazitat Cm = Mmc = nCmAT ="I2NkgT = "/>nRT N Molekille (n mol)
dU=CvdT=%nRdT Cv=3%nR Cp=Cv+nR=5%nR R=Nuks | [Maxwell-Boltzmann-Verteilung
0) %, & °/, fur einatomige / ideale Gase

[Warmeleitung & Warmestrom
| = dQ/dt = -\A AT/AX (= -A-grad T
-AT = Rl mit R = AXAA

Adiabatengleichung PV* =const. / TV =const. mit k = Cp/Cv

AN/N = (4/v/T)(mw2ke T)*2 v2 exp(-mwvZ/2ksT) dv
= (ANT)(L2RT)¥ V2 exp(-v¥/2RT) dv

[Warmeleitungs- / Diffusionsgleichung
dT/dt = (k/pc)-div grad T
ft Temperaturleitfahigkeit

Materietransport (1. Ficksches Gesetz

(>0)

Phaseniibergang

Clausius-Clapeyron A/T = (dp/dT)(Vgas/m — Va/m)
I\ = molare Verdampfungswarme
dp/dT = Steigung der Dampfdruckkurve

lin = -D-grad n (D Diffusionskoeffizien

Diffusionsgleichung (2. Ficksches Ges
dn/dt = D-div grad n

|Carnat-Wirkungsgrad nN=1-QdQuw=1-TiTw

Elektrodynamik [Thermodynamik

Ladung Q [Warmemenge Q
[Spannung (Potential) U (A¢) [Temperaturdifferenz A9
el. Leitfahigkeit A = 1/p [Warmeleitfahigkeit A

Strom | = dQ/dt
Leistung P = Ul
el. Energie E = /2QU

Warmestrom | = dQ/dt
[Warmeleistung P = A9 dQ/dt
\Warmearbeit 1,Qa9




Konstanten: U/p: 1V =1 J/C =W/A

e = 1,602:10™°C I:1A=1Cls
me = 9,109-10%" kg Q:1C = 1As
mp = 1,673-10% kg C:1F=1C/NV

o = 8,854:10 "2 As/Vm
o = 41107 N/AZ? (Vs/Am)
c = 2,998:10% /s
EmaxLutt = 3-10°V/m

c? = 1/e0p0

h = 6,626:10% Js

NA = 6,022:10% 1/mol

ke = 1,381:10% J/K

R:1Q=1V/A=1/S

P: 1W = 1J/s = 1VA

F: 1N =
E: 1N/C =1 V/m

L: H=Wb/A= Tm?/A= Vs/A
Om: 1 Wb =1Tm?=1HA

W: 1J = 1Nm/ eV =(e/C)J

B: T=N/Am= Vs/m’= 10*G

[Coulomb-Gesetz
F=(1/4T0)-(q102/r)-(W/r) = GE

Elektrischer Fluss:
el = E=A = En A = EA-COSO

GauBsches Gesetz

(Peiges= +'E-dA = 1 1

EndA = Qinnen/€o = Vi(p/g0)dV = ] div E dV

E-Feld

E=F/qo = Z(1/4TE0)(qi/r2)(Niri) = VIME = J(1/4TE0)(da/r)(Wr) = (1/4To)I(p)dV/r)-(Kir)

Ur igkeit des E-Feldes (; 1sional, o)
el ges= E1A-E2A = 0A/g0 = Ei-Ez = olgo

Elektrisches Dipolmomem
p=ql

Drehmoment in E-Feld
M=pxE

pot.Energie (=0 fiir

Potential(differenz), Spannung
do = dEpot/do =~ E-dl = AEpo=qAd =qU
Uba = A9 = dp-ta = —a° E+dl = W/qo

Potential einer/vieler Punktladung(en) (¢o=0 bei r=co)
0 = (1/4TE0)(q/r) +d0 / ¢ = Z (1/4T0)(qi/ri)

Potential einer kontinuierlichen Ldg.verteilung p
6 = | (1/4T0)(da/r) = (1/4TEQ)-J(P(N)/Y)-dV

W = = (1/4TtE0)(Galn/rab)

elektrostat. pot. Energie eines Systems von Punktldg.

Epoi= ~PECOSO = —p+E

E = —grad ¢ = -0¢

Kugelsymmetr. Ldg.verteilg.
E = —(d¢/dr)(w/r)

Poisson-Gleichung:
div E = O°E = p(r)/eo
(Quelle d. E-Feldes: Ldg.)

div E= -dvgrad ¢ = -Ad = pleo

Kondensator C=Q/U

konkrete E-Felder (A,0,p Ladungsdichten)
Mittelsenkr. (y) endl. “
/(1) >+y?)

[Abst. r von unendl. Linienldg.: Er= (1/21€0)-(A/r)
[Abst. x] von unendl. Ldg.ebene: Ex= 6/2¢0 (x>0) /

konkrete E-Felder ~MIT GAuR

JAbst. r von Achse von hom. Zylinder (R): Zylinder =

dicht tiber geladener Leiteroberdl.: En= o/€o

MIT COULOMB
seitlich (d) endl. Linienldg. (1): Ex=(1/4Te0)-A-J(dx/(L+d-x)?) = (1/4TE0)(Q/(L+d)d)
(1): Ey=2-(L/4Tie0)-(Ay)-Jo’cose db = (1/21e0)-(Ay)-(Hal

Achse (x) von homog. Ringldg.(a): Ex=(L/4Teo)-l(xdg/(x*+a2)*?) = (1/4TE0)(Qx)/(x*+a2)*?
Achse (x) von homog. Scheibe (R): Ex=(1/4e0)xa-loX(x*+a%) ¥%2a da = (6/2€0)(1-(XV(x*+R?))

[Abst. x] von unendl. Ldg.ebene: Zylinder = Ex= 6/2e0
Abst. r von unendl. Linienldg.: Zylinder = Ei= (1/2me0)(A/r)
Abst. r von Achse von hom. Zyl.mantel (R): Zylinder = Er=0 (r<R) / wie Linienidg. (r>R)

JAbst. r von Mittelp. von hom. Kugelschale (R): Kugel = Ei=0 (r<R) / wie Punktldg. (r>R)
Abst. r von Mittelp. von hom. Kugel (R): Kugel = E= (1/4meo)(Qr/iR%) (r<R) /  *
(innerhalb E=0 1)

Ex= -0/2¢0 (x<0)

konkrete Potentiale

auf der Achse (x) einer Ringldg.(a): ¢ = (1/4TE0)(QIV(x2+a?))

auf d.Achse (x) einer hom.Scheibe (R): ¢ = (0/2€0)[V(X*+R?) - X]

nahe einer unendl. Ldg.ebene: ¢ = - | (6/2€0) dx = po—(0/2e0)x (x>
= stetig, Max. bei x=0

[Abst. r von Mittelp. von hom.Kugelschale (R): ¢ = (1/41e0)(Q/R) (r<

= po+(o/2e0)x (x<

= (1/4TE0)(Q/F) (1

[Abst. r von unendl. Linienldg.: ¢ = ¢o—(1/2TE0)-A"In T

mit $=0 bei r=a: ¢ = —(1/21Ee)-A-In (r/a)

in groBem Abstand ¥ von Dipol p: ¢ = (1/4TiEo)-(p¥/r°)

E= (1/21e0)A/R?) (1<R) / *  (r2R)

(r=R)

ohmscher Widerstand

Plattenkondensator C=goA/d E=U/d = a/eo
Zylinderkondensator (Koaxkabel): (Radien b>a)
= - Eidr = ~(Q/2Tol)-In(bla)

C = QU = (2meol)/In(bla)

relative Di

Dielektrikum: E-Feld kleiner = U Kleiner / Q groBer = C groBer

Polarisierbarkeit o: pind = o E

[C-Parallelschaltung: C = C1+C>
C-Reihenschaltung: (1/C) = (1/C1) + (1/C2)
= C=C1C2/(C1+C2)

Energie im E-Feld
W = o/%(q/C)dq = ¥2(Q¥C) = Y>-QU = Yo-CU?
=Y,EDV = Yo eEV

|# | : U= Eo-do + (Eoler)-ds

E-Feld im Dielektrikum: E = Eo/er

Kondensator mit Dielektrikum: C = £:Co / U=Uo/er oder Q=£:Qo

(Integration U = [ E-ds )

1st. €/ diel.Suszeptibilitat xe=er -1

AR
(C: Parallelschaltung)

spezifischer Widerstand

Reihenschaltung R = Ri+R2

Joulesche Warme(leistung) in R: P = Ul = RI? = UYR

Strom | = dQ/dt = ngAvqg

(va Driftgeschw., n Ladungstragerdichte

Stromdichte j=0E = |=Aj-dA

imikroskopische Deutung von lund p/ R
o = me/ne’t
va = pE  mit = (e/me)T

mit A =<v>T = p=me<v>/ne?\
o=1/p=eny = j=enuE

R=UI Leitwert G =1/R

p: R=p(l/A) Leitfahigkeit o =1/p

Parallel: (1/R)=(1/R1)+(1/Rz)

Kirchhoffsche Regeln
Knotenregel = In =0
Maschenregel = Uqg = = Ur

Wheatstonesche Briicke
iber Kreuz: RiRs=RoRs  (*3<>%)

RC-Kreise

= (adla)Co+ (afa)eCo | [P Q) = Que™ mit

Energiedichte w = Y/-ED = Y/-¢E?
fur jedes E-Feld, nicht nur Kondensator!

Dielektrische Verschiebung D =

Kond

Fur die Erzeugung der D-Linien sind die wahren Ladungen des
verantwortlich; fur die Erzeugung der E-Linien

Magnetfeld B = oM

Lorentzkraft FL = quxB
...auf Leiter = -1xB
..auf Kl.Leiterabschnitt

|Fi| = quB-sin &
=1IB-sin®

[#|:Du=Dv Ewv=(l/e)Ev /

Etangential & Dnormal Stetig,

sind die nicht kompensierten freien Ladungen des K. verantw.

‘E/[E=ggE = divD=p

[** :Ew=Ev DweeDv

Enormal & Drangential Sprung

Entladen eines Kondensators

Laden eines Kondensators
= Q) =CcU(1-e™) mitt=RC
Wear=QU=UC / Wc=Wg="UC

dQidt = ~(1/RC)-Q
1=RC I(t) = (Uo/R)- ™

U = R(dQ/dt) + Q/C
I(t) = (U/R)-e ™

Quellen des B-Feldes

bewegte Punktladung B = (uo/4o)(qux/r)/r?
Gesetz von Biot und Savart dB = (po/4m)(IdLxe/r)/r?

[Ampere-Ges.  +Bedl = Lolc = Al rot B-dA / rot B =

Punktladung auf Kreisbahn (Zyklotron)
FL=F; = qB=mv’r = r=mviqB
Zyklotronfrequenz f = 1/T = qB/2rm
Exin = Yomv? = Ya(q?BYm)r? = qgB/m

le/m-Versuch
vy = aty =
y1 = Yoats? = Ya(€E/m)(xu/vy)

Y2 = wyta = (EE/M)(X1/vi)(X2/vx)

y = y1ty2 = (E/Mvd)[Haxi2+xaxs]

SeE/m)h = (eE/m)(xa/vx)

Massenspektrometer

Eiin= Ept = omv?=qU

v = rqB/m (Kreisbahn siehe Ii.)
= m/q =B4?%/2U

Kraft einer bewegten Punktladung auf eine andere
F12 = qovoxB1 = Qavox{(Mo/4T)(QuVaxiia/r) 2]
F21 = qiv1xB2 = Quvax{(Ho/4T) (GoV2xK21/r2) 1]

konkrete B-Felder
Mittelpunkt einer Leiterschleife (R): B = pol/2R = pomim/21R?
auf Achse (x) einer Leiterschl. (R): By = (0/2)(RA/(x*+R%)*?)
in groBem Abstand (x>>R): By = (10/2)(RAX%) = (po/2m)(Mm/x%)
lauf Achse einer Zylinderspule (im Ursprung; Spule geht von —a nach b)
Bx = (onl/2)[(b(b?+R?))+(al(a®+R?%)]
in der Mitte einer langen Zylinderspule: By = ponl
lam Ende einer langen Zylinderspule:
Abst. R von geradem stromdurchfl.Leiter: Bo = (po/4m)(I/R)(sin 81 + sin
...unendl. langer Leiter: Bo = pol/2TR = (po/2m)(IxR)/R?
konkrete B-Felder
unendlich langer gerader stromdurchflossener Leiter (s.o0.)
innerhalb des Drahts (r<R):
innerhalb eines stromfiihrenden Hohlzylinders: B =0
= Koaxkabel: innen wie langer Leiter (s.0.), auBenB =0
im Innern einer Toroid-/Ringspule (Radien a<b):
auBerhalb der Ringspule: B =0
lange Zylinderspule (Rechteck um ein paar Drahte, Baygen=0) (s.0.)

MIT BIOT-SAVART

By = Yoponl

MIT AMPERE

Bo = (Lo/21)(I/R?) 1

Bo = (HoNI/21) (a<r<l

[Geschwindigkeitsfilter
Fei=Fmag > QqE=qvB = v=E/B

Energie im B-Feld
W = of "L dI = L1
=Y BHV = Yo uH?V = Y2-BViu

[Drehmoment auf Leiterschleife / Spule
magn. Dipolmoment mm = NIA = |P|-l
Drehmoment M =mmx B
Kraft auf Magnetpol F = PB
pot.Energie: Epot = -mmB-cos 8 = -mn"B
Emax(180°)-Emin(09 = 2mmB

|M| = NIAB-sin 8

Energiedichte w = Y/>-BH = Y2-B%n
fur jedes B-Feld, nicht nur Spule!

Sinus:

[Wechselstrom — Effektivwerte
left = loV2
allgemein: <P-> = P- = Rlet?

Uetr = UoV2
R = Ue/lest

magnetischer Fluss ®n = NB=A = NBA = NBA-cos 6

Hall-Effekt Metallstreifen: Breite b, Dicke d
Fei=-Fmag = QE=-quiB = Un=-Eb=-viBb
mit | = nqveA = nevabd = Un = -IB/ned

Kraft zweier stromdurchfl. Leiter aufeinander
F2 = 12AL Br = LAL (ol /21R) (Def. A)

LR-Kreise
Stromkreis mit Spule - Anschalten U = RI + L-dI/dt
= I(t) = (UR)(1-e™") mitt=L/R

Spule als U-Quelle (Abschalten)
= 1) =loe™ mit T=LR
(WRr = Wianfang = YpL1?

difdt = ~(RIL)-1

durch beliebi

Induktivitat L: ®m = L+l
Selbst-L einer Zylinderspule: L = ®m/l = pon®Al = poN?A/l

Flache & B: ®n = ol NB+dA = o] NBrdA

[Gegeninduktivitat M (2 Stromkreise, 11 & I2)
|®m2 =Lal2+Mli / ®mi=Lili+ Ml

Gesetz

Magnetisierung M = dmy/dV
= xmH

magnet. Suszeptibilitat xm para>0, dia<0

Permeabilitat [ = po(1+Xm) = Hopr

M| = di/dl

- F v
U = +E=dl = ~d®n/dt = -NBn-dA/dt bei B=const.

—-NA-dBn/dt bei A=const.
-Bldx/dt = -Blv bei Bewegung
=-L-dl/dt Gegen-Uin Spule

Sattigungs-M Ms = nmm = (N/Mm)-p-Mm

in langem magnetis.Zylinder Bm = poM

in Spule mit Kern B = Bo+poM = pio(H+M)

Polarisation P = dpe/dV = XD
elektr. Suszeptibili
Dielektriztat € = £o(1+Xe) = €o&r

Xm = WoM/B = ponm?/3keT /  Xe = P/eoE = np?leo3keT

itat xe para>0, dia<0

[Wechselstromkreise U = Upycos wt Komplexwiderstande U=2Z'|
Widerstand: U=RI = |=(U/R)coswt / P=IPR=l’Rcos’wt / <P>=Y21oR in Zr =R momentaner
Phase ZL = iwl Spannungsabfall
Induktivitat: U= Ldl/dt = |=(Ud/wl)sinwt / P =Ul=Ulocos wtsinwt / <P>=0 Zc = 1/iwC = Realteil

Xe=wL (nimmtmitwzu) / leff = Uer/XL = Uelol U eilt [ um 90° voraus|
Kapazitit: U=QC = |=dQ/dt=-wCUpsinwt / P =Ul=-Uolo'cos wt'sinwt / <P>=0 [|LC(R)-Kreise ohne S Ik

LCR-Kreise mit Spannungsquelle (erzw.Oszi)
in Reihe: Ldl/dt + Q/C + IR = Upcos wt

(Uow)/(LV((o*-w?)+071) mitt=L/R /

= 1(t) = lo-cos(wt—9) mit tan ¢ = (X.=Xc)/R und lo = UoV(R*+(XL-Xc)?) =
Gittefaktor Q = wot = wol/R
Resonanz: X,.=Xc => Eigenfr. wo = 1/V(LC) ( = Resonanzfr. wenn R = 0); lo maximal

parallel: | = V(Ir%+(IL-Ic)?) = V((UIR)*+(UIX-UIXc)?) = U/|Z|

ungedampft: Ldl/dt + Q/C =0

= Q1) = Qocos wt mit w=1/VLC

= I(t) = ~wQo'sin wt

(Woes = Wel + Wnag =

(Qu%2C)-(cos? wt + sin? wt) = Q?/2C

lgedampft: Ldl/dt + Q/C + IR =0

verallgemeinertes Amperesches Gesetz

Vi L om v =go-d®e /dt

c +#Bdl = po(Ic + Iv) = polc + Hoo-dei/dt = Polc + pogo-(d/dt)s| EndA

Maxwell-Gleichungen

GauBsches Gesetz
Quellfreiheit

s +EndA = (1/60)Qimen (Vak.: =0)

div E = pleo (Vak.: =0)

Wellengleichung E-Feld: 9°Ey /0% = £oplo 0°Ey /ot?
B-Feld: 9B /0x = oo 8°B; /dt?
= Ey/B; =c = 1/(Eoto)

Lorentz-Transformation

X' = (x-v)V(1-v¥/c?) X = (X+Vt)A(1-v¥c?)
Y =y y=y
Z =2

t= [t+(v/cAXIN (1~

= [t-(vIcA)XIV(1-v?/c?)

Geschwindigkeitstransformation

Wy’ = (Wy-v)/[L-(v/cPwi
wy = Wy (1-VZICA)[1-(vIcD)wy]
v /cz)]/[1+(v/c23wx2’] ,

Wi = (W )/ [L+(vIc2)wi]

0 — &0 / o — Wito
= Ey/B; =c/V(ek) =V =c/n (n Brechungsindex)
v<c / n=/er dapr=1

imar- ar: +BndA =0 ivB =
1Z=1/R+ 1ol +16C  tan$ = R(1/oL-wC) / T=RC / Gitef. Q= ot =woRC | [0 (Primar: Ny / Sekundar: No) Faraday-Indukionsges. o +Evall = ~(d/csBrdA dv 8 -0
Resonanz: X,=Xc = Eigenfr. wo = 1/V(LC) = Resonanzr.; lgesamt minimal ( = U/R ) Uz = =(N2/N)-Us - il = el Y 9os. ¥ s o ot E = -0B/ot
verallg. Ampere-Gesetz ¢ +B=dll = Lwlc + pogo-(d/dt)s/ EndA |1 g — 1l + Hogo OE/dt (Vak.: = piogo JE/t )
Elektr ische Welle im ... in Materie Intensitat, Poynting-Vektor

Energiedichte w = Y2 €0E,? + /2B, %/jio = €oEy? = B,?}
= Energiestromdichte = Intensitat ( = Poynting-Vektol

S = (0)EXB) |8 = (1/0)(EyEy /c) = £oFy?

Wy = [wy'V(1-

L tffa

Newton

Zeitdilatation

Ruhesystem =
At = to-t1

bewegtes (v) System £’
At = t-t)' = AUV(1-vPc?) > At

p = mowiV/(1-v¥c®) =mv  mit m = moV(1-v%/c?)
Exin = (m—2mo)c2 mit Eo=moc? Ruheenergie

Eges = MC

Fir den ruhenden Beobachter scheint eine sich
bewegende Uhr langsamer zu gehen.

Langenkontr. | Ax = xo-x1 = (x2'-x1")WV(1-v?c?)

Ruhesystem =
JAX = Xo—x1

bewegtes (v) System £’
AX = X2'-x1' = Ax-V(1-vIc?) < Ax

Fir den ruhenden Beobachter scheint eine sich
bewegende Uhr langsamer zu gehen.




