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MECHANIK

Geschwindigkeit

Mittlere Geschwindigkeit

Momentangeschwindigkeit

   
12

12

tt

tsts

t

s
v









   tstv 

s
s
t
t

v

 ts

Ort in m
Strecke in m
Zeit in s
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Geschwindigkeit in
m

s
Ableitung der Funktion s(t)
nach der Zeit t
grafisch: Steigung im

s-t-Diagramm

Beschleunigung
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Bewegungsarten – Bewegungsgesetze

Gleichförmige Bewegung

Ort-Zeit-Gesetz

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

  00 stvts 

  0v t v konstant 

s0
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Geschwindigkeit zur Zeit t0 = 0

Gleichmäßig beschleunigte Bewegung
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Gleichmäßig verzögerte Bewegung bis zum Stillstand; av < 0
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MECHANIK

Wurfbewegungen

Horizontaler Wurf

Ort-Zeit-Gesetze

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetze

  0x t v t 

  21
y t g t

2
 

vx = v0 = konstant

 yv t g t 

Schiefer Wurf
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x0v
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0vy 

fallen
hfall
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w

h0

y
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Abwurfhöhe in m
Fallhöhe in m

fall steigh h h0 
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Komponenten der
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g

v
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g
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

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v
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

Wurfweite: 0x steig fallw v (t t ) 

Newtonsche Axiome

1. Newtonsches Axiom -
Trägheitsprinzip

2. Newtonsches Axiom -
Grundgleichung der
Mechanik

3. Newtonsches Axiom -
Wechselwirkungsprinzip

Ein Körper bleibt in Ruhe oder
bewegt sich gleichförmig
geradlinig, wenn die auf ihn
wirkende resultierende Kraft

resF


null ist.

amFres



Übt ein Körper 1 auf einen

Körper 2 die Kraft 2F


aus, so übt

der Körper 2 auf den Körper 1
die gleich große, aber entgegen-

gesetzt gerichtete Kraft 1F


aus.

Es gilt: 1 2F F 
 

Fres

m

a

resultierende Kraft in N

2

m
1 N 1kg

s
 

Masse in kg

Beschleunigung in 2s

m

y

x0v
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MECHANIK

Gesetze für reale Kräfte

Gewichtskraft gmFG  m

g

Masse in kg

Fallbeschleunigung in 2s

m

Federkraft sDFF  D

s

Federkonstante in
N

m
Spannstrecke der Feder in m

Gleitreibungskraft
gleit gleit UF f F  fgleit

FU

Gleitreibungszahl
Unterlagskraft in N

Maximale Haftreibungskraft
haft haft UF f F,max   fhaft

FU

Haftreibungszahl
Unterlagskraft in N

Beispiel: Kräftezerlegung an der schiefen Ebene

 

UF


GxF


GyF


GF


x

y

 Neigungswinkel der
schiefen Ebene

Komponenten der Gewichtskraft

Hangabtriebskraft:

H Gx GF F F sin   

Normalkraft:

N Gy GF F F cos   

Drehmoment – Hebel

Drehmoment M F r sin( ) F      M
F
r





Drehmoment in N m
wirkende Kraft in N
Ortsvektor zum Angriffs-
punkt der Kraft
Winkel zwischen Kraft und
Ortsvektor
Abstand Drehachse –
Wirkungslinie der Kraft

Hebel
1 1 2 2F F    1 2F , F

1 2, 
wirkende Kräfte

Länge der Hebelarme

Impuls – Impulserhaltung

Definition Impuls p m v 
 

p Impuls in
m

kg
s


m
1kg 1N s

s
  

Impulsänderung tFp 

 
2

1

t

t

dttFp

p
F 
t

p

Impulsänderung in N s
mittlere Kraft in N
Einwirkdauer der mittleren
Kraft in s
grafisch: Fläche im

F-t-Diagramm

Impulserhaltungssatz für
abgeschlossenes System

ges,nach ges,vorp p
 

ges,nachp

ges,vorp

Gesamtimpuls nach dem
Stoß in N s
Gesamtimpuls vor dem Stoß
in N s
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MECHANIK

Zentrale Stöße von zwei Körpern

Das Vorzeichen der Geschwindigkeiten v und u bezieht sich auf die Richtung von s.

Vollständig elastischer Stoß 1 1 2 2
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

m1, m2
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Massen der Körper in kg
Geschwindigkeiten der

Körper vor dem Stoß in
m

s

Geschwindigkeiten der

Körper nach dem Stoß in
m

s

Beispiel für vollständig
elastischen Stoß

m1 m2 m1 m2

vor dem Stoß nach dem Stoß
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

2v


1u


2u


s

Vollständig unelastischer
Stoß

21

2211

mm

vmvm
u




 u Geschwindigkeit der Körper
1 und 2 nach dem Stoß

in
m

s

Beispiel vollständig
unelastischer Stoß

s

m1 m2
1v


vor dem Stoß

2v


s

m1 m2 u


nach dem Stoß

Kreisbewegung – Zentripetalkraft

Winkel im Bogenmaß
r

b

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 

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b
r
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T

1
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f

T

Frequenz in Hz (Hertz)

s

1
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T
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r
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m
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2
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v
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m
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Resultierende Kraft in
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MECHANIK

ARBEIT, ENERGIE, ENERGIEBETRACHTUNGEN, LEISTUNG, WIRKUNGSGRAD

Arbeit

Arbeit bei konstanter Kraft
sW F s  W

Fs


s

Arbeit in J 1 J 1 N m 
Kraftkomponente in Bewe-
gungsrichtung in N
Strecke in m

Arbeit bei ortsabhängiger
Kraft


2

1

s

s

s ds)s(FW
s1

s2

W

Ort 1 in m
Ort 2 in m
grafisch: Fläche im

F-s-Diagramm

Energieformen

Lageenergie LageE m g h   m

g

h

Masse in kg

Fallbeschleunigung in m

s2

Höhe bezogen auf das
Nullniveau (NN) in m

Kinetische Energie
2

kin vm
2

1
E  v Geschwindigkeit in

m

s

Spannenergie 2
Spann

1
E D s

2
  D

s

Federkonstante in N

m
Spannstrecke der Feder in m
bezogen auf entspannte Feder

Energiebetrachtungen

Energieerhaltungssatz für ein abgeschlossenes System

ges,2 ges,1E E konstant  Eges, 1

Eges, 2

Gesamtenergie im Zustand 1
Gesamtenergie im Zustand 2

Energiebilanz für ein nicht abgeschlossenes System

ges,2 ges,1 zu abE E W W   Eges, 1

Eges, 2

Wzu

Wab

Gesamtenergie im Zustand 1
Gesamtenergie im Zustand 2
zugeführte Arbeit z. B. Arbeit
durch Antriebskraft

zu AntriebW F s 
abgeführte Arbeit
z. B. Reibungsarbeit

sFWW RRab 

Leistung – Wirkungsgrad

Mittlere Leistung

Momentane Leistung
t

E
P




   tEtP 
   P t F v t 

P

E
t
F
v(t)

 tE

Leistung in W
s

J
1W1 

Energieänderung in J
Dauer in s
konstante Kraft in N
Momentangeschwindigkeit

Ableitung der Funktion E(t)
nach der Zeit
grafisch: Steigung im

E-t-Diagramm

Wirkungsgrad ab ab

zu zu

P W

P W
  

Pab

Pzu

Wab

Wzu

abgegebene Leistung in W
zugeführte Leistung in W
abgegebene Arbeit in J
zugeführte Arbeit in J
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ELEKTRIZITÄTSLEHRE

Grundgrößen, Grundgesetze

Elektrische Spannung
Q

W
U el U Spannung in V

C

J
1V1 

Wel elektrische Arbeit in J
Q transportierte Ladung

in C (Coulomb) 1C 1A s 

Mittlere elektrische
Stromstärke t

Q
I


 I Stromstärke in A

C
1A 1

s


Momentane elektrische
Stromstärke

)t(Q)t(I  Q(t) Ableitung der Funktion Q(t) nach
der Zeit t
grafisch: Steigung im

Q-t-Diagramm

Ladungsmenge von
Elektronen

Q N e  N
e

Anzahl der Elektronen

Elementarladung

Mittlere elektrische
Leistung

el
el

E
P

t





elE

Pel

elektrische Energie in J

Leistung in W
J

1W 1
s



Momentane elektrische
Leistung

el

el el

el

P (t) U(t) I(t)

P (t) E (t)

P (t) R I (t)

 



 


2

Pel(t)

U(t)

I(t)

elE (t)

R

momentane Leistung in W

momentane Spannung in V

momentane Stromstärke in A

Ableitung der Funktion Eel(t)
nach der Zeit t
grafisch: Steigung im

Wel-t-Diagramm

elektrischer Widerstand in 

Elektrischer Widerstand U
R

I


R elektrischer Widerstand in 
V

1 1
A

 

Ohmsches Gesetz IRU  mit R = konstant

Elektrischer Widerstand
eines Leiters

LeiterR
A

  
 



A

spezifischer Widerstand in
2mm

m

 

Länge des Drahtes in m

Querschnittsfläche des Leiters
in mm²

Schaltung von Widerständen

Gesetze der Reihenschaltung Gesetze der Parallelschaltung

Spannung ges 1 2 nU U U .... U    ges 1 2 nU U U .... U   

Stromstärke ges 1 2 nI I I .... I    ges 1 2 nI I I .... I   

Widerstand ges 1 2 nR R R .... R   
ges 1 2 n

1 1 1 1
....

R R R R
   
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ELEKTRIZITÄTSLEHRE

Elektrisches Feld – Definition der elektrischen Feldstärke E

Definition der
elektrischen Feldstärke q

F
E el


 E elektrische Feldstärke in

N

C

m

V
1

C

N
1 

Fel Kraft auf die Probeladung in N

q Probeladung in C

Grundgleichung der Elektrostatik

Definition der
Flächenladungsdichte A

Q
 σ

ε0

εr

Flächenladungsdichte in
2

C

m
elektrische Feldkonstante

in
A s

V m




Dielektrizitätszahl

Grundgleichung Er0 

Punktladungen im Vakuum

Elektrische Feldstärke bei
radialem Feld 2

0 r

Q

4

1
)r(E 


 Q

r
felderzeugende Ladung in C
Abstand der Punktladungen
in m

Coulombsches Kraftgesetz
2

21

0
el

r

QQ

4

1
)r(F







Q1, Q2

r

Ladungen der Punktladungen
in C
Abstand der Punktladungen
in m

Kondensator

Definition der
Kapazität U

Q
C  C

Q

Kapazität in F (Farad)

V

C
1F1 

Ladung in C

Energie im Feld eines
geladenen Kondensators

2
el

1
E C U

2
  Eel elektrische Energie in J

Energiedichte des
elektrischen Feldes

el
el

E

V
 

V Volumen des vom Feld
eingenommen Raumes

Gesamtkapazität
Reihenschaltung

ges 1 2 n

1 1 1 1
....

C C C C
   

Parallelschaltung

ges 1 2 nC C C .... C   

Plattenkondensator – Homogenes elektrisches Feld

Kapazität
d

A
C r0 

ε0

εr

A

d

elektrische Feldkonstante

in
A s

V m




Dielektrizitätszahl
Fläche einer Kondensatorplatte
in m2

Plattenabstand in m

Elektrische Feldstärke
d

U
E  E

d

elektrische Feldstärke in
V

m
Plattenabstand in m
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ELEKTRIZITÄTSLEHRE

Magnetfeld – Definition der magnetischen Flussdichte B

Definition der magneti-
schen Flussdichte

magF
B

I



B

magF



I

magnetische Flussdichte
in T (Tesla)

2

N V s
1T 1 1

A m m


 


magnetische Kraft auf
stromdurchflossenen Leiter
in N
wirksame Länge des Leiters
in m
Stromstärke im Leiter in A

Homogenes Magnetfeld einer schlanken Spule

Magnetische Flussdichte
im Innern einer stromdurch-
flossenen Spule

I
n

B r0 


µ0

µ r

I
n


magnetische Feldkonstante

in
V s

A m




Permeabilitätszahl
Stromstärke in A
Windungszahl
Spulenlänge in m

Merkregeln

Rechte-Faust-Regel

Richtung der Magnetfeld-
linien bei einem strom-
durchflossenen Leiter

B

I

3-Finger-Regel der
rechten Hand
Richtung der magnetischen

Kraft magF


auf einen

stromdurchflossenen Leiter im
Magnetfeld

I

B

magF


3-Finger-Regel der
rechten Hand

Richtung der Lorentzkraft LF


auf positiv geladenes Teilchen
mit der Geschwindigkeit v


im

Magnetfeld

v


B

LF


Lorentzkraft
L sF q v B   q

vs

Ladung des Teilchens in C
Geschwindigkeit senkrecht zu
den magnetischen Feldlinien

in
m

s sv B


I

B


Leiter
-

+
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ELEKTRIZITÄTSLEHRE

Magnetischer Fluss – Induktionsvorgänge

Definition des
magnetischen Flusses

)t(A)t(B)t( s
(t)

B
As

magnetischer Fluss
in Wb (Weber) 1Wb 1V s 
magnetische Flussdichte in T
von Feldlinien senkrecht
durchsetzte Fläche in m²

Allgemeines Induktionsgesetz

Induktionsspannung )t(n)t(U ind   n

(t)

Windungszahl der Induktions-
spule
Ableitung der Funktion (t) nach
der Zeit t
grafisch: Steigung im

-t-Diagramm

Lenzsche Regel Die Induktionsspannung Uind ist stets so gerichtet, dass sie der Induktionsursache
entgegen wirkt.

Induktion durch Flächenänderung bei B = konstant

Induktionsspannung )t(ABn)t(U sind
 indU (t)

As

sA (t)

momentane Induktionsspannung
in V
senkrecht von den magnetischen
Feldlinien durchsetzte Fläche
in m²
Ableitung der Funktion As(t)
nach der Zeit t
grafisch: Steigung im

A-t-Diagramm

Induktionsspannung am
bewegten Leiter im
homogenen Magnetfeld

ind sU (t) B v (t)   vs(t)



Geschwindigkeitskomponente

des Leiters senkrecht zu B


Leiterlänge in m

Induktion durch Änderung der magnetischen Flussdichte bei As = konstant

Induktionsspannung )t(BAn)t(U sind
 As

B(t)

senkrecht von den magnetischen
Feldlinien durchsetzte Fläche
in m²
Ableitung der Funktion B(t) nach
der Zeit t
grafisch: Steigung im

B-t-Diagramm
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ELEKTRIZITÄTSLEHRE

Selbstinduktion

Selbstinduktionsspannung
einer idealen Spule

)t(IL)t(Uind
 L

I(t)

Induktivität in H (Henry)
V s

1H 1
A




Ableitung der Funktion I(t) nach
der Zeit t
grafisch: Steigung im

I-t-Diagramm

Induktivität einer schlanken
Spule 

An
L

2

r0



A Querschnittfläche der Spule

in m2

Energie im Feld einer
stromdurchflossenen
Spule

2
mag

1
E L I

2
   Emag

L

magnetische Energie in J

Induktivität in H

Energiedichte des
magnetischen Feldes

mag
mag

E

V
 

Emag

V

magnetische Energie in J
Volumen des vom Magnetfeld
eingenommen Raumes in m³

Ein- und Ausschaltvorgang bei einer RL-Reihenschaltung

U0

UR(t)
Uind(t)
R
L
Imax

Generatorspannung in V

Spannung am Vorwiderstand in V
Spannung an der idealen Spule in V
Widerstand in Ω
Induktivität der idealen Spule in H
Maximale Stromstärke in A

Einschaltvorgang Ausschaltvorgang

R
t

0L
max max

U
I(t) I 1 e I

R

  
    

 

R
t

0L
max max

U
I(t) I e I

R

 
  

t
L
R

0ind eU)t(U



t

L
R

0ind eU)t(U




Maschenregel

R ind 0U (t) U (t) U 0    R indU (t) U (t) 0  

L
G U0

UR(t)

Uind(t)

R

VL

I(t)

L
G U0

UR(t)

Uind(t)

R

VL

I(t)

L

Uind

I
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SCHWINGUNGEN

Frequenz
T

1
f  f Frequenz in Hz (Hertz)

1
1Hz 1

s


T Periodendauer in s

Kreisfrequenz
T

2
f2


  Kreisfrequenz in

s

1

Harmonische Schwingung

Rücktreibende Kraft )t(sD)t(Frück   D Richtgröße in
m

N

s(t) Elongation in m

Differentialgleichung (DGL)
der harmonischen
Schwingung

0)t(s
m

D
)t(s 




s(t)

m

zweite Ableitung der Funktion
s(t) nach der Zeit t

Masse des schwingenden
Körpers in kg

Geschwindigkeit )t(s)t(v 

Beschleunigung a(t) v(t) s(t) 

Bewegungsgesetze für die Anfangsbedingung ŝ)0(s  ŝ Amplitude in m

Elongation-Zeit-Gesetz
Lösungsansatz für die DGL

ˆs(t) s cos( t)   mit
m
D



Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz ˆv(t) v sin( t)     mit  ŝv̂

Beschleunigung-Zeit-Gesetz ˆa(t) a cos( t)    mit a v s ω    2ˆ ˆˆ

Periodendauer einer
harmonischen Schwingung

m
T 2

D
  

m Masse des schwingenden
Körpers in kg

D Richtgröße in
m

N

Beispiel: Periodendauer des
Fadenpendels bei kleinen
Winkeln

T 2
g

  
  Fadenlänge in m

g Fallbeschleunigung in 2s

m
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Wellenstrahl

WELLEN

Ausbreitungsgeschwindigkeit
– Grundgleichung der
Wellenlehre

fc  c Ausbreitungsgeschwindigkeit

in
s

m

 Wellenlänge in m

f Frequenz in Hz
1

1Hz
s


Stehende Wellen – Eigenschwingungen

 Länge des Wellenträgers in m

Beidseitig festes Ende
Grundschwingung

mit Hintergrund
cm

F’



ohne Hintergrund
cm





02
1 

1. Oberschwingung

mit Hintergrund
cm

F’



ohne Hintergrund
cm





1

usw.

Festes und loses Ende Grundschwingung

mit Hintergrund
cm

F’



ohne Hintergrund
cm





04
1 

1. Oberschwingung

mit Hintergrund
cm

F’



ohne Hintergrund
cm





14
3 

usw.

Reflexion

Reflexionsgesetz 21  1 Einfallswinkel zum Lot

2 Reflexionswinkel zum Lot

Brechung

Definition Brechungsindex Vak

m

c
n

c


cVak

cm

Ausbreitungsgeschwindigkeit
im Vakuum bzw. im Medium

in
s

m

Brechungsgesetz
1 1 2

2 2 1

sin c n

sin c n


 


1,2

n1

n2

Winkel im Medium 1 bzw. 2
jeweils zum Lot hin

Brechzahl des Mediums 1
Brechzahl des Mediums 2

Grenzwinkel der Total-
reflexion beim Übergang
Medium  Vakuum n

1αsin grenz 

2

1

Medium 1

11,c 

Medium 2

22 ,c 
12 cc 

Lot

1 2

Wellenstrahl
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WELLENOPTIK

Interferenzbedingungen für zwei kohärente Wellen gleicher Wellenlänge

Konstruktive Interferenz k mit k 0, 1, 2, 3 ...    
k



Gangunterschied in m

Beugungsordnung

Wellenlänge in mDestruktive Interferenz 1
2(k ) mit k 1, 2, 3 ...    

Einfachspalt

Richtungswinkel für
Intensitätsminima

Richtungswinkel für
Intensitätsnebenmaxima

...3,2,1k
b

k
sin k






 

...3,2,1k
b

k
sin 2

1

k






b Spaltbreite in m

k Richtungswinkel

 Wellenlänge in m

Doppelspalt

Richtungswinkel für
Intensitätsmaxima k

k
sin

g

k 0,1, 2, 3 ...


 



g Abstand der
Spaltmitten in m

Richtungswinkel für
Intensitätsminima

 1
2

k

k
sin

g

k 1, 2, 3 ...

 
 



Gitter

Richtungswinkel für
Intensitätsmaxima k

k
sin

g

k 0,1, 2, 3 ...


 



g Gitterkonstante in m

k
b

k

g

k

g
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QUANTEN

Photonen

Wellenlänge
f
cλ   Wellenlänge in m

c Lichtgeschwindigkeit in
s

m

f Frequenz in Hz (Hertz)
1

1Hz 1
s



Energie des Photons fhEPh  EPh

h
Energie eines Photons in J

Plancksche Konstante in J s

Impuls des Photons



h
p p Impuls in

kg m

s



Fotoeffekt

Maximale kinetische
Energie der Fotoelektronen

APhmax,kin WEE  WA Austrittsarbeit in J

MATERIEWELLEN

Wellenlänge von
Materiewellen p

h


h

p

Plancksche Konstante in J s

Impuls des Teilchens in
kg m

s



Reflexion im Kristallgitter

Bragg-Reflexion

Glanzwinkel der
Intensitätsmaxima

k

k λ
sin α

2 d





...3,2,1k 

k k

Strahlung

d

Kristallebenen

k k

k k

d Abstand der Kristall-
ebenen in m

k Glanzwinkel bezogen
auf die Kristallebenen
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PHYSIKALISCHE KONSTANTEN

Konstante Größe Wert

Fallbeschleunigung 2

m
g 9,81

s


Elektrische Feldkonstante 12
0

C
8,85 10

V m
  



Magnetische Feldkonstante 7 6
0

V s V s
4 10 1, 26 10

A m A m
  

     
 

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 8 m
c 3,0 10

s
 

Plancksche Konstante 34 15h 6,63 10 J s 4,14 10 eV s      

Elementarladung 19e 1,60 10 C 

Ruhemasse des Elektrons 31
em 9,11 10 kg 

Ruhemasse des Protons 27
pm 1,67 10 kg 

Ruhemasse des Neutrons 27
nm 1,67 10 kg 

Spezifische Ladung des Elektrons
11

e

e C
1,76 10

m kg
 

Atomare Masseneinheit 271u 1,66 10 kg 

Elektronvolt 191eV 1,60 10 J 

Vorfaktoren für dezimale Vielfache und Teile von Einheiten

Vorsilbe
bedeutet

Tera ( T) Giga (G) Mega (M) Kilo (k)
1012 109 106 103

Vorsilbe
bedeutet

Zenti (c) Milli (m) Mikro () Nano (n) Piko (p)
10-2 10-3 10-6 10-9 10-12

Elektromagnetisches Spektrum

Licht: Das für den Menschen sichtbare Spektrum (Wellenlängen von 400 nm bis 750 nm)

vi
ol

et
t

bl
au

gr
ün

ge
lb

or
an

ge

ro
t

Wellenlänge
in nm

400 450 500 550 600 650 700 750

Röntgenstrahlung UV IR Mikrowellen Radiofrequenzen
Frequenz
f in Hz 1020 1019 1018 1017 1016 1015 1014 1013 1012 1011 1010 109 108 107 106 105

UV: Ultraviolettstrahlung IR: Infrarotstrahlung


