* Trigonometrische Funktionen (sin, cos, tan)

Mathematische Grundlagen

Exponentialfunktion
Potenzgesetze
_ogarithmengesetze
ntegrieren und Differenzieren
Vektorrechnung
Fehlerrechnung

1(1)




1.1 Physikalische Grdf3en und Einheiten

1(2)

Prafixe
(mathematische Vorfaktoren)

Zenti: c 102
Dezi: d 101

Femto: f 10-15
Piko: p 10-12
Nano: n 10-°
Mikro: p 106
Milli:  m 103
Kilo: k 103
Mega: M 106
Giga: G 109
Tera: T 1012

Sinnvolles Runden und Zahl der signifikanten Stellen



1.1.5 Messfehler 1@3)

X= (X + X, + ... X)) /N Mittelwert

Zn: (X, — X))~ Empirische Standardabweichung
=1

e n_l

AX = AX, / /N Mittlerer Fehler des Mittelwerts

Al (X Y) = \/ (?_X AX)* + (% Ay)?



2.1.1 Kinematik in einer Dimension 1)

v(t) = C(Ij—)t( = X(t) x(t) = x(t,) +j;v(t)dt
2 t
a(t) = d" ‘3 _ (1) V() = v(t,) + [ a(tet

X(t) =x(0) +v(0)t +Lat’

a=const

v(t) =v(0) +at




2.1.2 Kinematik in 2 und 3D: Kreisbewegung “*®

gleichformige Kreisbewegung

_de
dt

=27V

®

a=mrT=V/r




2.2.1 Krafte: Newtonsche Axiome 22.16)

1. Newtonsches Axiom: Tragheitsprinzip

Wenn auf einen Korper keine Kréafte einwirken, dann bleibt er im
Zustand der gleichformigen Bewegung (bzw. Ruhe).

2. Newtonsches Axiom: Aktionsprinzip
F=m-a

3. Newtonsches Axiom:
Reaktionsprinzip; ,,actio = reactio®

Wenn zwei Korper (1 und 2) miteinander wechselwirken,
dann besitzen die Krafte, die die Kdrper aufeinander austiben,
denselben Betrag und entgegengesetzte Richtungen.

—_—

Flauf , =— F2aufl Kraft-Gegenkraft-Paar F,_ i, Foau




2.2.1(7)

2.2.1 Krafte
Gravitationsgesetz: C_G m,-m,
- 2
I
Gewichtskraft F = g-m 9=9,81 m/s2 ~ 10 m/s?

Hookesches Gesetz: |_:’ ——D-X




2.2.1(8)

2.2.1 Krafte: Schiefe Ebene

Schiefe Ebene
Normalkraft L. Oberflache
=» Hangabtriebskraft F, || Oberflache

= F.sina
G




2.2.1(9)

2.2.1 Krafte: Reibung

Haftreibung |E,x™®| = pur |EN

Gleitreibung IEcrl = Her |EN



2.2.1 Krafte: Kreisbewegung 22110

||: | = ma=mMV:/R=mw?R Zentripetalkraft
—Z Z



2.2.2 (11

2.2.2 Impuls

Kraft ﬁ(t) - ma Beschleunigung

| !

Impuls  P(t)=mV  Geschwindigkeit

%
eres =M, \71 +m, \72 + . =const.| 'mpulserhaltung:




2. Mechanik starrer Korper: 2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 22212




2.2.2 (13

2.2.3 Energieerhaltung
L
Energieerhaltungssatz:

Energie kann nur zwischen den verschiedenen Energieformen
umgewandelt werden.

Sie kann weder aus dem Nichts erzeugt werden noch kann sie
vernichtet werden.

Im abgeschlossenen System gilt:
* In der Mechanik (ohne Reibung): E,;, + E,, = const

* Allgemein: Ey;, + E o + Egex + Eqperm + Echem -+ = const

Vorsicht in der Praxis:
Ist das System wirklich (so gut wie) abgeschlossen oder
verliert es z.B. Uber Warmestrahlung Energie nach draul3en ?



2.2.2 (14

2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung

dw
dt

Leistung: P =



2.2.4 Harmonische Schwingungen

2.2.4 (15

a(t)

X(t)=AsIin(m-t+ @)

o=./D/m

(horizontales Federpendel)

X(t) =Acos(o-t)=Asin(w-t+71/2)

) =

g
L

(Fadenpendel)



2.2.4 Harmonische Schwingungen 2.2.4 (16

Gedampfte Schwingungen

F(t) =m-X(t) =-D-x(t) —r-x(t)
‘x(t) =A-e" sin(m-t+(p)‘

Erzwungene Schwingungen

m-X+r-X+D-x=F, cos(m, -t)

X(t) =A-cos(m, - t+ )

107 ¢

10

(diese Formel wird nicht vorausgesetzt)




2.2.5 Rotation

2.2.5 (17

J=mr* J:jrzdm

M = -d—“’:fxﬁ
dt
L=J-&=Txp

Drehimpulserhaltung

Der (Gesamt-)Drehimpuls ist im abgeschlossenen System (keine auf3eren
Drehmomente) eine Erhaltungsgréf3e (analog zu Energie und Impuls).

M =

dr

t




Analogie: Translations- < Rotationsbewegung *>°™*°

Strecke S 0 Winkel
Geschw. v=ds/dt ®=do/dt Winkelgeschw.
Beschleunigung a=dv/dt dw/dt Winkel-Beschl.
Impuls p=myv L=Jo=rxp Drehimpuls
trage Masse m J=mr2 = [, r2pdV Tragheits-
moment
kinet. Energie Y5 mv?=p?/(2m) Y5 J 0v?=L2/(2J) Rotations-
energie
Kraft F=ma=dp/dt M=Jdo/dt =dL/dt=r xF Drehmoment

- Fett gedruckt sind vektorielle Gro3en, normal gedruckt sind skalare Gréf3en, 6 ist zB. die Lange von 0!
- ®, 6 und L sind axiale Vektoren
- 0 entspricht der Drehung um den Winkel 6 um die Achse parallel zu 0



3.1 Festkorper: Zusammenfassung

3.1 (19)

- (Massen-)Dichte

p=m/V

- Spannung (Druck p) o =F/A

- Verformung von Festkoérpern durch Krafte
1) Formanderung mit Volumenanderung:
Dehnung/Stauchung, Kompression

Al

F

"EA

2) Formanderung ohne Volumenanderung:

AV _
V

Scherung (Torsion, Biegung)

o =

k.
G-A

x
G

[Masse pro Volumen; Einheit: 1 kg/m3]

[Kraft pro Flache; Einheit: 1 N/m2 = 1 Pa (Pascal)]




3.2 Hydrostatik 3.2 (20)

F (h _
p(h) = g'i ) =p-g-h| Schweredruck (hydrostatischer Druck)
popﬂ
) —So-gh' Barometrische
p(h) = Po€ ™ Hohenformel

Pol2

Dol4

Pol8 (Formel wird nicht vorausgesetzt)

550 00 s hikm

W :IF(s)ds :ij-ds :jp-dV Volumenarbeit

Prinzip von Archimedes

Fasi =PV =myg
Auftriebskraft = Gewichtskraft der verdrangten Flussigkeit



3.2 Hydrostatik: Grenzflachen 3.2(21)

spezifische Oberflachenenergie € bzw. Oberflachenspannung ¢



3.3 (22)

3.3 Hydrodynamik

p+pgh +%pV2 =const| Bernoulli-Gleichung flr ideale FlUssigkeiten

bei stationarer Stromung:

F () =nAL:
adx

Viskositat n




4.1 Temperatur 41(23)

AL=o-L,-AT Thermische Ausdehnung

AV =B-V,-AT
AQ . . .
C = ———| Spezifische Warmekapazitat
m AT
Crolar = AQ Molare Warmekapazitat
nAT
dT

— ) — Warmeleitungsgleichung:




4.3 Hauptsatze der Thermodynamik * (29

1. Hauptsatz (Energieerhaltung) AU = AQ—-AW
Warme AQ und Arbeit AW sind wegabhéangig;
die Energie(-anderung) AU hangt dagegen nur von
Anfangs- und Endzustand des Prozesses ab.

AQ: von aul3en
zugefuhrte Warme
AW: vom System

geleistete Arbeit
2. Hauptsatz
Fur ein abgeschlossenes System
nimmt die Entropie S bel irreversiblen Prozessen zu AQ
(niemals ab) und bleibt flr reversible Prozesse konstant. AS = ?
oder:

Es gibt irreversible Prozesse.




4 (25)

4.4 |deales Gas

p.V: NkBT

p.V:n.R.T

Gleichverteilungssatz:
Jeder Freiheitsgrad speichert im Mittel die Energie %2 kg T

. dc | Diffusionsgesetz

Jo == d_x (1. Ficksches Gesetz)




5.1 Grundbegriffe: Ladung, Coulomb-Kraft

5.1 (26)

F— 1 9,9, Coulomb-Kraft
dne, r’ (r: Abstand)
= 1 -q, [—T
F12 % 2q2 j _? Coulomb-Kraft in vektorieller Form
drne, 1, |L-T,

W 1 ?b C v M . -
Uab - = J-(—F)-dr Elektrische Spannung U (= Potentialdifferenz)

G Qi




5.1 Grundbegriffe: Strom

5.1 (27)

Ohmsches Gesetz




5.2 Elektrische Netzwerke >-2(28)

Kirchhoffsche Regeln

Knotenregel:

Z | =0 Die Summe aller Stréme, die zu
j J einem Knoten hin flie3en, ist gleich
der Summe der Strome, die von

zum Knoten: +

vom Knoten: - diesem Knoten weg fliel3en.
, I b, Maschenregel:
—— ¢ —— Z Uj — (0| |Beim [_)urchlaufen einer Masch_e
l | Masche _(d.h._ einer geschlossene Schleife)
4 ist die Summe aller Spannungen
gleich Null.




5.2 Elektrische Netzwerke

5.2 (29)

A C

TI Rllltl Rz'ztl Rsls*l

B D

Reihenschaltung

Rees = 2R,
j

Parallelschaltung

1 1
R, 2R

ges




5.3 Elektrisches Feld: Punktladung

5.3 (30)

Richtung von E(r):
von + nach -

=q;-

TN
T

Vorzeichen von
g, beachten !

Bsp.: E-Feld einer Punktladung q, bei r,

T

E(f)=—1 %

r0
0

Fur r,=0 (Ursprung):

E(f)=—— o

—_—

r

 A7ig, T |7




5.3 Elektrisches Feld: Dipol >3 (31)

(T —?) Dipolmoment




5.3 Elektrisches Feld: Potential >3(32)

Elektrische Spannung U,

(P(Fb) = _[_E(F) -dr Potential ¢

E(7) = —grad (¢(7))



5.3 Elektrisches Feld: Satz von Gauf >3 (39)

Satz von Gauld

= -~ Der Fluss durch eine geschlossene
O=[fIE-dA=— |, . .
c Flache A ist proportional zur von der
0 . .
Flache eingeschlossenen Ladung.




5.3 Elektrisches Feld: Kondensator >3 (39

C=a/U] C=c-c,

U.(t)=U,exp(-t/RC)| Entladen eines Kondensators

U.(t) = U, {1—exp(—t/ RC)} Laden eines Kondensators




5.3 Elektrisches Feld: Kondensator

5.3 (35)

— Cges = ZCJ- Parallelschaltung von Kondensatoren
J
1 1
—> — = — Reihenschaltung von Kondensatoren
Cges ] Cj




5.4 Magnetfeld: Lorentz-Kraft

5.4 (36)

Definition des Magnetfeldes (B-Feld)

Berechnung des B-Feldes: Amperesches Gesetz

B-Feld langer, gerader Draht



5.4 (37)

5.4 Magnetfeld: Magnet. Dipol im B-Feld

Drehmoment auf magnet. Dipol

—_

M=(ixB




5.4 Magnetfeld: Induktion 5.4 (38)

Faradaysches Induktionsgesetz

Anderung der Menge an B-Feld:



5.5 Wechselstrom >-2 (39)

U(t) =U,-sin(o-t)| Wechselspannung

U
=== Ueff
J2
1 . .
o=,]— | LC-Schwingkreis
LC




6.1 Wellen 6.1 (40)

y(x, t) - Form der Welle (Ko-)Sinus als Funktion
y _sin(k-x—om-t)| von Zeit und Ort:
max

_275
Y
_2’rc
—?

v=wm/2r

K

®




6.1 Elektromagnetische Wellen

e1 :ell

n,-sin@, =n,-sino,

6.1 (41)

Reflexion: Einfallswinkel = Ausfallswinkel
(gemessen zur Normalen)

Brechung Norrmal

|
Incident Reflected

|
|
ray | ray
|
|
Wavefront Air

Interface / : Glass

109

Refracted
ray



6.2 Abbildungen

6.2 (42)

Q|

o

—h||—\






