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Streuung 

Rutherford-Streuung 
(Str. am Coloumbpot.) 

cot (
𝜗

2
) =

2𝐸𝑘𝑖𝑛
E𝑝𝑜𝑡(𝑏)

=
4𝜋𝜀0
𝑞𝑄

𝜇𝑣0
2𝑏 

𝑞𝛼 =  2𝑒 
𝑄𝐾𝑒𝑟𝑛 = 𝑍𝑒 

𝑍…𝑂𝑟𝑑𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙 
b(𝜗)… 𝑆𝑡𝑜ß𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

Reduz. 
Masse 

𝜇 =
𝑚𝛼𝑚𝐾𝑒𝑟𝑛
𝑚𝛼 +𝑚𝐾𝑒𝑟𝑛

 

Rutherford 
Streuung: 

𝑑𝑁

𝑁0
=
𝑛𝑣𝑑

4
(

𝑞𝑄

8𝜋𝜀0𝐸𝑘𝑖𝑛
)
2 1

sin2(
𝜗

2
)
𝑑𝛺  Raum- 

winkel: 
𝑑𝛺 =

𝑑𝐴

𝑅2
= sin(𝜗) 𝑑𝜑𝑑𝜗  

Diff. Streu- 
querschnitt: 

𝑑𝜎

𝑑𝛺
=

𝑏

sin𝜗

𝑑𝑏

𝑑𝜗
 

Thomson 
Streuung N(𝜗) = 𝑁0𝑒

−
𝜗2

𝑚𝑠𝑡𝑟𝑒𝑢𝑣̅
2 

Anz. Streu- 
ereignisse 𝑚𝑆𝑡𝑟𝑒𝑢 =

𝑑

𝛬
 

Mittl. freie 
Weglänge 

𝛬 =
1

𝑛𝑣𝜎
 

Wirkungs- 
querschn. 

𝜎 = 𝜋𝑏𝑚𝑎𝑥
2  

Teilchen- 
dichte/m³: 

𝑛𝑣 =
𝑁

𝑉
=
𝑚𝑁𝐴

𝑀𝑉
=
𝜌𝑁𝐴

𝑀
  

Teilchendichte 
pro m²: 

𝑛𝐴 = 𝑑𝑛𝑣 

Photonen und Wärmestrahlung 

Planksches Wir- 
kungsquantum  

ℎ = 6,626 ∙ 10−34𝐽𝑠 
Reduziertes Wir- 
kungsquantum: 

ℏ =
ℎ

2𝜋
 

Ener- 
gie: 

𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 = ℎ𝑓 = ℏ𝜔 Impuls: 𝑝 =
ℎ

𝜆
=
ℎ𝑓

𝑐
 
Inten-
sität: 𝐼 =

𝑃

𝐴
 

Maximale Kraft 
auf Atom 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑝𝑅𝑚𝑎𝑥 
Streu- 
rate: 

𝑅𝑚𝑎𝑥 =
1

2𝜏
  SRT 𝛾 =

1

√1−
𝑣2

𝑐2

;  𝛽 =
𝑣

𝑐
  Doppler 

versch  
𝑓𝑅 = 𝑓0√

1−𝛽

1+𝛽
  

Im- 
puls 

𝑝 = 𝛾𝑚0𝑣⃗ 
𝐸2 − 𝑝2𝑐2 = 𝐸0

2 
𝐸 = 𝛾𝑚0𝑐

2 

Rayleigh-Jeans 
nur für kleine f: 

Moden pro 
Raumrichtung:  

𝑑 =
! 𝜆

2
𝑛𝑥 ⇒ 𝑘𝑥 = 𝑛𝑥

𝜋

𝑑
⇒

N(𝑓≤𝑓𝐺)

𝑉
= 𝑛 =

8𝜋𝑓𝐺

𝑐0
3 ⇒  

Moden-
dichte: 

𝑑𝑛

𝑑𝑓
=
8𝜋𝑓2

𝑐0
2   

Energie- 
dichte: 

w(𝑓)𝑑𝑓 =
8𝜋𝑓2

𝑐0
2 𝑘𝑇 𝑑𝑓  

Planksches 
Strahlungsg. 

w(𝑓)𝑑𝑓 =
8𝜋ℎ𝑓3

𝑐3

1

𝑒

ℎ𝑓
𝑘𝐵𝑇−1

𝑑𝑓 ⇒  räuml. Ener- 
giedichte 

w(𝑇) =
8𝜋5𝑘4

15𝑐3ℎ3
𝑇4  [

𝐽

𝑚3
]  

Strahlungs 
dichte: 

𝑆 ≝
𝑑2𝑃

cos(𝜗) 𝑑𝐴𝑑𝛺
=

𝐼

4𝜋
=
w(𝑇)𝑐

4𝜋
 [

𝑊

𝑚2 𝑠𝑟
] ⇒ 

In Halbraum emittierte 
Strahlungsleistung pro Fl. 

𝑑𝑃

𝑑𝐴
= 𝜎𝑇4  [

𝑊

𝑚2
] ;  𝜎 =

2𝜋5𝑘4

15𝑐2ℎ3
= 5,67 ∙ 10−8

𝑊

𝑚2𝐾4
  

Wiensches Ver- 
schiebungsgesetz 

λ𝑚𝑎𝑥(𝑇) =
𝐶𝑤𝑖𝑒𝑛

𝑇
; 𝐶𝑤𝑖𝑒𝑛 = 2,898 𝑚𝑚 ∙ 𝐾  

Doppler-
verbreiterung: 

∆𝑓𝐷 =
2𝑓0

𝑐
√
2𝑅𝑇 𝑙𝑛(2)

𝑀
= √8 𝑙𝑛(2)

1

𝜆0
√
𝑘𝐵𝑇

𝑚
  

Stoßver- 
breiterung: 

∆𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝜏𝑐
; 𝜏𝑐 =

1

𝜎𝑠𝑝
√
𝜋𝑚𝑘𝐵𝑇

8
; 𝜎𝑠 = 4𝜋𝑟

2  
Natürliche 
Linienbreite: 

∆𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝜏
  

Quanten 

Bloch-Vektor: |𝛹⟩ = cos(
𝜗

2
) |0⟩ + 𝑒𝑖𝜑 sin (

𝜗

2
) |1⟩  

Wahrscheinlich 
keitsdichte: 

||𝛹⟩|
2
= ⟨𝛹∗|𝛹⟩; ∫ ||𝛹⟩|

2
𝑑𝑥

∞

−∞

= 1 
Erwart- 
ungswert 

〈𝑥〉 = ∫ 𝑥||𝛹⟩|
2

𝑏

𝑎

𝑑𝑥 

Wahrschein- 
lichkeit für  
𝑃|0⟩ und 𝑃|1⟩ 

𝑃|0⟩ = |⟨0|𝛹⟩|
2 = |⟨0| cos (

𝜗

2
) |0⟩ + ⟨0|𝑒𝑖𝜑 sin (

𝜗

2
) |1⟩|

2

= |cos(
𝜗

2
) ⟨0|0⟩ + 𝑒𝑖𝜑 sin (

𝜗

2
) ⟨0|1⟩|

2

= cos2 (
𝜗

2
)    

𝑃|1⟩ = |⟨1|𝛹⟩|
2 = |⟨1| cos (

𝜗

2
) |0⟩ + ⟨1|𝑒𝑖𝜑 sin (

𝜗

2
) |1⟩|

2

= |cos(
𝜗

2
) ⟨1|0⟩ + 𝑒𝑖𝜑 sin (

𝜗

2
) ⟨1|1⟩|

2

= sin2 (
𝜗

2
)    

Basistransform. |±45°⟩ =
1

√2
(|𝐻⟩ ± |𝑉⟩) =

1

√2
(|0⟩ ± |1⟩);   |𝜎±⟩ =

1

√2
(|𝐻⟩ ± 𝑖|𝑉⟩) =

1

√2
((1 ± 𝑖)|+45°⟩ + (1 ∓ 𝑖)|−45°⟩)  

Allgemein: 𝐺𝑒𝑔.: |𝛹⟩;  𝑂𝑁𝐵 𝐵 = {𝑏⃗⃗1, … , 𝑏⃗⃗𝑛}  ⇒  [|𝛹⟩]𝐵 = ∑ 𝑎𝑖|𝑏𝑖⟩
𝑛
𝑖=1  𝑚𝑖𝑡 𝑎𝑖 = ⟨𝑏⃗⃗𝑖|𝛹⟩   (𝑤𝑒𝑖𝑙: 𝑎

𝑖|𝑏𝑖⟩ = |𝑏⃗⃗𝑖⟩⟨𝑏⃗⃗𝑖|𝛹⟩)  

Rotations-
matritzen 

R𝑥(𝛼) = (
1 0 0
0 cos𝛼 − sin𝛼
0 sin𝛼 cos𝛼

) ; R𝑦(𝛼) = (
cos𝛼 0 sin𝛼
0 1 0

− sin𝛼 0 cos𝛼
) ;  R𝑧(𝛼) = (

cos𝛼 − sin𝛼 0
sin𝛼 cos𝛼 0
0 0 1

)  

Verschränkung: 

|𝛹⟩ = 𝛼1|11⟩ + 𝛼2|10⟩ + 𝛼3|01⟩ + 𝛼4|00⟩ = 𝛼1 (
1 0
0 0

) + 𝛼2 (
0 1
0 0

) + 𝛼3 (
0 0
1 0

) + 𝛼4 (
0 0
0 1

) = (
𝛼1 𝛼2
𝛼3 𝛼4

) 

Wenn det ((
𝛼1 𝛼2
𝛼3 𝛼4

)) = 𝛼1𝛼4 − 𝛼2𝛼3 ≠ 0 ⇒ vollst. bestimmt; verschränkt. Wenn 𝛼1𝛼4 − 𝛼2𝛼3 = 0 ⇒ nicht verschränkt 

Materiewellen 

De-Broglie, 
klassisch 

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚𝑣
=

ℎ

√𝑚𝑚𝑣2
=

ℎ

√2𝑚
1

2
𝑚𝑣2

=
ℎ

√2𝑚𝐸𝑘𝑖𝑛
  

𝑣𝑝ℎ =
𝜔

𝑘
=
𝐸𝑘

ℏ𝑘
=

𝑝2

2𝑚ℏ𝑘
=

ℏ𝑘

2𝑚
; 𝑣𝐺 =

𝑑𝜔

𝑑𝑘
=

ℏ𝑘

𝑚
  

𝑝 = ℏ𝑘 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
  

𝐸𝐾 =
𝑝2

2𝑚
  

relati- 
vistisch 

ℏ𝜔 = 𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝛾𝑚0𝑐
2 

ℏ𝑘 =
ℎ

𝜆
= 𝑝 = 𝑚𝑣 = 𝛾𝑚0𝑣  

𝜆 =
ℎ

𝑝
;  𝑣 = 𝑐√1 − (

𝐸0

𝐸0+𝐸𝑘𝑖𝑛
)
2

   

𝑝 =
1

𝑐
√2𝐸0𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝐸𝑘𝑖𝑛

2   

Schrödingergleichung 

Allg. Wellen-
gleichung (1D) 

𝜕2𝛹

𝜕𝑥2
=

1

𝑣2

𝜕2𝛹

𝜕𝑡2
  

Allg. 
Lsg. 

𝛹 = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) |
2𝑥 𝑛𝑎𝑐ℎ
𝑥 𝑎𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡.

⇒
𝜕2𝛹

𝜕𝑥2
= −𝑘2𝛹 |𝑘2 =

𝑝2

ℏ2
=
2𝑚

ℏ2
𝐸𝑘𝑖𝑛 ⇒

𝜕2𝛹

𝜕𝑥2
= −

2𝑚

ℏ2
𝐸𝐾𝛹|𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝐸 − 𝐸𝑝𝑜𝑡 ⇒  

Stationäre 1D- 
Schröd.gleich.: 

−
ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹

𝜕𝑥2
+ 𝐸𝑝𝑜𝑡𝛹 = 𝐸𝛹 ;  𝛹 = 𝐴𝑒

𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥   
Stationäre 3D 
Schrödingergleichung  

−
ℏ2

2𝑚
∆𝛹 + 𝐸𝑝𝑜𝑡𝛹 = 𝐸 ∙ 𝛹   

Zeitabh. 1D- 
Schröd.gleich.: 

𝛹 = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) |
1𝑥 𝑛𝑎𝑐ℎ
𝑡 𝑎𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡.

⇒
𝜕𝛹

𝜕𝑡
= −𝑖𝜔𝛹 |𝜔 =

𝐸

ℏ
⇒
𝜕𝛹

𝜕𝑡
= −

𝑖

ℏ
𝐸𝛹 ⇒ 𝐸 = 𝑖

𝛹̇ℏ

𝛹
|
𝑖𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡. 𝐺𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ.
𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑡𝑧𝑒𝑛         

⇒ −
ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹

𝜕𝑥2
+ 𝐸𝑝𝑜𝑡𝛹 = 𝑖ℏ

𝜕𝛹

𝜕𝑡
  

Schrödinger: „gilt auch 
bei Epot=Epot(x,t)“ ⇒ 

−
ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
+ 𝐸𝑝𝑜𝑡(𝑥, 𝑡)𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ

𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
   

Schrödingerglei-
chung 3D zeitabh.: 

−
ℏ2

2𝑚
∆𝛹(𝑟, 𝑡) + 𝐸𝑝𝑜𝑡(𝑟, 𝑡)𝛹(𝑟, 𝑡) = 𝑖ℏ

𝜕𝛹(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
  

Potentialstufe 
von Epot=0 auf 
Epot=E0 bei x=a 

Ψ1(𝑥) = 𝐴𝑒
𝑖𝑘𝑥 +𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥; 𝑘 =

1

ℏ
√2𝑚𝐸  

Ψ2(𝑥) = 𝐶𝑒
−𝛼𝑥;  𝛼 =

1

ℏ
√2𝑚(𝐸0 − 𝐸)  

Unendlich ho-
hes Kastenpo-
tential 0 bis a 

Ψ𝑛(𝑥) = 𝐴𝑒
𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥|𝐴 = −𝐵 ⇒ Ψ𝑛(𝑥) = 𝐴(𝑒

𝑖𝑘𝑥 − 𝑒−𝑖𝑘𝑥) ⇒ 

Ψ𝑛(𝑥) = 2𝐴 sinh(0 + 𝑖𝑘𝑥) = 𝑖√
2

𝑎
sin (

𝑛𝜋

𝑎
𝑥) ; 𝐸𝑛 =

ℎ2𝑛2

8𝑎2𝑚
    

Potentialbarri-
ere Epot =0/E0/0 
zw. x=0 und a 

Ψ1(𝑥) = 𝐴𝑒
𝑖𝑘𝑥 +𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥;  Ψ2(𝑥) = 𝐶𝑒

𝛼𝑥 +𝐷𝑒−𝛼𝑥; Ψ3(𝑥) = 𝐸𝑒
𝑖𝑘𝑥 

𝑇 = (
1

4

𝐸0
2

𝐸(𝐸0−𝐸)
sinh2(𝑎𝛼) + 1)

−1

≈
16(𝐸0−𝐸)

𝐸0
2 𝑒−2𝑎𝛼 𝑓𝑢̈𝑟 𝑎𝛼 ≫ 1;  𝑅 =

(
𝛼2

𝑘2
+2+

𝑘2

𝛼2
) sinh2(𝑎𝛼)

4 cosh2(𝑎𝛼)+sinh2(𝑎𝛼)
(
𝛼𝑘

𝑎2−𝑘2
)
2

; 𝑅 + 𝑇 = 1  
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Operatoren, Erwartungswerte und Eigenfunktionen 

 Sei A irgendeine mit Quantenunschärfe behaftete quantenphysikalische Messgröße („Observable“), z.B. Ort oder Impuls. 

Erwartungswert 〈𝐴〉 =
1

𝑛
∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑛=1      (Der Erwartungswert <A> ist der zu erwartende Mittelwert bei wiederholter Messung.) 

Operatoren 𝐴̂ 〈𝐴〉 = 𝐴̂𝛹 = ∫𝛹∗𝐴̂ 𝛹 𝑑𝜏 = ∫|𝛹|2𝐴̂ 𝑑𝜏.    (𝐴̂… Operator von 𝐴; 𝛹 … Wellenfunkt.; 𝛹∗ … konjung. komplexe Wellenfunktion  

 Observable Operator 1-dimensional Operator 3-dimensional  

 Ortsvektor 𝑟 bzw. Koordinate 𝑥 𝑥 = 𝑥 𝑟̂ = 𝑟  

 Potentielle Energie 𝐸𝑝𝑜𝑡 𝐸̂𝑝𝑜𝑡 = 𝐸𝑝𝑜𝑡(𝑥) = V̂(𝑥) 𝐸̂𝑝𝑜𝑡 = 𝐸𝑝𝑜𝑡(𝑟) = V̂(𝑟)  

 kinetische Energie 𝐸𝑘𝑖𝑛 𝐸̂𝑘𝑖𝑛 = −
ℏ2

2𝑚
−
ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
  𝐸̂𝑘𝑖𝑛 = −

ℏ2

2𝑚
∆   

 Gesamtenergie 𝐸 = 𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝐸𝑝𝑜𝑡 𝐻̂ = 𝑉̂ −
ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
 (Hamilton-Operator 1D) 𝐻̂ = 𝑉̂ −

ℏ2

2𝑚
∆ (Hamilton-Operator 3D)  

 Impuls 𝑝 bzw. 𝑝 𝑝 = −𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑥
  𝑝̂ = −𝑖ℏ∇⃗⃗⃗   

 Drehimpuls 𝐿⃗⃗ z-Komponente von 𝐿⃗⃗: 𝐿̂𝑧 = −𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝜑
  𝐿⃗⃗

̂
= −𝑖ℏ(𝑟 × ∇⃗⃗⃗)  

Mittlere quadr. 
Schwankung 〈𝐴2〉 =

1

𝑛
∑ (𝐴𝑖 − 〈𝐴〉)
𝑛
𝑛=1 = 𝐴̂2𝛹 = ∫𝛹∗𝐴̂2 𝛹 𝑑𝜏  Unschärfe: ∆𝐴 = √〈𝐴2〉 − 〈𝐴〉2  

Wahrscheinlich 
keitsdichte: 𝑑 P(𝑥, 𝑡) = ρ(𝑥, 𝑡) = ||𝛹(𝑥, 𝑡)⟩|

2
= 𝛹(𝑥, 𝑡)𝛹∗(𝑥, 𝑡) 

Wahrschein- 
lichkeit: 

P(𝑥, 𝑡) = ⟨𝛹∗|𝛹⟩; ∫ ||𝛹⟩|
2
𝑑𝑥

𝑏

𝑎

;  ∫ ||𝛹⟩|
2
𝑑𝑥

+∞

−∞

= 1 

Eigenfunktion, 
Eigenwert 

Wenn gilt: 𝐴̂𝛹 = 𝐴𝛹 ⇔ ∫𝛹∗𝐴̂ 𝛹 𝑑𝜏 = 𝐴∫𝛹∗ 𝛹 𝑑𝜏, dann ist 𝐴̂ eine Eigenfunktion und 𝐴 ein Eigenwert.  
Es gilt: 〈𝐴〉 = 𝐴; 〈𝐴2〉 − 〈𝐴〉2 = 0; d.h. die mittlere quadr. Schwankung von A=0, man misst immer denselben Wert von A. 

Haben die Größen 𝐴 und 𝐵 mit den Operatoren 𝐴̂ und 𝐵̂ dieselbe Eigenfunktion 𝛹, dann lassen sich die Größen 𝐴 und 𝐵 

am Teilchen mit der Wellenfunktion 𝛹 gleichzeitig scharf messen. Die Operatoren sind vertauschbar. Es gilt: 𝐴̂𝐵𝛹 = 𝐵̂𝐴𝛹. 

Atome, Moleküle, Quantenzahlen 

Bohrscher  
Radius: 

𝐹𝑧 = 𝜇𝑎𝑧 = −𝜇𝑟𝜔
2 = −𝜇𝑟

𝑣2

𝑟2
= −

𝜇𝑣2

𝑟
; 𝐹𝑐 = −

1

4𝜋𝜀0

𝑍𝑒2

𝑟2
; 𝐹𝑧 = 𝐹𝑐 ⇒ 𝑟 =

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝜇𝑣2
;  𝜆 =

ℎ

𝑝
=

ℎ

𝜇𝑣
=
! 2𝜋𝑟

𝑛
⇒ 𝑣 =

𝑛ℎ

2𝜋𝑟𝜇
⇒ 𝑟 =

𝑛2ℎ2𝜀0

𝜋𝜇𝑍𝑒2
  

Bindungs- 
energie : 

𝐹𝑧 = 𝐹𝑐 ⇒ −
𝜇𝑣2

𝑟
= −

1

4𝜋𝜀0

𝑍𝑒2

𝑟2
|∙
−𝑟

2
⇒

𝜇𝑣2

2
=
1

2
𝑒

𝑍𝑒

4𝜋𝜀0𝑟
⇒ 𝐸𝑘𝑖𝑛 =

1

2
𝑒(−𝜑) = −

1

2
𝐸𝑃𝑜𝑡; 𝐸𝑛 = 𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝐸𝑝𝑜𝑡 = 𝐸𝑘𝑖𝑛 − 2𝐸𝑘𝑖𝑛 = −𝐸𝑘𝑖𝑛 ⇒  

𝐸𝑛 = −
𝜇𝑣2

2
=

𝑛2ℎ2

4𝜋2𝑟2𝜇
|𝑟 =

𝑛2ℎ2𝜀0

𝜋𝜇𝑍𝑒2
⇒ 𝐸𝑛 = −

𝜇𝑒4∙𝑍2

8𝜀0
2ℎ2𝑛2

= −𝑅𝑦ℎ𝑐
𝑍2

𝑛2
= −𝑅𝑦

∗ 𝑍
2

𝑛2
  

Z… Kernzahl 
𝜇… reduz. Masse 

Rydberg- 
konstante 

𝑅𝑦
∗ = 𝑅𝑦ℎ𝑐 =

𝜇𝑒4

8𝜀0
2ℎ2

  

Hauptquantenzahl 
(Schale) 

𝑛 = 1,2,3,… 
𝑛 = 𝐾, 𝐿,𝑀,𝑁, … 

Nebenquantenzahl 
(Drehimpulsquantenz.) 

𝑙 = 0,1,2,… , 𝑛 − 1 
𝑙 = 𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓, 𝑔,… 

Bahndreh- 
impuls 

〈|𝐿⃗⃗|〉 = ℏ√𝑙(𝑙 + 1)  

Magnetische QZ 
des Drehimpulses 

𝑚𝑙 =
𝐿𝑧

ℏ
= {−𝑙, −𝑙 + 1,… , 𝑙 − 1, 𝑙}   

Orientierung Elektronen-Bahndrehimpuls: Größe z-Komponente in Einheiten ℏ. Zu-
sätzl. Epot, die bei Anlegen eines Magnetfeldes in z-Richtung auftritt (Zeeman-Effekt)  

Magnetische Spin-
Quantenzahl 

𝑚𝑠 = ±
𝑠𝑧

ℏ
= ±

1

2
 mit 𝑠𝑧 =

1

2
ℏ 

Orientierung des Elektro- 
nen-Spins zur z-Achse. 

Elektronen Gesamtdrehim- 
pulsquantenzahl des Atoms 

𝐽 = ∑ 𝑙 + ∑𝑠  
Feinstruktur 
(elektronenspin) 

Molekülschwingung 𝐸𝑣𝑖𝑏 = (𝑛
′ +

1

2
)ℏ𝜔; 𝑓𝑣𝑖𝑏 = (𝑛

′ +
1

2
) 𝑐𝜔𝑒;  𝜔𝑒 =

1

𝜆
  … Wellenzahl [

1

𝑚
]; n … Schwingungsquantenzahl. ∆𝑛 = ±1  

Molekülrotation: 𝐸𝑟𝑜𝑡 =
𝐼𝜔2

2
=
𝐿2

2𝐼
=
ℏ2𝑙(𝑙+1)

2𝐼
;  𝜔 = √𝑙(𝑙 + 1)

ℏ

𝐼
  

Konfigurati-
onsnotation 

𝑛𝐿  mit 𝐿 = ∑ 𝑙 
𝐿𝐽

2𝑠+1  (2𝑠 + 1…Multiplizität = Zahl der 

Feinstrukturkomponenten für L≠0) 

Gesamtdrehim-
pulsquantenzahl 

𝐹 = {|𝐼 − 𝐽|, |𝐼 − 𝐽| + 1,… , |𝐼 + 𝐽| −
1, |𝐼 + 𝐽|}  
⇒Hyperfeinstruktur (𝐼 … Kernspin) Perioden- 

system  
und 
Aufbau- 
prinzip 1) 

 

Gesamt- 
drehimpuls 

… der Elektronen 〈|𝐽|〉 = ℏ 

… des Atom ges.: 〈|𝐹⃗|〉 = ℏ√𝐹(𝐹 + 1) 

Entartung  
(Zeemanzustände) 

𝑚𝐹 = {−𝐹,−𝐹 + 1,… , 𝐹 − 1, 𝐹}  

Diverses 

𝐜𝐨𝐬(𝒛) cos(𝑧) = cos(𝑥 + 𝑖𝑦) = Re(𝑒𝑖𝑧) =
𝑒𝑖𝑧+𝑒−𝑖𝑧

2
= cos(𝑥) cosh(𝑦) − 𝑖 sin(𝑥) sinh(𝑦) = cosh(𝑖𝑧)  cos(𝑧)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = cos(𝑧̅) 

𝐬𝐢𝐧(𝒛) sin(𝑧) = sin(𝑥 + 𝑖𝑦) = Im(𝑒𝑖𝑧) =
𝑒𝑖𝑧−𝑒−𝑖𝑧

2𝑖
= sin(𝑥) cosh(𝑦) + 𝑖 cos(𝑥) sinh(𝑦) = −𝑖 sinh(𝑖𝑧)  sin(𝑧)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = sin(𝑧̅) 

𝐜𝐨𝐬𝐡(𝒛) cosh(𝑧) = cosh(𝑥 + 𝑖𝑦) =
𝑒𝑧+𝑒−𝑧

2
= cosh(𝑥) cos(𝑦) + 𝑖 sinh(𝑥) sin(𝑦)  

𝐬𝐢𝐧𝐡(𝒛) sinh(𝑧) = sinh(𝑥 + 𝑖𝑦) =
𝑒𝑧−𝑒−𝑧

2
= sinh(𝑥) cos(𝑦) + 𝑖 cosh(𝑥) sin(𝑦)  

Plank- 
Masse: 

𝑚𝑝 = √
ℏ𝑐

𝐺
  

Planck- 
Länge: 

𝑙𝑝 = √
ℏ𝐺

𝑐3
  
Planck- 
Zeit: 

𝑡𝑝 =
𝑙𝑝

𝑐
  

Planck- 
Ladung: 

𝑞𝑝 = √ℏ𝑐4𝜋𝜀0 
Planck- 
Temperatur 

𝑇𝑝 =
𝑚𝑝𝑐

2

𝑘
  

 
1) Grafiken von https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Klechkovski_rule.svg und https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenkonfiguration#/media/File:Periodic_Table_2.svg  
unter Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license. 
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Maxwellgleichungen 

(A) Statische Felder, in Vakuum und isotroper Materie (Vakuum: 𝝁𝒓 = 𝟏, 𝜺𝒓 = 𝟏)  

Bez. Differentiell Bemerkungen Integral Bemerkungen 

1) Gauß E ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗ =
𝜌

𝜀𝑟𝜀0
  

Die Raumladungen sind Quellen 
oder Senken des E-Feldes 

∮ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝐴
𝐴

=
𝑞𝑒𝑖𝑛

𝜀𝑟𝜀0
  

Gesamtfluss durch geschlossene Fläche ist 
proportional zur eingeschlossenen Ladung 

 ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐷⃗⃗⃗ = 𝜌𝑓𝑟𝑒𝑖 Dielektr. Verschiebung 𝐷⃗⃗⃗ = 𝜀𝑟𝜀0𝐸⃗⃗ ∮ 𝐷⃗⃗⃗ 𝑑𝐴
𝐴

= 𝑞𝑒𝑖𝑛   

2) Gauß M ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0 
Magn. Feldlinien geschlossen, es 
gibt keine magn. Monopole ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝐴

𝐴
= 0  

Der magnetische Fluss durch eine  
geschlossene Oberfläche ist Null. 

3) Stokes ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = 0 Statisches E-Feld ist wirbelfrei ∮ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝑠
𝐶

= 0  Statische E-Feld ist konservatives Kraftfeld 

4) Amp. G. ∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇𝑟𝜇0𝑗 rot(𝐵⃗⃗) = lokale Stromdichte ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠
𝐶

= 𝜇𝑟𝜇0𝐼  
Geschlossenes Kurvenintegral von B ist 
proportional zum eingeschlossenen Strom 

 ∇⃗⃗⃗ × 𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗 Magn. Feldstärke 𝐻⃗⃗⃗ =
𝐵⃗⃗

𝜇𝑟𝜇0
  ∮ 𝐻⃗⃗⃗ 𝑑𝑠

𝐶
= 𝐼   

(B) Dynamische Felder, in Vakuum und isotroper Materie (Vakuum: 𝝁𝒓 = 𝟏, 𝜺𝒓 = 𝟏) 

Bez. Differentiell Bemerkungen Integral Bemerkungen 

1) Gauß ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗ =
𝜌

𝜀𝑟𝜀0
  wie (A), gilt immer ∮ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝐴

𝐴
=
𝑞𝑒𝑖𝑛

𝜀𝑟𝜀0
  wie (A), gilt immer 

 ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐷⃗⃗⃗ = 𝜌𝑓𝑟𝑒𝑖 wie (A), gilt immer ∮ 𝐷⃗⃗⃗ 𝑑𝐴
𝐴

= 𝑞𝑒𝑖𝑛  wie (A), gilt immer 

2) ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0 wie (A), gilt immer ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝐴
𝐴

= 0  wie (A), gilt immer 

3) Faraday ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
  

E-Feld hat bei veränderli-
chem B-Feld Wirbel ∮ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝑠

𝐶
= −

𝜕𝛷⃗⃗⃗⃗𝐵

𝜕𝑡
 = −

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝐴 „Induktionsgesetz“ 

4) Amp. G. ∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇𝑟𝜇0𝑗 + 𝜇𝑟𝜇0𝜀𝑟𝜀0
𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
   rot(𝐵⃗⃗) = lokale Stromdichte ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠

𝐶
= 𝜇𝑟𝜇0𝐼 + 𝜇𝑟𝜇0𝜀𝑟𝜀0

𝜕𝛷⃗⃗⃗⃗𝐸

𝜕𝑡
= 𝜇𝑟𝜇0𝐼 + 𝜇𝑟𝜇0𝜀𝑟𝜀0

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝐴  

 ∇⃗⃗⃗ × 𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗 +
𝜕𝐷⃗⃗⃗

𝜕𝑡
   ∮ 𝐻⃗⃗⃗ 𝑑𝑠

𝐶
= 𝐼 +

𝜕𝛷⃗⃗⃗⃗𝐷

𝜕𝑡
= 𝐼 +

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝐷⃗⃗⃗ 𝑑𝐴   

Elektr. Pot. φ(𝑟) = −∫ 𝐸⃗⃗(𝑟) 𝑑𝑟
𝑟

∞
  Eichfreiheit: φ(𝑟) → φ′(𝑟) = φ(𝑟) −

𝜕𝜒

𝜕𝑡
  Mag. Pot.: ∇⃗⃗⃗ × 𝐴 = 𝐵⃗⃗  Eichfreiheit: 𝐴 → 𝐴′ = 𝐴 + ∇⃗⃗⃗𝜒  

Felder ↔ 
Potential: 𝐵⃗⃗ = ∇⃗⃗⃗ × 𝐴  𝐸⃗⃗ = −∇⃗⃗⃗φ −

∂A⃗⃗⃗

∂t
  Polarisation: 𝑃⃗⃗ = 𝐷⃗⃗⃗ − 𝜀0𝐸⃗⃗ ⟹ 𝐷⃗⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗⃗ + 𝑃⃗⃗  

Magneti- 
sierung: 

𝐵⃗⃗ = 𝜇0(𝐻⃗⃗⃗ + 𝑀⃗⃗⃗) ⟹ 𝐻⃗⃗⃗ =
1

𝜇0
𝐵⃗⃗ − 𝑀⃗⃗⃗  

Statisches elektrisches Feld (wirbelfreies Quellenfeld) 

Coulomb 
Gesetz: 

𝐹⃗ =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2
𝑟2
𝑒𝑟 = 𝑞𝐸⃗⃗; [𝑞] = 𝐶 = 𝐴𝑠 

Feld-
stärke: 

𝐸⃗⃗(𝑟) =
𝐹⃗(𝑟)

𝑞0
; [𝐸] =

𝑉

𝑚
=
𝑁

𝐶
=

𝑁

𝐴𝑠
=
𝑘𝑔 𝑚

𝐴 𝑠3
  

Punkt- 
ladung: 

𝐸⃗⃗ =
1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝑟2
𝑒𝑟 

Kont. 
Raumladg 

𝐸⃗⃗(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0
∫

1

|𝑟−𝑅⃗⃗|
2 𝑒𝑟𝑅 𝑑𝑄𝑄

=
1

4𝜋𝜀0
∫

𝑟−𝑅⃗⃗

|𝑟−𝑅⃗⃗|
3 ρ(𝑅⃗⃗) 𝑑𝑉𝑉

; ρ(𝑅⃗⃗) =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
 

Voll- 
Kugel: 

E⃗⃗⃗(𝑟) =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
2
𝑒𝑟 

Hohl- 
kugel 

E⃗⃗⃗𝑎𝑢ß𝑒𝑛(𝑟) =
𝑅2𝜎

𝜀0

1

𝑟2
𝑒𝑟 

Gauß = 
Maxwell 1 

𝐹𝑙𝑢𝑠𝑠 𝜙 =  
𝑞𝑒𝑖𝑛

𝜀0
= ∮ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝐴

𝐴
=⏞
𝐺𝑎𝑢ß

∫ ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝑉
𝑉

|𝑞𝑒𝑖𝑛 = ∮ 𝜌𝑑𝑉
𝑉

⇒ 
1

𝜀0
∫ 𝜌𝑑𝑉
𝑉

= ∫ ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝑉
𝑉

⇒ ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗ =
𝜌

𝜀0
 

Poisson 
𝜌(𝑟)

𝜀0
= ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗(𝑟) = ∇⃗⃗⃗ ∙ (−∇φ(𝑟)) = −∆⃗⃗⃗φ(𝑟) =

𝜌(𝑟)

𝜀0
  

Stokes = 
Maxwell 3 ∮ 𝐸⃗⃗(𝑠) 𝑑𝑠 = 0⃗⃗ =⏞

𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠

∮ ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ 𝑑𝐴
𝐴

⇒ ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = 0 ⇒ statisches E-Feld ist wirbelfrei 

Potential,  
Spannung 

φ(𝑟) = −∫ 𝐸⃗⃗(𝑟) 𝑑𝑟
𝑟

∞
=
𝑊𝑝𝑜𝑡

𝑞
; 𝑈𝑎𝑏 = φ(𝑎⃗) − φ(𝑏⃗⃗) = −∫ 𝐸⃗⃗(𝑟) 𝑑𝑟

𝑎⃗⃗

𝑏⃗⃗
;  [𝑉], [

𝑘𝑔 𝑚2

𝐴 𝑠3
]  

Pkt- 
ldg: 

𝜑 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
  𝐸⃗⃗ = −∇⃗⃗⃗ φ(𝑠) weil ∮ 𝐸⃗⃗(𝑠) 𝑑𝑠=0⃗⃗  

Vollkugel: φ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛(𝑟) =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
(
3

2
−

𝑟2

2𝑅2
) ; φ𝑎𝑢ß𝑒𝑛(𝑟) =

𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
  

Hohl- 
kugel: 

φ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; φ𝑎𝑢ß𝑒𝑛(𝑟) =
𝑅2𝜎

𝜀0

1

𝑟
; φ𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.⇒ 𝜎 = 𝜀0

𝜑

𝑟
 

Arbeit, 
Energie: 

𝑊 = −∫ 𝐹⃗(𝑠) 𝑑𝑠
𝑠2

𝑠1
= −𝑞 ∫ 𝐸⃗⃗(𝑠) 𝑑𝑠

𝑠2

𝑠1
= −𝑞 ∙ (φ(𝑟2) − φ(𝑟1)) = −𝑞𝑈21; 𝑊𝑝𝑜𝑡 =

𝜀0

2
∫ 𝐸2 𝑑𝑉
𝑉

  
∆𝑊𝑝𝑜𝑡 = −𝑞𝑈21 

∆𝑊𝑘𝑖𝑛 = −∆𝑊𝑝𝑜𝑡 = 𝑞𝑈 

Elektrischer Dipol 

Dipol-
moment: 𝑝 = 𝑞𝑑 

[𝐶𝑚] Energie: 𝑊𝑝𝑜𝑡 = −𝑝 ∙ 𝐸⃗⃗ Potential: 𝜙(𝑟) =
𝑄

4𝜋𝜀0

𝑑 ∙ 𝑟

𝑟3
=

1

4𝜋𝜀0

𝑝 ∙ 𝑟

𝑟3
=
𝑝 cos𝜗

4𝜋𝜀0𝑟
2
 

Drehmoment im 
homogenen Feld 𝑀⃗⃗⃗ = 𝑝 × 𝐸⃗⃗ 

Dipol im inhomogenen Feld: 𝐹⃗ = 𝑝 ∙ ∇⃗⃗⃗(𝐸⃗⃗)  ⇒  𝐹𝑥 = 𝑝𝑥
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑝𝑦

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑝𝑧

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
   

Strom 

Strom: 𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= ∫ 𝑗𝑑𝐴 =  ∫ 𝑞𝑛𝑣 𝑑𝐴 = 𝜆𝑣 (𝜆…𝐿𝑖𝑛𝑖𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒)   Kreisstrom 𝐼 = 𝑄𝑓 Stromdichte: 𝑗 = 𝑞𝑛𝑣 = 𝜌𝑣 = 𝜎𝐸⃗⃗  [

𝐴

𝑚2
] 

Leitfähigkeit: 𝜎𝑒𝑙 =
𝑞2𝑛𝜏𝑠

𝑚
  Spez. Widerstand: 𝜌𝑒𝑙 =

1

𝜎𝑒𝑙
  Widerstand: 𝑅 = 𝜌

𝐿

𝐴
 [𝛺]  
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Kondensatoren 

Kapazität 𝐶 =
𝑄

𝑈
 [𝐹]  

Parallel- 
Schaltung 

𝐶𝑔𝑒𝑠 = 𝐶1 + 𝐶2 Serie: 
1

𝐶𝑔𝑒𝑠
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
 ; 𝑄𝑔𝑒𝑠 = 𝑄1 = 𝑄2 Energie- 

dichte: 
𝑤𝑒𝑙 =

1

2
𝜖0𝐸

2  Energie: 𝑊 =
𝑄2

2𝐶
=
1

2
𝐶𝑈2  

Platten- 
kondens. 

𝐸 =
𝜎

𝜀0
=

𝑄

𝜀0𝐴
  𝑈 = 𝐸𝑑 =

𝑄

𝜀0𝐴
𝑑  𝐶 = 𝜀0

𝐴

𝑑
  

Kugel- 
kond. 

𝐶 = 4𝜋𝜀0
𝑟𝑎𝑟𝑖

𝑟𝑎−𝑟𝑖
  Zylinder- 

kondens. 
𝐶 = 2𝜋𝜀0

𝐿

ln𝑏 𝑎⁄
  Kugel: 𝐶 = 4𝜋𝜀0𝑟 

Dielek-
trikum: 

𝐸 =
𝐸𝑜
𝜀𝑟

 
Dielektrische 
Verschiebung: 

𝐷 = 𝜖𝑟𝜖0𝐸𝑑𝑖𝑒𝑙 = 𝑠𝑡𝑒𝑡𝑖𝑔 Brechung: 
tan𝛼2
tan𝛼1

=
𝜀𝑟2
𝜀𝑟1

 
Strom, 
Spannung 

𝐼𝐶 = 𝐶
𝑑𝑈

𝑑𝑡
;𝑈𝐶 =

1

𝐶
∫𝐼 𝑑𝑡 

Statisches Magnetfeld (quellenfreies Wirbelfeld) 

Kraft zweier 
Magnetpole 

𝐹⃗ =
1

4𝜋𝜇0

𝑝1𝑝2
𝑟2
𝑒𝑟 

„Magnetische 
Feldstärke“ H⃗⃗⃗(𝑟) = lim

𝑝2→0

F⃗⃗(𝑟)

𝑝2
 [
𝐴

𝑚
] 

Mag. Flussdichte 
(magn. Induktion): 

B⃗⃗⃗ = 𝜇𝑟𝜇0H⃗⃗⃗ [𝑇]  
Zusammenh.  
𝜀0, 𝜇0, 𝑐 : 

𝜀0𝜇0 =
1

𝑐0
2 

Mg. Fluss  
Maxw. 2 𝜙[𝑊𝑏] = ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝐴

𝐴
= 0 =⏞

𝐺𝑎𝑢ß

∫ ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑉
𝑉

 ;  ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0  ⇒ 
Feldl. 
geschl. 

Magnetische 
Permeabilität: 

𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10
−7 𝑉𝑠

𝐴𝑚
  

Feldstärke 
in Materie 𝐻⃗⃗⃗ =

𝐵⃗⃗

𝜇𝑟𝜇0
 

Amp. Gesetz: Statisch,  
Vakuum (Maxwell 4)  𝜇0𝐼 = ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠

𝐶
=⏞

𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠

∫ (∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗)𝑑𝐴
𝐴

= 𝜇0 ∫ 𝑗 𝑑𝐴
𝐴

 ⇒  ∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝑗  ⇒  
Rot. B = lokale  
Stromdichte 

∮ 𝐻⃗⃗⃗ 𝑑𝑠 = 𝑁𝐼  
(gilt auch in Materie) 

Vektor 
Potential B⃗⃗⃗

(𝑟) = ∇⃗⃗⃗ × A⃗⃗⃗(𝑟) 
Coulomb- 
Eichung: ∇⃗⃗⃗ ∙ A⃗⃗⃗𝑚(𝑟) = 0 Poisson: 

∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝑗 |𝐵⃗⃗ = ∇⃗⃗⃗ × 𝐴 ⇒ ∇⃗⃗⃗ × (∇⃗⃗⃗ × 𝐴𝑚) = 𝜇0𝑗 ⇒ 

∇⃗⃗⃗(∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐴𝑚) − ∆⃗⃗⃗𝐴𝑚 = 𝜇0𝑗 |∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐴𝑚 = 0 ⇒ ∆⃗⃗⃗𝐴𝑚 = −𝜇0𝑗    

Vektor 
Potential 

A⃗⃗⃗𝑚(𝑟1) =
𝜇0
4𝜋
∫
j⃗(𝑟2)

𝑟12
𝑑𝑉2

𝑉

 B⃗⃗⃗(𝑟1) = ∇⃗⃗⃗ × A⃗⃗⃗𝑚(𝑟1) =
𝜇0

4𝜋
∫

j⃗(𝑟2)×𝑒⃗12

𝑟12
2 𝑑𝑉2𝑉

; 𝑗 𝑑𝑉 = 𝑗 𝐴 𝑑𝑠 = 𝐼𝑑𝑠 ⇒  
Biot - 
Savart 

B⃗⃗⃗ = −
𝜇0
4𝜋
𝐼 ∫

𝑒12 × 𝑑𝑠2
𝑟12
2

𝐿𝑒𝑖𝑡𝑒𝑟

 

Lorentz 
kraft: 

𝐹⃗ = 𝑞(𝑣 × 𝐵⃗⃗) 

𝐹⃗ = 𝐼𝐿⃗⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ 
Induktion 𝜙 = 𝐿𝐼 = ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝐴

𝐴

  
Magn. Feld einer be-
wegten Punktladung: B⃗⃗⃗ =

𝜇0
4𝜋
𝑞
𝑣 × 𝑟

𝑟3
=
𝑣

𝑐2
× 𝐸⃗⃗ 

Elektromagnetische Induktion (dynamisches E- und B-Feld) 

Faradaysches 
Gesetz: 𝑈𝑖𝑛𝑑 = −𝑁

𝑑𝜙𝑚𝑎𝑔

𝑑𝑡
 

Drehende 
Leiterschleife 

𝑈𝑖𝑛𝑑 = −
𝑑𝜙

𝑑𝑡
= −

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴 = −

𝑑

𝑑𝑡
(𝐵𝐴 cos(𝜑)) = −

𝑑

𝑑𝑡
𝐵𝐴 cos(𝜔𝑡) = 𝐵𝐴𝜔 sin(𝜔𝑡)   

Maxwell 3 𝑈𝑖𝑛𝑑 = −
𝑑𝜙

𝑑𝑡
 |𝑈𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖𝑓𝑒 = ∮ 𝐸⃗⃗ 𝑑𝑠 =⏞

𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠

∫ ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴

𝜙 = ∫ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴                                           
 ⇒ ∫ ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴 = −

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴 ⇒ ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = −

𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
 ⇒ 

E-Feld hat in Anw. 
eines veränderlich-
en B-Feldes Wirbel 

Selbstindukt. 𝑈𝑖𝑛𝑑 = −𝑁
𝑑𝜙

𝑑𝑡
|𝜙 = 𝐿𝐼 ⇒ 𝑈𝑖𝑛𝑑 = −𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

Verschieb-
ungsstrom 

𝐸 =
𝜎

𝜀0
=

𝑄

𝜀0𝐴
⇒ 𝑄 = 𝜀0𝐴𝐸 ⇒ 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑒𝑡𝑧𝑒𝑛 𝑖𝑛 𝐼𝑣 =

𝑑𝑄

𝑑𝑡
⇒ 𝐼 =

𝑑

𝑑𝑡
(𝜀0𝐴𝐸) = 𝜀0𝐴

𝜕𝐸

𝜕𝑡
⇒ 𝑗𝑣 = 𝜀0

𝜕𝐸

𝜕𝑡
  

Maxwell 4 𝜇0𝐼 + 𝜇0𝐼𝑣 = 𝜇0𝐼 + 𝜇0𝜀0𝐴
𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
= ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠

𝐶
⇒ 

Gesamtstrom = Leitungsstrom und 
Verschiebungstrom wegen (∂E/∂t) 

⇒ ∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝑗 +
1

𝑐0
2

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
⇒ 

B-Felder auch auf-
grund von (∂E/∂t) 

Leiterschleifen und Induktivitäten 

Feld unendl. 
Spule:  

𝜇0𝑁𝐼 = ∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠
𝐶

≈ 𝐵𝑙 ⇒ 𝐵 =
𝜇0𝑁𝐼

𝑙
 

Induktivität 
(unendl. Spule) 

𝑁𝛷 = 𝐿𝐼 ⇒ 𝑁𝐵𝐴 = 𝐿𝐼 ⇒ 𝐿 =
𝑁𝐵𝐴

𝐼
⇒ 𝐿 = 𝜇𝑟𝜇0𝑁

2
𝐴

𝑙
 [𝐻] = [𝛺𝑠] 

Feld einer  
Leiterschleife 

𝐵𝑥 =  
𝜇0𝐼𝑅

2

2(𝑅2+𝑑2)3/2
  

Helmholtz 
Spulenpaar 

𝐵 =
𝜇08𝐼𝑁

√125𝑅
  
Feld in Spule 
(exakt): 

B(𝑥) =
𝜇0𝐼

2

𝑁

𝑙
(

𝑥+
𝑙

2

√(𝑥+
𝑙

2
)
2
+𝑅2
−

𝑥−
𝑙

2

√(𝑥−
𝑙

2
)
2
+𝑅2
)  

Parallel: 
1

𝐿𝑔𝑒𝑠
= ∑

1

𝐿𝑛
=

𝐿1𝐿2

𝐿1+𝐿2
  Serie: 𝐿𝑔𝑒𝑠 = ∑𝐿𝑛  Energiedichte 𝑤𝑚𝑎𝑔 =

𝐵2

2𝜇0
  Energie: 𝑊 = ∫ 𝑤𝑑𝑉

𝑉

               

Strom, 
Spannung 

𝐼𝐿 =
1

𝐿
∫𝑈 𝑑𝑡 ; 𝑈𝐿 = 𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

Magnetisches 
Dipolmoment  

𝑝𝑚 = 𝐼𝐴 [𝐴𝑚
2]; 

𝐴 = 𝐴𝑒𝑛  
𝐵⃗⃗ =

𝜇0𝑝𝑚
2𝜋𝑟3

 𝑊𝑝𝑜𝑡 = −𝑝𝑚 ∙ 𝐵⃗⃗𝑎𝑢ß𝑒𝑛 

Hertzscher Dipol 

Fernfeld: |𝐸| =
1

4𝜋𝜀0𝑐
2

𝑝0𝜔
2

𝑟
sin(𝜗) sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑟) ;  |𝐵| =

1

4𝜋𝜀0𝑐
3

𝑝0𝜔
2

𝑟
sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑟)  Energie- 

dichte 𝑤𝐸𝑀 = 𝑤𝑒𝑙 +𝑤𝑚𝑎𝑔 = 𝜀0𝐸⃗⃗
2 

Abgestrahlte 
Leistung 

𝑃 = ∮𝑆 ∙ 𝑑𝐴 =
𝑝0
2𝜔4

6𝜋𝜀0𝑐
2
sin2(𝜔𝑡 − 𝑘𝑟) ⇒ 𝑃̅ =

𝑝0
2𝜔4

12𝜋𝜀0𝑐
2
 

Induz. Spannung in 
Empfangsantenne 

𝑈 = 𝐸𝑙 
Energiestrom- 
dichte; Intensität 

𝑆 = 𝐼 = 𝑤𝑐 

Poynting 
vektor 

𝑆 = 𝐸⃗⃗ × 𝐻⃗⃗⃗ =
1

𝜇0
𝐸⃗⃗ × 𝐵⃗⃗  

E-Feld an Oberfl. eines  
gleichstromdurchfl. Drahtes 

𝐸⃗⃗ =
𝑅𝐼

𝑙
=

𝜌𝐼

𝑟2𝜋
  

B-Feld an Oberfl. eines 
gleichstromdurchfl. Drahtes 

∮𝐵 𝑑𝑠 = 𝜇0𝐼 ⇒ 𝐵⃗⃗ =
𝜇0𝐼

2𝑟𝜋
𝑒𝑡  

Hohlraumresonatoren 

Randbed 
Tangent. 
komp = 0 

E𝑥 = 0 für 𝑥 = 0, 𝑐 und 𝑥 = 0, 𝑏 
E𝑦 = 0 für 𝑥 = 0, 𝑎 und 𝑧 = 0, 𝑐 

E𝑧 = 0 für 𝑥 = 0, 𝑎 und 𝑧 = 0, 𝑏 

Randbed 
stehende 
Wellen: 

k𝑥 =
𝑛𝜋

𝑎
  

k𝑦 =
𝑚𝜋

𝑏
  

k𝑧 =
𝑞𝜋

𝑐
  

|𝑘⃗⃗| = √𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2  

|𝑘⃗⃗| = 𝜋√
𝑛2

𝑎2
+
𝑚2

𝑏2
+
𝑞2

𝑐2
  

𝜔 = |𝑘⃗⃗|𝑐𝑜  

𝐸⃗⃗ =

(

 
 
𝐴 cos (

𝑛𝜋

𝑎
𝑥) sin (

𝑚𝜋

𝑏
𝑦) sin(

𝑞𝜋

𝑐
𝑧)

𝐴 sin(
𝑛𝜋

𝑎
𝑥) cos (

𝑚𝜋

𝑏
𝑦) sin(

𝑞𝜋

𝑐
𝑧)

𝐴 sin(
𝑛𝜋

𝑎
𝑥) sin (

𝑚𝜋

𝑏
𝑦) cos(

𝑞𝜋

𝑐
𝑧)
)

 
 

  

Grezfreq 
Würfel 

|𝑘⃗⃗| =
𝜋

𝑎
√𝑛2 +𝑚2 + 𝑞2 =

𝜔

𝑐0
  

𝜔 =
𝑐𝑜𝜋

𝑎
√𝑛2 +𝑚2 + 𝑞2  

Volumen Kugeloktant mit Radius |𝑘⃗⃗|: V𝑘 =
1

8

4𝜋

3
𝑘𝐺
3 =

𝜋

6
(
𝜔

𝑐0
 )
3

  

Anzahl Gitterpunkte mit EH-Vol (𝑎/𝜋)3: 𝑁𝐺 =
𝜋

6
(
𝜔

𝑐0
 )
3 𝑎3

𝜋3
  

Zwei Polarisationsrichtungen: 

Moden pro Vol.: 
𝑁

𝑉
= 𝑛 =

8𝜋𝜈𝐺
3

3𝑐0
3   
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Rechteckiger Hohlleiter 

Querschnitt ∆x∙∆y=a∙b (a>b); 
Ausbreitung in z-Richtung 

𝐸⃗⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐸⃗⃗0(𝑥, 𝑦) cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧𝑧) ; 𝐸⃗⃗0 = (

𝐴 cos(𝑘𝑥𝑥) sin(𝑘𝑦𝑦)

𝐵 sin(𝑘𝑥𝑥) cos(𝑘𝑦𝑦)

0

) ; 
𝑘𝑥 =

𝑛𝜋

𝑎

𝑘𝑦 =
𝑚𝜋

𝑏

 ;  𝑛,𝑚 𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑢𝑠 𝑇𝐸𝑛𝑚     

TEnm-Mode: E steht senkrecht auf z-Richtung TMnm-Mode: B steht senkrecht auf z-Richtung 

𝑘𝑧 = √𝑘
2 − 𝑘𝑥

2 − 𝑘𝑦
2; 𝑘 =

2𝜋

𝜆
=
𝜔

𝑐
; Grenzfreq. wenn 𝑘𝑧 = 0 ⇒ 𝜔𝑔 = 𝑐𝜋√

𝑛2

𝑎2
+
𝑚2

𝑏2
|
𝑇𝐸10

=
𝑐𝜋

𝑎
 

Phasen- 
geschw. 

𝑣𝑝ℎ =
𝜔

𝑘𝑧
 

Gruppen- 
geschw.: 

𝑣𝑔𝑟 =
𝑐2

𝑣𝑝ℎ
 

Schwächungslänge δ: Wenn ω< ωg, dann ist kz komplex: 𝑘𝑧 = 𝑖 √𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 − 𝑘2; 𝑏𝑧𝑤. |𝑘𝑧| =
1

𝛿
= √𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 − 𝑘2; nach δ Amplitude auf  

1

𝑒
 

Elektromagnetische Wellen im Vakuum 

Wellengleich. 
Für E-Feld in 
Vakuum 
(j=0, ρ=0) 

Maxwell 3: ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
 |∇⃗⃗⃗ × ⇒ ∇⃗⃗⃗ × ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = −∇⃗⃗⃗ ×

𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑡
∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗  | (∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ =

1

𝑐0
2

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
) (Maxwell 4) ⇒ 

∇⃗⃗⃗ × ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = −
1

𝑐0
2

𝜕2𝐸⃗⃗

𝜕𝑡2
 ⇒ ∇⃗⃗⃗ (∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗)⏟  

=𝜌/𝜀0=0

− ∇⃗⃗⃗2𝐸⃗⃗ = −
1

𝑐0
2

𝜕2𝐸⃗⃗

𝜕𝑡2
⇒ ∇⃗⃗⃗2𝐸⃗⃗ =

1

𝑐0
2

𝜕2𝐸⃗⃗

𝜕𝑡2
⇒ für 𝐸𝑥 : 

𝜕2𝐸𝑥

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐸𝑥

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐸𝑥

𝜕𝑧2
=

1

𝑐0
2

𝜕2𝐸𝑥

𝜕𝑡2
  

In Materie: 

∆𝐸⃗⃗=𝜇𝑟𝜇0𝜀𝑟𝜀0
𝜕2𝐸⃗⃗

𝜕𝑡2
  

∆𝐸⃗⃗=
1

𝑐′2

𝜕2𝐸⃗⃗

𝜕𝑡2
 

Wellengleich. 
Für B-Feld in 
Vakuum 
(j=0, ρ=0) 

Maxwell 4: ∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝑗⏟
=0

+ 𝜇0
𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
 |∇⃗⃗⃗ × ⇒ ∇⃗⃗⃗ × ∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = ∇⃗⃗⃗ ×

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗  | (∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = −

𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
) (Maxwell 3) ⇒ 

∇⃗⃗⃗ × ∇⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = −
1

𝑐0
2

𝜕2𝐵⃗⃗

𝜕𝑡2
 ⇒ ∇⃗⃗⃗ (∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐵⃗⃗)⏟  

=0

− ∇⃗⃗⃗2𝐵⃗⃗ = −
1

𝑐0
2

𝜕2𝐵⃗⃗

𝜕𝑡2
⇒ ∇⃗⃗⃗2𝐵⃗⃗ =

1

𝑐0
2

𝜕2𝐵⃗⃗

𝜕𝑡2
⇒ für 𝐵𝑥 : 

𝜕2𝐵𝑥

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐵𝑥

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐵𝑥

𝜕𝑧2
=

1

𝑐0
2

𝜕2𝐵𝑥

𝜕𝑡2
  

𝐵⃗⃗ ↔ 𝐸: 𝐵⃗⃗ =
1

𝜔
(𝑘⃗⃗ × 𝐸⃗⃗) ⟹ |𝐵⃗⃗| =

𝑘

𝜔
|𝐸⃗⃗| =

1

𝑐
|𝐸⃗⃗|  

Energie 
Dichte: 

𝑤𝐸𝑀 =
𝜀0(𝐸

2+𝑐2𝐵2)

2
= 𝜀0𝐸

2  
Poyinting-
Vektor 

𝑆 = 𝐸⃗⃗ × 𝐻⃗⃗⃗ = 
1

𝜇0
𝐸⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜀0𝑐

2𝐸⃗⃗ × 𝐵⃗⃗  

EM-Welle ist 
transversal: 

Ann: Ebene Welle in z-Richtung: 𝐸⃗⃗ = 𝐸⃗⃗(𝑧) ⟹
𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑥
=
𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑦
= 0…(1) Maxwell 1 mit 𝜌=0: ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗ = 0 ⟹

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧
= 0

(1)
⇒  

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧
= 0 ⟹ 𝐸𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., wähle 𝐸𝑧 = 0 ⟹ 𝐸⃗⃗ = (𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 0)

𝑇
 … Transversalwelle: 𝐸⃗⃗ ⊥ 𝑒𝑧 

Linear 
polarisiert 

𝐸⃗⃗ = (
𝐸0𝑥
𝐸0𝑦
) cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧) 

Zirkular 
polarisiert 

𝐸⃗⃗ = (
𝐸0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)

𝐸0 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)
) =

𝐸0

2
(
1
𝑖
) 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧)  𝐵⃗⃗ =

1

𝜔
(𝑘⃗⃗ × 𝐸⃗⃗);𝐵0 =

1

𝑐
𝐸0  

Amplitude  
nach Polari- 
sationsfilter 

𝐸1 = 𝐸0 cos(𝛼)  
α… Drehung des Filters  
zur Polarisation von E0 

Inten- 
sität 

𝐼 =
𝑊/𝑡

𝐴
=
𝑃

𝐴
=
𝑊

𝑉
𝑣 = 𝑤𝐸𝑀𝑐 = 𝜀0𝑐 𝐸⃗⃗

2(𝑡)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

=𝜀0𝑐
1

𝑇
∫ 𝐸⃗⃗2(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

0
= 𝜀0𝑐 (

𝐸0𝑥
2

2
+
𝐸0𝑦
2

2
) 

Elektromagnetische Wellen in Materie 

Mikrosko-
pisches 
klassisches 
Modell 

Ann: Ebene Welle in z-Richtung, Polarisiert in x-Richtung. Jedes Atom-Elektron wird angeregt: 

𝑚𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝐷𝑥 = −𝑒𝐸0𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧)|:𝑚 ⟹ 𝑥̈ +

𝑏

𝑚
𝑥̇ +

𝐷

𝑚
𝑥 = −

𝑒𝐸0

𝑚
𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝑘𝑧|Ansatz 𝑥 = 𝑥0𝑒

𝑖𝜔𝑡  

−𝜔2𝑥0𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑖

𝑏

𝑚
𝜔𝑥0𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
𝐷

𝑚
𝑥0𝑒

𝑖𝜔𝑡 = −
𝑒𝐸0

𝑚
𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝑘𝑧|

𝑏

𝑚
≝ 𝛾,

𝐷

𝑚
≝ 𝜔0

2, 𝑧 ≝ 0 ⟹ −𝜔2𝑥0 + 𝑖𝛾𝜔𝑥0 +𝜔0
2𝑥0 = −

𝑒𝐸0

𝑚
   

𝑥0(−𝜔
2 + 𝑖𝛾𝜔 + 𝜔0

2) = - 
𝑒𝐸0

𝑚
⟹ 𝑥0 = −

𝑒𝐸0/𝑚

𝜔0
2−𝜔2+𝑖𝛾𝜔

 |∙
(𝜔0
2−𝜔2)−𝑖𝛾𝜔

(𝜔0
2−𝜔2)−𝑖𝛾𝜔

⟹ 𝑥0 = - 
(𝜔0
2−𝜔2−𝑖𝛾𝜔)𝑒/𝑚

(𝜔0
2−𝜔2)

2
+(𝛾𝜔)2

𝐸0 = -(𝛼 + 𝑖𝛽)𝐸0 = -√𝛼2 + 𝛽2𝐸0𝑒
𝑖𝜑 

𝑥0 =
𝑒/𝑚

√(𝜔0
2−𝜔2)

2
+(𝛾𝜔)2

𝐸0𝑒
𝑖(𝜔𝑡+𝜑) mit 𝜑 = −arctan (

𝛾𝜔

𝜔0
2−𝜔2

)  Feld jedes Dipols mit  𝑝 = −𝑒𝑥: 𝐸𝐷 = −
𝑒𝜔2𝑥0

4𝜋𝜀0𝑐2

1

𝑟
sin(𝜗) 𝑒𝑖𝜔(𝑡−𝑟/𝑐) 

𝐸(𝑧) = −
𝑒𝜔2𝑥0

4𝜋𝜀0𝑐2
𝑒𝑖𝜔𝑡∆𝑧 ∫ 𝑁𝑒−𝑖𝜔𝑟/𝑐

1

𝑟

∞

0
sin(𝜗) 2𝜋𝜌𝑑𝜌 ≈ −𝑖𝜔

∆𝑧

𝑐

𝑁𝑒2

2𝜀0𝑚(𝜔0
2−𝜔2+𝑖𝛾𝜔)

𝐸0𝑒
𝑖𝜔(𝑡−𝑧/𝑐)  

Brechungs-
index 

𝑛 = 𝑛′ − 𝜅𝑖 

𝑛′ = √𝜀𝑟𝜇𝑟 
𝑛2 = 1 +

𝑁𝑒2

𝜀0𝑚𝑒(𝜔0
2 − 𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔)

 N … Ladungsträgerdichte 
γ … Dämpfungskonstante 

Optisch dün- 
nes Medium: 

𝑛 =
𝑐0

𝑐′
≈ 𝑛′ ≈ 1 +

𝑁𝑒2

2𝜀0𝑚(𝜔0
2−𝜔2+𝑖𝛾𝜔)

  

Leitendes 
Medium 

𝜔0 = 0 ⇒ 𝑛
2 = 1+

𝜎

𝜀0(𝑖𝜔−𝜔2𝜏)
   Leitfä- 

higkeit 
𝜎 =

𝑁𝑒2𝜏

𝑚𝑒
=
𝑁𝑒2

𝑚𝑒𝛾
 [
1

𝛺𝑚
]  

mittlere 
Stoßzeit 

𝜏 =
1

𝛾
 

Absorptions 
koeffizient 

𝛼 =
4𝜋𝜅

𝜆0
 [
1

𝑚
]  

Eindr. 
tiefe 

𝛿 =
1

𝛼
 [𝑚]  

𝜔𝜏 ≪ 1; 
leit. Med.: 

𝑛 ≈ (1 − 𝑖)√
𝜎

2𝜀0𝜔
; 𝛼 = √

2𝜔𝜎

𝜀0𝑐2
    

 
      Absorptionskoeff.                           Re(n)                                    n² und R bei Metallen 

𝜔𝜏 ≫ 1;  
leit. Med.: 

𝑛 ≈ √1 −
𝜎

𝜀0𝜔2𝜏
;  𝛼 =

2

𝑐
√𝜔𝑝

2 − 𝜔2    

Plasma- 
Frequenz: 

𝜔𝑝 = √
𝑁𝑒2

𝜀0𝑚𝑒
= √

𝜎

𝜀0𝜏
  Snellius 

sin 𝛼

sin𝛽
=
𝑛2

𝑛1
=
𝑐1

𝑐2
  

Fresnel 
Refl.koeff. 
Transm.k.  

𝑅𝑠 =
𝐴𝑟𝑠
2

𝐴𝑒𝑠
2 = (

𝑛1 cos𝛼−𝑛2 cos𝛽

𝑛1 cos𝛼+𝑛2 cos𝛽
)
2

 = (
sin(𝛼−𝛽)

sin(𝛼+𝛽)
)
2

  

𝑅𝑝 =
𝐴𝑟𝑝
2

𝐴𝑒𝑝
2 = (

𝑛2 cos𝛼−𝑛1 cos𝛽

𝑛2 cos𝛼+𝑛1 cos𝛽
)
2

= (
tan(𝛼−𝛽)

tan(𝛼+𝛽)
)
2

  

R(0) = (
𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
)
2

  T(0) =
4𝑛1𝑛2

(𝑛1+𝑛2)2
  

 Leitendes Medium: R(0)=
(𝑛′−1)

2
+𝜅2

(𝑛′+1)2+𝜅2
  

                      Reflexion R                                         ∆𝜑 n2>n1                               ∆𝜑 n1>n2 

Brewster- 
winkel 𝛼𝐵: 

Wenn 𝛼𝐵 + 𝛽 = 90° ⇒ 

𝐴𝑟𝑝 = 0; 𝛼𝐵 = arctan (
𝑛2

𝑛1
)  

Total- 
reflexion 

𝑛1 > 𝑛2: TotRefl.  

wenn sin(𝛼) >
𝑛2

𝑛1
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Optik 

Abbildungs-
gleichung 
dünne Linse 

1

𝑓
=
1

𝑔
+
1

𝑏
 

f …  Brennweite  
g … Gegenstandsweite 
b … Bildweite 

Brennweite 
dünne Linse 

1

𝑓
= (𝑛 − 1) (

1

𝑅1
−
1

𝑅2
) 

Abbildungs- 
maßstab 𝑀 =

𝐵𝐵′̅̅ ̅̅ ̅

𝐴𝐴′̅̅ ̅̅ ̅
=
𝑎

𝑏
 

Brennweite 
dicke Linse 

1

𝑓
= (𝑛 − 1) (

1

𝑅1
−

1

𝑅2
+
(𝑛−1)𝐷

𝑛𝑅1𝑅2
)  

Haupt- 
achsen: 

ℎ1 = −
(𝑛−1)𝑓𝐷

𝑛𝑅2
;  ℎ2 = −

(𝑛−1)𝑓𝐷

𝑛𝑅1
  
Linsen- 
system 

1

𝑓
=

1

𝑓1
+
1

𝑓2
−

𝑑

𝑓1𝑓2
; ℎ =

𝑑(𝑓1−𝑓)

𝑓1
  

Vergrößerun
g 

𝑉 =
𝑆𝑒ℎ𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑡 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡 𝜀

𝑆𝑒ℎ𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 𝑜ℎ𝑛𝑒 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡 𝜀0
=

𝜀

𝜀0
   𝑉𝑀𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝 =

𝑏𝑠0

𝑔𝑓1
  𝑉𝐹𝑒𝑟𝑛𝑟𝑜ℎ𝑟 =

𝑓1

𝑓2
  𝑉𝐿𝑢𝑝𝑒 = 

𝐵/𝑏

𝐺/𝑠0
 = 
𝐺/𝑔

𝐺/𝑠0
 = 
𝑠0

𝑔
  

Deutl. 
Sehweite 

𝑠0 = 250𝑚𝑚  

Mikroskop 

 

Kepler 
Fernrohr 

 

Strahlenweg 
einzelne 
Linse: 

1. Brennlinse: Brennpunkt F beim Gegenstand, F‘ beim Bild. Bei Zerstreuungslinse umgekehrt. 
2. Achsenparallelen Strahl vom Gegenstand zur Linse zeichnen 
3. Strahl verlässt die Linse bei der Linsenachse so, dass er durch F‘ läuft 
4. Mittelpunktsstrahl gerade vom Gegenstand durch den Mittelpunkt der Linse zeichnen 
5. Brennpunktstrahl durch F bis zur Linse führen, dort achsenparallel weiter bis zur horizontalen Position von F‘ zeichnen 
6. Nur zwei der drei Strahlen sind zur Konstruktion notwendig. 
7. Bei dicken Linsen verlaufen alle Strahlen zwischen den Linsenhauptachsen achsenparallel. 
8. Wo sich die Strahlen schneiden, ist das Bild 

Strahlenweg 
Linsensystem 

1. Achsenparallelen Strahl vom Gegenstand zur Linse zeichnen. 
2. Der Strahl verlässt die 1. Linse bei der Linsenachse so, dass er durch F1‘ läuft 
3. Strahl weiterführen bis Linse 2 
4. Parallele Hilfsgerade durch die Mitte von Linse 2 ziehen. 
5. Hilfsgerade weiter führen bis zur horizontalen Position von F2‘. Dies sei der Punkt P. 
6. Der Strahl verlässt Linse 2 bei der Linsenhauptachse Richtung Punkt P 
7. Wo der Strahl die waagrechte Achse schneidet, ist der gemeinsame Brennpunkt F des Linsensystems 
8. Wenn man den letzten Strahl Richtung Linse 1 zurückzeichnet, und mit dem achsenparallelen Strahl von Punkt 1 schneidet,  
     bekommt man die Position der Hauptachse des Linsen-Gesamtsystems 

Interferenz 
am Spalt  I(𝜗) = 𝐼𝑆

sin2(𝑥)

𝑥2
; 𝑥 =

𝜋𝑏

𝜆
sin(𝜗) Minima: sin(𝜗𝑛) =

𝑛𝜆

𝑏
; 𝑛 ∈ ℕ+ Maxima: sin(𝜗𝑛) =

(2𝑛 + 1)𝜆

2𝑏
 

Interferenz 
am Gitter 

I(𝜗) = 𝐼𝑆
sin2(𝑥1)

𝑥1
2

sin2(𝑥2)

𝑥2
2 ; 𝑥1 =

𝜋𝑏

𝜆
sin(𝜗) ; 𝑥2 =

𝜋𝑑

𝜆
sin(𝜗) 

Phasen- 
verschieb. 

∆𝜑 =
2𝜋∆𝑠

𝜆
+ 𝛿𝜑;  𝛿𝜑 = {

𝜋 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑛2 > 𝑛1
0 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑛2 ≤ 𝑛1

  

Auflösung : Rayleigh-Krit: Hauptmax. 
von A darf nicht näher als 1. min. von B  

𝛿𝑚𝑖𝑛 =
1,22 𝜆

𝐷𝐿𝑖𝑛𝑠𝑒
    

Min.  
Abst. 

tan
𝛿

2
≈
𝛿

2
=
𝑑/2

𝑔
⇒

𝑑𝑚𝑖𝑛

2𝑔
=

1,22 𝜆

2 𝐷𝐿𝑖𝑛𝑠𝑒
⇒ 𝑑𝑚𝑖𝑛 =

1,22 𝜆𝑔

𝐷𝐿𝑖𝑛𝑠𝑒
     

Winkelauf- 
lösungsverm 

𝑅𝑤 =
1

𝛿𝑚𝑖𝑛
  

Mikroskop Auf- 
lösung Rayleigh: 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
1,22 𝜆𝑔

𝐷𝑂𝑏𝑗
≈
1,22 𝜆𝑓

𝐷𝑂𝑏𝑗
|tan𝛼 ≈ sin𝛼 =

𝐷𝑂𝑏𝑗/2

𝑓
⇒ 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 1,22

𝜆

2sin𝛼
= 1,22

𝜆0

2𝑛sin𝛼
= 0,61

𝜆0

𝑛 sin𝛼
= 0,61

𝜆0

𝑁𝐴
  

Fernrohr Auf- 
lösung Rayleigh: 

tan(
𝛿

2
) =

𝑑/2

𝑔
⇒

𝛿

2
 ≈

𝑑

2𝑔
⇒ 𝛿 =

𝑑

𝑔
 |𝛿 =

!
𝛿𝑚𝑖𝑛 =

1,22𝜆

𝐷𝐿𝑖𝑛𝑠𝑒
⇒

1,22 𝜆

𝐷𝐿𝑖𝑛𝑠𝑒
=
𝑑

𝑔
⇒ 𝑑𝑚𝑖𝑛 =

1,22 𝜆𝑔

𝐷𝐿𝑖𝑛𝑠𝑒
 

Mikroskop Auf- 
lösung Abbe: 

Doppelspalt 
erstes Max. 

∆𝜑 =
2𝜋∆𝑠

𝜆
|∆𝜑 =

!
2𝜋 ⇒ ∆𝑠 = 𝜆; sin 𝛼 =

∆𝑠

𝑑
=
𝜆

𝑑
⇒ 𝑑𝑚𝑖𝑛 =

𝜆

sin𝛼
=

𝜆0

𝑛 sin𝛼
=

𝜆0

𝑁𝐴
  

Matrixmethode in der Optik 

Translations- 
matrix 

𝑟1−𝑟0

𝑑
= tan(𝛼0) ≈ 𝛼0
𝛼1 = 𝛼0

} ⟹   

(
𝑟1
𝑛𝛼1

) = (
1

𝑑

𝑛

0 1
) (
𝑟0
𝛼0
)   

Brechung 
an Kugel: 

 

𝛼 − 𝛼1 = −𝛼2 + 𝛽 = 𝛾 = 
𝑟1

𝑅
  

Snellius: 𝑛1𝛼 = 𝑛2𝛽 

𝑛1(𝛾 + 𝛼1) = 𝑛2(𝛾 + 𝛼2)  

𝑛1 (
𝑟1

𝑅
+ 𝛼1) = 𝑛2 (

𝑟1

𝑅
+ 𝛼2)  

𝑛2𝛼2 = 𝑛1𝛼1 + (𝑛1 − 𝑛2)
𝑟1

𝑅
  

 
 

(
𝑟2
𝛼2
) = (

1 0
𝑛1−𝑛2

𝑅
1)(

𝑟1
𝛼1
)  

 
 

Dünne Linse 
in Luft 

𝑀̃ = (
1 0

−
1

𝑓
1)  

Reflexions 
matrix 

 

𝑟2 = 𝑟1  
𝛼2 = 2𝛼 + 𝛼1  
𝛼2 = 2(𝛼 + 𝛼1) − 𝛼1  

𝛼2 = −2
𝑟1

𝑅
− 𝛼1  

 
 

(
𝑟2
𝛼2
) = (

   1    0

−
2

𝑅
−1)(

𝑟1
𝛼1
)  
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Vielstrahl-Interferenz (Airy, Fabry-Pérot): 

𝐴 = ±|𝐴1| − |𝐴2|𝑒
𝑖∆𝜑 − |𝐴3|𝑒

𝑖2∆𝜑 −−|𝐴4|𝑒
𝑖3∆𝜑 … = ±√𝑅𝐴0 ∓ √𝑅(1− 𝑅)𝑅

0𝐴0𝑒
𝑖∆𝜑 ∓ √𝑅(1 − 𝑅)𝑅1𝐴0𝑒

𝑖2∆𝜑 ∓ √𝑅(1 − 𝑅)𝑅2𝐴0𝑒
𝑖3∆𝜑…  

𝐴 = ±𝐴0√𝑅(1 − (1 − 𝑅)∑ 𝑅𝑚𝑒𝑖(𝑚+1)∆𝜑∞
𝑚=0 ) = ±𝐴0√𝑅(1 − (1 − 𝑅)𝑒

𝑖∆𝜑 ∑ 𝑅𝑚𝑒𝑖𝑚∆𝜑∞
𝑚=0 ) = ±𝐴0√𝑅(1 − (1 − 𝑅)𝑒

𝑖∆𝜑 1

1−𝑅𝑒𝑖∆𝜑
)  

𝐴 = ±𝐴0√𝑅
1−𝑅𝑒𝑖∆𝜑−𝑒𝑖∆𝜑+𝑅𝑒𝑖∆𝜑

1−𝑅𝑒𝑖∆𝜑
= ±𝐴0√𝑅

1−𝑅𝑒𝑖∆𝜑−𝑒𝑖∆𝜑+𝑅𝑒𝑖∆𝜑

1−𝑅𝑒𝑖∆𝜑
= ±𝐴0√𝑅

1−𝑒𝑖∆𝜑

1−𝑅𝑒𝑖∆𝜑
…(1) 𝐼𝑅 = 𝑐𝜀0𝐴𝐴

∗ =
(1)
𝑐𝜀0𝐴0

2𝑅
1−𝑒𝑖∆𝜑

1−𝑅𝑒𝑖∆𝜑

1−𝑒−𝑖∆𝜑

1−𝑅𝑒−𝑖∆𝜑
⟹ 

Airy-Formeln 𝐼𝑅  = 𝐼0
𝐹 sin2(∆𝜑/2)

1+𝐹 sin2(∆𝜑/2)
    𝐼𝑇  = 𝐼0

1

1+𝐹 sin2(∆𝜑/2)
  mit 𝐹 = 

4𝑅

(1−𝑅)2
 und ∆𝜑 = 

2𝜋∆𝑠

𝜆
 und ∆𝑠 = 2𝑑√𝑛2 − sin2(𝛼) 

 

Fabry-Pérot 
⟹ 𝛼=0 

∆𝜑 = 
2𝜋∆𝑠

𝜆
 = 
4𝜋𝑛𝑑

𝜆
=
!
2𝑚𝜋 ⟹ 𝜆𝑚 =

2𝑛𝑑

𝑚
 

Freier Spek- 
tralbereich 

𝛿𝜆 = 𝜆𝑚 - 𝜆𝑚+1 = 
2𝑛𝑑

𝑚
 - 
2𝑛𝑑

𝑚+1
 = 

𝜆𝑚

𝑚+1
  

𝛿𝜈 =
𝑐

𝜆𝑚+1
−

𝑐

𝜆𝑚
=

𝑐

2𝑛𝑑
    

HW-Breite: Δ𝜈 =
𝑐

2𝑛𝑑

1−𝑅

𝜋√𝑅
  Finesse: 𝐹∗ =

𝛿𝜈

Δ𝜈
=
𝜋√𝑅

1−𝑅
  

Fourier-Reihen und Fourier-Transformation: 

f(𝑥) =
𝑎0

2
+∑ (𝑎𝑛 cos𝑛𝑥 + 𝑏𝑛 sin𝑛𝑥)

∞
𝑛=1 =

𝑎0

2
+ ∑ 𝐴𝑛 sin(𝑛𝑥 + 𝜑𝑛)

∞
𝑛=1   𝐴𝑛 = √𝑎𝑛

2 + 𝑏𝑛
2;   𝜑𝑛 = arctan

𝑎𝑛

𝑏𝑛
   

Periode 2π: 𝑎0 =
1

𝜋
∫ f(𝑥)𝑑𝑥
2𝜋

0
;   𝑎𝑛 =

1

𝜋
∫ f(𝑥)
2𝜋

0
cos𝑛𝑥 𝑑𝑥;   𝑏𝑛  

1

𝜋
∫ f(𝑥)
2𝜋

0
sin 𝑛𝑥 𝑑𝑥  Zulässig ist Integration von beliebigem Start-

punkt aus, wenn genau eine Periodendauer  
integriert wird (z.B. – π bis +π statt 0 bis 2π) Periode T: 𝑎0 =

2

𝑇
∫ f(𝑥)𝑑𝑥
𝑇

0
;   𝑎𝑛 =

2

𝑇
∫ f(𝑥)
𝑇

0
cos(

2𝜋

𝑇
𝑛𝑥) 𝑑𝑥;   𝑏𝑛  

2

𝑇
∫ f(𝑥)
𝑇

0
sin (

2𝜋

𝑇
𝑛𝑥)𝑑𝑥  

Bei geraden Funktionen f(-x)=f(x) nur cos(nx)-Terme, bei ungeraden Funktionen f(-x)=-f(x) nur sin(nx)-Terme. 

Fourier-Transformation:  F(𝜔) = ∫ f(𝑡) 𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡
+∞

−∞
  

Sonstiges: 

Nabla 
Opera- 
tor: 

∇⃗⃗⃗=

(

 
 

𝜕

𝜕𝑥
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧)

 
 

  
Gradient 
von f(𝑟) : 

grad(f(𝑟)) = ∇⃗⃗⃗ f(𝑟) =

(

 
 

𝜕𝑓(𝑟)

𝜕𝑥

𝜕𝑓(𝑟)

𝜕𝑦

𝜕𝑓(𝑟)

𝜕𝑧 )

 
 

  

Divergenz 
von v⃗⃗(𝑟): 
(wenn 0 ⇒ 
quellenfrei) 

div(

𝑣𝑥(𝑟)

𝑣𝑦(𝑟)

𝑣𝑧(𝑟)

) = ∇⃗⃗⃗ ∙ (

𝑣𝑥(𝑟)

𝑣𝑦(𝑟)

𝑣𝑧(𝑟)

) =
𝜕 𝑣𝑥(𝑟)

𝜕𝑥
+
𝜕 𝑣𝑦(𝑟)

𝜕𝑦
+
𝜕 𝑣𝑧(𝑟)

𝜕𝑧
   

>0 … Quelle, <0… Senke, 0 … ohne Quelle und Senke 

inkompressible Flüssigkeit: ∀𝑟: ∇⃗⃗⃗ v⃗⃗(𝑟) = 0 

Rotation 
von v⃗⃗(𝑟): 

rot(

𝑣𝑥(𝑟)

𝑣𝑦(𝑟)

𝑣𝑧(𝑟)

) = ∇⃗⃗⃗ × (

𝑣𝑥(𝑟)

𝑣𝑦(𝑟)

𝑣𝑧(𝑟)

) =  

(

 
 

𝜕𝑣𝑧(𝑟)

𝜕𝑦
−
𝜕𝑣𝑦(𝑟)

𝜕𝑧

𝜕𝑣𝑥(𝑟)

𝜕𝑧
−
𝜕𝑣𝑧(𝑟)

𝜕𝑥

𝜕𝑣𝑦(𝑟)

𝜕𝑥
−
𝜕𝑣𝑥(𝑟)

𝜕𝑦 )

 
 

  

Wenn 0: 
wirbelfrei ⇒ 
∃ Potential 
∇𝜙 = v⃗⃗(𝑟) 

∇⃗⃗⃗ × (∇⃗⃗⃗𝑓)  =  0 ("Gradientenfeld ist wirbelfrei") 

∇⃗⃗⃗ ∙ (∇⃗⃗⃗ × v⃗⃗)  =  0 ("Feld der Rotation ist quellenfrei") 

∇⃗⃗⃗ ∙ (∇⃗⃗⃗𝑓)  =  ∆⃗⃗⃗𝑓 

∇⃗⃗⃗ ∙ (𝑓v⃗⃗)  =  (∇⃗⃗⃗𝑓) ∙ v⃗⃗ + 𝑓(∇⃗⃗⃗ ∙ v⃗⃗) 

∇⃗⃗⃗ × (𝑓v⃗⃗)  =  (∇⃗⃗⃗𝑓) × v⃗⃗ + 𝑓(∇⃗⃗⃗ × v⃗⃗) 

∇⃗⃗⃗ × ∇⃗⃗⃗ × v⃗⃗  =  ∇⃗⃗⃗(∇⃗⃗⃗ ∙ v⃗⃗) − ∆⃗⃗⃗𝑣 

∇⃗⃗⃗ ∙ (𝑓∇⃗⃗⃗𝑔) = (∇⃗⃗⃗𝑓) ∙ (∇⃗⃗⃗𝑔) + ∆⃗⃗⃗𝑔   

∇⃗⃗⃗(𝑓𝑔) = 𝑓(∇⃗⃗⃗𝑔) +  𝑔(∇⃗⃗⃗𝑓) 

∇⃗⃗⃗ ∙ (𝑓v⃗⃗)  = 𝑓(∇⃗⃗⃗ ∙ 𝑣) + 𝑣(∇⃗⃗⃗𝑓) 

𝑎⃗ × (𝑏⃗⃗ × 𝑐) = 𝑏⃗⃗(𝑎⃗ ∙ 𝑐) − 𝑐(𝑎⃗ ∙ 𝑏⃗⃗) ("BAC-CAB-Regel“) 

Laplace-
Operator 
von f(𝑟) 
(skalar) 

∇⃗⃗⃗2 f(𝑟) = div(grad(f(𝑟))) 

∇⃗⃗⃗2 f(𝑟) = ∇⃗⃗⃗ ∙ (∇⃗⃗⃗ f(𝑟)) 

∇⃗⃗⃗2 f(𝑟) =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑧2
  

Laplace- 
Operator 
vektoriell 

 

∇⃗⃗⃗2(

𝑣𝑥(𝑟)

𝑣𝑦(𝑟)

𝑣𝑧(𝑟)

)=(

∆⃗⃗⃗ 𝑣𝑥(𝑟)

∆⃗⃗⃗ 𝑣𝑦(𝑟)

∆⃗⃗⃗ 𝑣𝑧(𝑟)

)   

 

„Taylors“ 
f. kleine x 

𝑒𝑥 ≈ 1 + 𝑥; 
1

1±𝑥
≈ 1∓ 𝑥; √1 + 𝑥 ≈ 1 +

𝑥

2
;  

1

√1+𝑥
≈ 1 −

𝑥

2
;  

1

√1−𝑥
≈ 1+

𝑥

2
; sin 𝑥 ≈ 𝑥; tan𝑥 ≈ 𝑥; cos 𝑥 ≈ 1 −

𝑥2

2
  

Komplexe Zahl 𝑧 = 𝑎 + 𝑏𝑖;  𝑎 = |𝑧| cos𝜑 ;  𝑏 = |𝑧| sin𝜑  Polarform: 𝑧 =  |𝑧|(cos𝜑 + 𝑖 sin𝜑) =  |𝑧|𝑒𝑖𝜑;  |𝑧| = √𝑎2 + 𝑏2;  𝜑 = arctan
𝑏

𝑎
 

Flächenelement in  
Kugelkoordinaten: 

𝑑𝐴 = 𝑟2 sin𝜗 𝑑𝜑𝑑𝜗 
Kugel- 
volumen: 

𝑉𝐾 =
4

3
𝜋𝑅3  

Kugel- 
oberfl.: 

𝐴𝐾 = 4𝜋𝑅
2 

Brechungs-
index: 

𝑛 =
sin𝛼

sin𝛽
=
𝑣𝑝ℎ1
𝑣𝑝ℎ2
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Physik I 
Stand 15.08.2021  

Koordinatensysteme 

Kugel  (

𝑟
𝜗
𝜑
) → (

𝑥 = 𝑟 sin 𝜗 cos𝜑
𝑦 = 𝑟 sin 𝜗 sin𝜑
𝑧 = 𝑟 cos𝜗

) ; 𝑑𝑒𝑡 (
∂(𝑥,𝑦,𝑧)

∂(𝑟,𝜑,𝑧)
) = 𝑟2 sin 𝜗  Zylinder (

𝑟
𝜑
𝑧
) → (

𝑥 = 𝑟 cos𝜑
𝑦 = 𝑟 sin𝜑

𝑧
) ;  𝑑𝑒𝑡 (

∂(𝑥,𝑦,𝑧)

∂(𝜌,𝜑,𝑧)
) = 𝑟;  |(

𝑥
𝑦
𝑧
)| = √𝑟2 + 𝑧2 

Kinematik 

Linear: 𝑣 =  ∫ 𝑎⃗ 𝑑𝑡 =  𝑣0 + 𝑎⃗𝑡 ;  𝑠 = ∫𝑣 𝑑𝑡 = 𝑠0 + 𝑣𝑜𝑡 +
𝑎⃗⃗

2
𝑡2  Kreis: 𝜔⃗⃗⃗ =  ∫ 𝜔̇⃗⃗⃗ 𝑑𝑡 =  𝜔⃗⃗⃗0 + 𝜔̇⃗⃗⃗𝑡 ;  𝜑⃗⃗ = ∫ 𝜔⃗⃗⃗ 𝑑𝑡 = 𝜑⃗⃗0 + 𝜔⃗⃗⃗𝑜𝑡 +

𝜔̇⃗⃗⃗⃗

2
𝑡2  

Kreis→Lin. 𝜔 = 
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 2𝜋𝑓;   𝑠 = 𝑟𝜑; 𝑟 = (

𝑟 cos𝜔𝑡
𝑟 sin𝜔𝑡

) ;   𝑣 = 𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟 =
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= (
−𝑟𝜔 sin𝜔𝑡
+𝑟𝜔 cos𝜔𝑡

) ;  𝑎⃗𝑡 = 𝜔̇⃗⃗⃗ × 𝑟  Frequenz: 𝑓 =
1

𝑇
=
𝑣

𝜆
   

Allg. Bew. 𝑎⃗ =
𝑑(𝑣𝑒⃗𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑒𝑡 + 𝑣

𝑑𝑒⃗𝑡

𝑑𝑡
=
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑒𝑡 + 𝑣

𝑑𝜑

𝑑𝑡
𝑒𝑛 =

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑒𝑡 +

𝑣2

𝜌
𝑒𝑛  

Rot. Syst: 𝑣 = 𝑣′ + 𝜔⃗⃗⃗ × 𝑠 𝑎⃗′ = 𝑎⃗ + 2𝑣′ × 𝜔⃗⃗⃗ + 𝜔⃗⃗⃗ × (𝑠 × 𝜔⃗⃗⃗) = 𝑎⃗ + 𝐶𝑜𝑟𝑖𝑜𝑙𝑖𝑠 + 𝑍𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 Zentriptalbeschleunigung: 𝑎⃗𝑧 = −𝑟𝜔
2𝑒𝑟 

Newton 

Axiom 1: 𝑝 = 𝑚𝑣; Axiom 2: 𝐹⃗ =
𝑑𝑝⃗

𝑑𝑡
= 𝑚𝑎⃗  Axiom 3: 𝐹⃗12 = −𝐹⃗21 ⇒ 𝐹⃗12 + 𝐹⃗21 = 0 ⇒  

𝑑𝑝⃗1

𝑑𝑡
+
𝑑𝑝⃗2

𝑑𝑡
= 0 ⇒ 𝑝1 + 𝑝2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  

Gravitation 𝐹⃗𝐺 = 𝑚𝑔⃗ = −
𝐺𝑚𝑀

𝑟2
𝑒𝑟  Feldstärke: 𝑔⃗(𝑟) =

𝐹⃗𝐺

𝑚
= 𝑔⃗ = −

𝐺𝑀

𝑟2
𝑒𝑟  Potential 𝜙 = −∫ 𝑔⃗(𝑟)𝑑𝑟 = −

𝐺𝑀

𝑟
; 𝑔⃗(𝑟) = −∇𝜙  

Impuls: 𝑝 = 𝑚𝑣;  [
𝑘𝑔 𝑚

𝑠
]    

Dreh-
impuls: 

𝐿⃗⃗ = 𝐼𝜔⃗⃗⃗ =  𝑟 × 𝑝 = 𝑚(𝑟 × 𝑣) = 𝑚(𝑟 × (𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟)) = 𝑚 (𝜔⃗⃗⃗(𝑟 ∙ 𝑟) − 𝑟(𝑟 ∙ 𝜔⃗⃗⃗)) = 𝑚𝑟2𝜔⃗⃗⃗;  [
𝑘𝑔 𝑚2

𝑠
]   

Kraft: 𝐹⃗ =
𝑑𝑝⃗

𝑑𝑡
= 𝑚

𝑑𝑣⃗⃗

𝑑𝑡
+ 𝑣

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚𝑎⃗  + 𝑣

𝑑𝑚

𝑑𝑡
;  [
𝑘𝑔 𝑚

𝑠2
] , [𝑁]  

Dreh-
moment 

𝐷⃗⃗⃗ =
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝐼

𝑑𝜔⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝑟 × 𝐹⃗;  [𝑁𝑚] =  [

𝑘𝑔 𝑚2

𝑠2
]  

Arbeit: 𝑊 = ∫ 𝐹⃗𝑑𝑠 = ∫𝑃 𝑑𝑡 ;  [𝐽] = [𝑁𝑚] = [𝑊𝑠] =  [
𝑘𝑔 𝑚2

𝑠2
]  Arbeit: 𝑊 = ∫ 𝐷⃗⃗⃗ 𝑑𝜑 

Energie: 
𝐸𝑝𝑜𝑡
𝑔𝑟𝑎𝑣

= 𝑚𝑔ℎ;   𝐸𝑝𝑜𝑡
𝑔𝑟𝑎𝑣

= 𝜙𝑚 = −
𝐺𝑚𝑀

𝑟
;    

𝐸𝑘𝑖𝑛 =
𝑚𝑣2

2
=
𝑚2𝑣2

2𝑚
=

𝑝2

2𝑚
⟹

𝜕𝐸𝑘𝑖𝑛

𝜕𝑝
=

𝑝

𝑚
= 𝑣  

Energie: 𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
∫v(𝑟⊥)

2 𝑑𝑚 =
1

2
𝜔2 ∫ 𝑟⊥

2𝑑𝑚 =
𝐼𝜔2

2
=
𝐼𝜔2𝐼

2𝐼
=
𝐿2

2𝐼
  

Leistung: 𝑃 =  
𝑑𝑊

𝑑𝑡
=
𝑑 ∫ 𝐹⃗∙𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝐹⃗ ∙

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝐹⃗ ∙ 𝑣;  [𝑊] = [

𝐽

𝑠
] = [

𝑘𝑔 𝑚2

𝑠3
]  Leistung: 𝑃 = 𝐷⃗⃗⃗ ∙ 𝜔⃗⃗⃗ 

Planeten-
bahn: 

𝐸𝑝𝑜𝑡 = −
𝐺𝑀𝑚

𝑟
…(1); 𝐸𝑘𝑖𝑛 =

𝑚𝑣⃗⃗2

2
…(2) 𝑣⃗ = 𝑣𝑟𝑒𝑟 + 𝑣𝑡𝑒𝑡⟹ 𝑣2 = 𝑣𝑟

2 + 𝑣𝑡
2
(2)
⇒ 𝐸𝑘𝑖𝑛 =

𝑚

2
(𝑣𝑟
2 + 𝑣𝑡

2) =
𝑚

2
(𝑟̇2 + 𝑟2𝜑̇2) ⟹   

𝐸𝑘𝑖𝑛 =
𝑚

2
(𝑟̇2 + 𝑟2 (

𝐿

𝑚𝑟2
)
2

) =
𝑚𝑟̇2

2
+

𝐿2

2𝑚𝑟2
…(3) 𝐸 = 𝐸𝑝𝑜𝑡 + 𝐸𝑘𝑖𝑛 =

(1),(3)
−
𝐺𝑀𝑚

𝑅
+

𝐿2

2𝑚𝑟2
+
𝑚𝑟̇2

2
= 𝐸𝑝𝑜𝑡

𝑒𝑓𝑓
+ 𝐸𝑘𝑖𝑛

𝑟𝑎𝑑   

Spezielle Relativitätstheorie 

Gamma: 
𝛾 =

1

√1 −
𝑣2

𝑐2

;  𝛽 =
𝑣

𝑐
   

Ort 
𝑥 = 𝛾(𝑥′ + 𝑣𝑡′) 
𝑦 = 𝑦‘  
𝑧 = 𝑧′ 

𝑥′ = 𝛾(𝑥 − 𝑣𝑡) 
𝑦′ = 𝑦 
𝑧′ = 𝑧 

 
Geschw. 
 

𝑣𝑥 =
𝑣𝑥
′+𝑣

1+𝑣𝑥
′ 𝑣

𝑐2

;  𝑣𝑦 =
𝑣𝑦
′

𝛾(1+𝑣𝑥
′ 𝑣

𝑐2
)
;   𝑣𝑧 =

𝑣𝑧
′

𝛾(1+𝑣𝑥
′ 𝑣

𝑐2
)
   

𝑣𝑥′ =
𝑣𝑥−𝑣

1−𝑣𝑥
𝑣

𝑐2

;  𝑣𝑦′ =
𝑣𝑦

𝛾(1−𝑣𝑥
𝑣

𝑐2
)
;   𝑣𝑧′ =

𝑣𝑧

𝛾(1−𝑣𝑥
𝑣

𝑐2
)
   

Zeitpunkt: 
𝑡 = 𝛾 (𝑡′ +

𝑣

𝑐2
𝑥′)   

𝑡′ = 𝛾 (𝑡 −
𝑣

𝑐2
𝑥)  

Dauer:  𝜏 = 𝛾𝜏0 
Masse: 𝑚 = 𝛾𝑚0 

Länge: 𝑙 =  
𝑙0

𝛾
 Frequenz 𝑓𝐵 = 𝑓0√

1+ 𝛽

1− 𝛽
; 𝑓𝑅 = 𝑓0√

1− 𝛽

1+ 𝛽
 ; 𝑓𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =

𝑓0
𝛾

 

Impuls: 𝑝 = m(𝑣) 𝑣 = 𝛾𝑚0𝑣⃗ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝐸2 − 𝑝2𝑐2 = 𝑚0
2𝑐4 = 𝐸0

2…𝑖𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 

Invariante (𝑐𝜏)2 − (∆𝑥)2 − (∆𝑦)2 − (∆𝑧)2 = (∆𝑠)2; (∆𝑠)2>0: zeitartig;  (∆𝑠)2 <0: raumartig; (∆𝑠)2 =0: lichtartig. 

Energie: 𝐸 = 𝐸0 + 𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝑚0𝑐
2 +𝑚𝑐2 −𝑚0𝑐

2 = 𝑚𝑐2 = 𝛾𝑚0𝑐
2 = √𝑝2𝑐2 +𝑚0

2𝑐4 ; 𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝐸 − 𝐸0 = √𝑝
2𝑐2 +𝑚0

2𝑐4 −𝑚0𝑐
2 

Schwerpunktsystem 

𝑟𝑠 =
1

𝑀
∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1   𝑣𝑠 =

1

𝑀
∑ 𝑚𝑖𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1 =

𝑝⃗𝑔𝑒𝑠

𝑀
  ∑𝑝𝑖𝑠 = 0  

𝑣𝑖 = 𝑣𝑖𝑠 + 𝑣𝑠 
𝑣𝑖𝑠 = 𝑣𝑖 − 𝑣𝑠 

Reduzierte 
Masse: 

𝜇 =
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
  

𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝐸𝑘𝑖𝑛
𝑖𝑚 𝑆𝑃𝑆 + 𝐸𝑘𝑖𝑛

𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑃𝑆 =
1

2
𝜇𝑣12

2 +
1

2
𝑚𝑣𝑠

2  
Dreh-
impuls: 

𝐿⃗⃗ = 𝐿⃗⃗𝑆
𝑖𝑚 𝑆𝑃𝑆 + 𝐿⃗⃗𝑆0

𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑃𝑆;  𝐿⃗⃗𝑆 = ∑𝑚𝑖 (𝑟𝑖𝑠 × 𝑣𝑖𝑠) = 𝑟12 × 𝜇𝑣12; 𝐿⃗⃗𝑆0 = 𝑀(𝑟𝑠 × 𝑣𝑠);   
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Trägheitsmoment 

𝐼 =  ∫ 𝑟2 𝑑𝑚
𝐾

= 𝜌∫ 𝑟2 𝑑𝑉
𝐾

=
𝑚

𝑉𝐾
∫ 𝑟2 𝑑𝑉
𝐾

;   [𝑘𝑔 𝑚2]  𝑑𝑉 = 𝑑𝑥 𝑑𝑦𝑑𝑧 = 𝑟2 sin𝜗 ∙ 𝑑𝑟 𝑑𝜑𝑑𝜗 = 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 𝑑𝜑𝑑𝑧 

I zusammensetzen aus Teilstücken mit bekanntem TM dI = f(K)dm; Rot.-Achse „passend“: 𝐼 = ∫ f(𝐾)𝑑𝑚
𝐾

= 𝜌∫ f(𝐾)𝑑𝑉
𝐾

=
𝑀

𝑉
∫ f(𝐾)𝑑𝑉
𝐾

  

Steiner: 𝐼′ = 𝐼 +𝑚𝑟2 
I zusammensetzen aus Teilstücken parallel zur Rot.-Achse R mit 
bekanntem Trägheitsmoment I dm entlang einer Koordinate k⊥R: 

𝐼′ = ∫ (
𝐼

𝑑𝑚
+ 𝑘2)𝑑𝑚

𝑘
=

𝑀

𝑘𝑒−𝑘𝑎
∫ (

𝐼

𝑑𝑚
+ 𝑘2)𝑑𝑘

𝑘𝑒

𝑘𝑎
  

𝑉𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙 = ∫ ∫ ∫ 𝑟2 sin 𝜗
𝑅

𝑟=0
 𝑑𝑟 𝑑𝜑

2𝜋

𝜑=0
𝑑𝜗

𝜋

𝜗=0
=
4

3
𝜋𝑅3  𝑉𝑍𝑦𝑙 = ∫ ∫ ∫ 𝑟

𝑅

𝑟=0
 𝑑𝑟 𝑑𝜑

2𝜋

𝜑=0
𝑑𝑧

ℎ

𝑧=0
= 𝜋𝑅2ℎ  𝑂𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙 = 4𝜋𝑅

2 

Massepunkt, 
Ring, 
Zylindermantel: 

𝐼 = 𝑚𝑟2 
Ring (∅-Achse), 
Kreisscheibe, 
Vollzylinder: 

𝐼 =
𝑚

2
𝑟2  

Hohl-
zylinder: 

 𝐼 =
𝑚

2
(𝑟2

2 − 𝑟1
2) 

Stab (Achse 
durch MP) 

𝐼 =
𝑚

12
𝑙2 

Stab, Achse  
durch Ende: 

𝐼 =
𝑚

3
𝑙2 

Kugelschale 𝐼 =
2

3
𝑚𝑟2  

Kreisscheibe 
(∅-Achse) 

𝐼 =
𝑚

4
𝑟2  

Quader  
(z-Achse): 

𝐼𝑧 =
𝑚

12
(𝑎2 + 𝑏2) 

Vollzylinder, Achse ⊥ 
Körperachse durch MM 

𝐼 =
𝑚

4
𝑟2 +

𝑚

12
𝑙2 

Kugel: 𝐼 =
2

5
𝑚𝑟2  Messung I: 𝑇 = 2𝜋√

𝐼0+𝐼𝐴

𝐷𝑟
; Dr: 𝑇0 = 2𝜋√

𝐼0

𝐷𝑟
;  𝑇1 = 2𝜋√

𝐼0+𝑚𝑟
2/2

𝐷𝑟
; 𝑇1
2 − 𝑇0

2 =
2𝜋2𝑚𝑟2

𝐷𝑟
     

Rotation starrer ausgedehnter Körper 

Schwerpunkt: 𝑠 =
1

𝑀
∫ 𝑟 ρ(𝑟)𝑑𝑉
𝑉

  Homogen: 𝑠 =
𝜌

𝑀
∫ 𝑟 𝑑𝑉
𝑉

=
1

𝑉
∫ 𝑟 𝑑𝑉
𝑉

  
Bew. eines Punktes im 
Körper mit 𝜔⃗⃗⃗ raumfest 

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠 + 𝑣𝑖𝑠 = 𝑣𝑠 + (𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟𝑖𝑠) 

Raumfeste 
Achse   ⃦𝑒𝑧 

𝐷⃗⃗⃗ = (𝑟⊥ × 𝐹⃗) = 𝑟⊥ × 𝐹⃗𝑧 + 𝑟⊥ × 𝐹⃗𝑡 + 𝑟⊥ × 𝐹⃗𝑛⏟    
0

;  𝐹⃗𝑧 𝑤𝑖𝑟𝑑 𝑎𝑢𝑓𝑔𝑒𝑓𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛, 𝐹⃗𝑡𝑏𝑒𝑤𝑖𝑟𝑘𝑡 𝐷⃗⃗⃗  ⃦ 𝑧𝑢 𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 

Drehimpuls: 𝑑𝐿⃗⃗ = 𝑟⊥ × 𝑑𝑝 = 𝑟⊥ × (𝑑𝑚𝑣) = 𝑑𝑚(𝑟⊥ × (𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟⊥)) = 𝑑𝑚 (𝜔⃗⃗⃗ 𝑟⊥
2 − 𝑟⊥(𝑟⃗⊥ ∙ 𝜔⃗⃗⃗)) =  𝑟⊥

2𝜔⃗⃗⃗ 𝑑𝑚 ⇒ 𝐿⃗⃗ = ∫𝑟⊥
2𝑑𝑚 𝜔⃗⃗⃗ = 𝐼𝜔⃗⃗⃗ 

BWGL: 𝐷⃗⃗⃗ =
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝐼

𝑑𝜔⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝐼𝜑̈⃗⃗   ⇒ 𝜑̈⃗⃗ =

𝐷⃗⃗⃗

𝐼
;   𝜔⃗⃗⃗ = ∫ 𝜑̈⃗⃗ 𝑑𝑡 =

𝐷⃗⃗⃗

𝐼
𝑡 + 𝜔⃗⃗⃗0;   𝜑⃗⃗ = ∫ 𝜔⃗⃗⃗ 𝑑𝑡 =

𝐷⃗⃗⃗

2𝐼
𝑡2 + 𝜔⃗⃗⃗0𝑡 + 𝜑⃗⃗0  

Rollender Köper, kinetisch: 𝐷 = 𝐼𝜔̇ ⇒ 𝑚𝑔 sin(𝛼) 𝑟 = (𝐼𝑠 +𝑚𝑟
2)
𝑎

𝑟
⇒ 𝑎 =

𝑚𝑔sin(𝛼)𝑟2

𝐼𝑠+𝑚𝑟2
=
𝑚𝑔sin(𝛼)

𝐼𝑠/𝑟2+𝑚
  

Ener
gie: 

𝐸𝑝𝑜𝑡 ≙ 𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝐸𝑟𝑜𝑡 ⇒ 𝑚𝑔𝑠 sin(𝛼) =
𝑚𝑣2

2
+
𝐼𝜔2

2
=
𝑚𝑣2

2
(1 +

𝐼𝜔2

𝑚𝑣2
) =

𝑚𝑣2

2
(1 +

𝐼

𝑚𝑟2
) ⇒ (𝑣2)′ = (

2𝑔sin(𝛼)

1+
𝐼

𝑚𝑟2

𝑠) ′ = 𝑎𝑣 + 𝑣𝑎 = 2𝑎𝑣 ⇒ ⋯  

Kreisel 

Trägheitstensor: 𝑑𝐿⃗⃗ = 𝑑𝑚 (𝜔⃗⃗⃗ 𝑟⊥
2 − 𝑟⊥(𝑟⊥ ∙ 𝜔⃗⃗⃗)) (s.O.) ⇒ 𝐿⃗⃗ = ∫(𝜔⃗⃗⃗ 𝑟⊥

2 − 𝑟⊥(𝑟⃗⊥ ∙ 𝜔⃗⃗⃗)) 𝑑𝑚 = ∫𝑟
2 (

𝜔𝑥
𝜔𝑦
𝜔𝑧
)𝑑𝑚 −∫(𝑥𝜔𝑥 + 𝑦𝜔𝑦 + 𝑧𝜔𝑧) (

𝑥
𝑦
𝑧
)𝑑𝑚 

𝐿𝑥 = ∫ 𝑟
2𝜔𝑥 𝑑𝑚 − ∫(𝑥

2𝜔𝑥 + 𝑥𝑦𝜔𝑦 + 𝑥𝑧𝜔𝑧)𝑑𝑚  

𝐿𝑦 = ∫𝑟
2𝜔𝑦 𝑑𝑚 − ∫(𝑥𝑦𝜔𝑥 + 𝑦

2𝜔𝑦 + 𝑦𝑧𝜔𝑧) 𝑑𝑚  

𝐿𝑧 = ∫ 𝑟
2𝜔𝑧 𝑑𝑚 − ∫(𝑥𝑧𝜔𝑥 + 𝑥𝑦𝜔𝑦 + 𝑧

2𝜔𝑧) 𝑑𝑚   

= ∫(𝑟2 − 𝑥2)𝜔𝑥 𝑑𝑚 − ∫𝑥𝑦𝜔𝑦 𝑑𝑚 − ∫𝑥𝑧𝜔𝑧 𝑑𝑚   

= ∫𝑥𝑦𝜔𝑥 𝑑𝑚 − ∫(𝑟
2 − 𝑦2)𝜔𝑦 𝑑𝑚 − ∫𝑦𝑧𝜔𝑧 𝑑𝑚   

= ∫𝑥𝑧𝜔𝑥 𝑑𝑚 − ∫𝑦𝑧𝜔𝑦 𝑑𝑚 − ∫(𝑟
2 − 𝑧2)𝜔𝑧 𝑑𝑚   

= 𝐼𝑥𝑥𝜔𝑥 + 𝐼𝑥𝑦𝜔𝑦 + 𝐼𝑥𝑧𝜔𝑧 

= 𝐼𝑦𝑥𝜔𝑥 + 𝐼𝑦𝑦𝜔𝑦 + 𝐼𝑦𝑧𝜔𝑧 

= 𝐼𝑧𝑥𝜔𝑥 + 𝐼𝑧𝑦𝜔𝑦 + 𝐼𝑧𝑧𝜔𝑧 

𝐿⃗⃗ = (

𝐼𝑥𝑥 𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑥𝑧
𝐼𝑦𝑥 𝐼𝑦𝑦 𝐼𝑦𝑧
𝐼𝑧𝑥 𝐼𝑧𝑦 𝐼𝑧𝑧

) ∙ (

𝜔𝑥
𝜔𝑦
𝜔𝑧
) = 𝐼 ∙ 𝜔⃗⃗⃗ 

Ener- 
gie 

𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
𝑑𝑚𝑣2 =

1

2
𝑑𝑚(𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟)2 =

1

2
(𝜔2𝑟2 − (𝜔⃗⃗⃗ ∙ 𝑟)2) 𝑑𝑚 =

𝜔⃗⃗⃗⃗2

2
∫ 𝑟2 𝑑𝑚 −

1

2
∫(𝜔⃗⃗⃗ ∙ 𝑟)2 𝑑𝑚 ⇒  

𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
(𝜔𝑥

2 +𝜔𝑦
2 + 𝜔𝑧

2)∫ 𝑟2 𝑑𝑚 −
1

2
∫(𝑥𝜔𝑥 + 𝑦𝜔𝑦 + 𝑧𝜔𝑧)

2
𝑑𝑚 ⇒ 

𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
(𝜔𝑥

2 +𝜔𝑦
2 + 𝜔𝑧

2)∫ 𝑟2 𝑑𝑚 −
1

2
∫(𝑥2𝜔𝑥

2 + 𝑦2𝜔𝑦
2 + 𝑧2𝜔𝑧

2 + 2𝜔𝑥𝜔𝑦𝑥𝑦 + 2𝜔𝑥𝜔𝑧𝑥𝑧 + 2𝜔𝑦𝜔𝑧𝑦𝑧) 𝑑𝑚 ⇒  

𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
𝜔𝑥
2 ∫(𝑟2 − 𝑥2) 𝑑𝑚 +

1

2
𝜔𝑦
2 ∫(𝑟2 − 𝑦2) 𝑑𝑚 +

1

2
𝜔𝑧
2 ∫(𝑟2 − 𝑧2) 𝑑𝑚 − 𝜔𝑥𝜔𝑦 ∫𝑥𝑦 𝑑𝑚 − 𝜔𝑥𝜔𝑧 ∫𝑥𝑧 𝑑𝑚 − 𝜔𝑦𝜔𝑧 ∫𝑦𝑧 dm ⇒  

𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
(𝜔𝑥

2𝐼𝑥𝑥 + 𝜔𝑦
2𝐼𝑦𝑦 + 𝜔𝑧

2𝐼𝑧𝑧) + 𝜔𝑥𝜔𝑦𝐼𝑥𝑦 +𝜔𝑥𝜔𝑧𝐼𝑥𝑧 + 𝜔𝑦𝜔𝑧𝐼𝑦𝑧 =
1

2
𝜔⃗⃗⃗𝑇 ∙ 𝐼 ∙ 𝜔⃗⃗⃗  

Hauptträg-
heitsmomente 

Diagonalisierung von 𝐼 (i.e. löse 𝐼 − 𝜆𝐸 = 0) ⇒ 𝐿⃗⃗ = (

𝐼𝑎 0 0
0 𝐼𝑏 0
0 0 𝐼𝑐

) ∙ (

𝜔𝑎
𝜔𝑏
𝜔𝑐
) = (

𝐼𝑎𝜔𝑎
𝐼𝑏𝜔𝑏
𝐼𝑐𝜔𝑐

) = 𝐼∗ ∙ 𝜔⃗⃗⃗∗  
Ia<Ib<Ic. Achsen a, b, c fixiert 
am Kreisel. I(ω): Ellipsoid. 
Ia<Ib=Ic … prolat symetrisch 
Ia=Ib<Ic … oblat symetrisch 
Ia=Ib=Ic … sphärisch 

Energie: 𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
𝜔⃗⃗⃗∗𝑇 ∙ 𝐼∗ ∙ 𝜔⃗⃗⃗∗ =

1

2
(𝜔𝑎

2𝐼𝑎 + 𝜔𝑏
2𝐼𝑏 + 𝜔𝑐

2𝐼𝑐) =
𝐿𝑎
2

2𝐼𝑎
+
𝐿𝑏
2

2𝑏
+
𝐿𝑐
2

2𝐼𝑐
 ⇒  

Rotation um Achse mit  
Emin ≙ Achse mit Imax (rmax) 

Drall
satz 

𝐷⃗⃗⃗ = (
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
)
𝑅
= (

𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
)
𝐾
+ (𝜔⃗⃗⃗𝐾 + 𝐿⃗⃗𝐾)  

Euler
gleich 

𝐷𝑎 = 𝐼𝑎
𝑑𝜔𝑎

𝑑𝑡
+ (𝐼𝑐 − 𝐼𝑏)𝜔𝑏𝜔𝑐 ; 𝐷𝑏 = 𝐼𝑏

𝑑𝜔𝑏

𝑑𝑡
+ (𝐼𝑎 − 𝐼𝑐)𝜔𝑐𝜔𝑎; 𝐷𝑐 = 𝐼𝑎

𝑑𝜔𝑐

𝑑𝑡
+ (𝐼𝑏 − 𝐼𝑎)𝜔𝑎𝜔𝑏 

Nutation:  äußeres 𝐷⃗⃗⃗ = 0 ⇒ 𝐿⃗⃗=const.; Spitze von 𝐿⃗⃗ liegt auf Schnittpunkt von Trägheitsellipsoid und Kugel 𝐿𝑥
2 + 𝐿𝑦

2 + 𝐿𝑧
2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.;  

Präzession sei 𝜔⃗⃗⃗ = 𝐿⃗⃗ und äußeres 𝐷⃗⃗⃗ = 𝑚𝑔⃗𝑟. Dann: 𝑑𝐿⃗⃗ = 𝐷⃗⃗⃗ 𝑑𝑡 = 𝐿 𝑑𝜑  ⇒ |𝐷⃗⃗⃗| = 𝐿
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 ⇒ 𝑚𝑔𝑟 = 𝐿𝜔𝑝 ⇒ 𝜔𝑝 =

𝑚𝑔𝑟

𝐿
=
𝑚𝑔𝑟

𝐼𝜔
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Elastische Körper 

Hookesches 
Gesetz 

𝐹 = 𝐸𝐴
∆𝐿

𝐿
 ⇔

𝐹

𝐴
= 𝐸

∆𝐿

𝐿
⇔ 𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 [𝐸] =

𝑁

𝑚2
;  𝑍𝑢𝑔𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 [𝜎] =

𝑁

𝑚2
;  𝑅𝑒𝑙. 𝐷𝑒ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔 [𝜀] = 1 

Biegepfeil 𝑠 =
𝐿3

3𝐸𝐵
𝐹 

Beiderseits 
eingespannt 

𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝑠

16
 (𝑤𝑒𝑖𝑙 

𝐹

2
 𝑎𝑢𝑓 2𝑥 

𝑙

2
)  

Deform.-
arbeit 

𝑊𝐷𝑒𝑓 = 𝑉∫ 𝜎𝑑𝜀
𝜀

0

=
1

2
𝐸𝑉𝜀2 

Flächenträg-
heitsmoment 

𝐵 =∬𝑧2 𝑑𝑦𝑑𝑧 ; [𝑚4] 
Rechteck-
balken: 𝐵 =

𝑏𝑑3

12
𝑏 = ∆𝑦
𝑑 = ∆𝑧

 
Rund- 
Balken: 

𝐵 =
𝜋

4
𝑅4 Rohr: 𝐵 =

𝜋

4
(𝑅1
4 − 𝑅2

4) 

Schubmodul 𝐺 =
𝜏

𝛼
 𝑚𝑖𝑡 𝜏 =

𝐹

𝐴
;  𝜏 …𝑆𝑐ℎ𝑒𝑟𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 

Richt-
moment 𝐷 = −

𝜋𝐺𝑅4

2𝐿
𝜑 = −𝐷𝑟𝜑 

2𝐺

3𝐾
=
1 − 2𝜇

1 + 𝜇
 

Kompres- 
sionsmodul 

𝐹 = −𝐾𝐴
∆𝑉

𝑉
⇔ ∆𝑝 = −𝐾

∆𝑉

𝑉
⇔ 𝐾 = −𝑉

∆𝑝

∆𝑉
= −𝑉

𝑑𝑝

𝑑𝑉
  

Kompress 
ibilität: 

𝜅 =
1

𝐾
  

Poisson- 
zahl: 

𝜇 =
∆𝑑/𝑑

∆𝑙/𝑙
;  
∆𝑉

𝑉0
= 𝜖(1 − 2𝜇)  

Flüssigkeiten und Gase 

Gasgleichung 
ideales Gas 

𝑝𝑉 = 𝑁𝑘𝐵𝑇 = 𝑛𝑅𝑇 
𝑅 = 𝑁𝐴𝑘𝐵 
𝑁 = 𝑛 ∙ 𝑁𝑎 

Hydrost 
Druck 

𝑝(𝑧) = 𝜌𝑔(𝐻 − 𝑧)  
Barom. 
Höhenf. 𝑝(ℎ) = 𝑝0𝑒

−𝜌0𝑔ℎ
𝑝0  

Auf- 
trieb 

𝐹⃗𝐴 = −𝐹⃗𝐺𝐹𝑙;  Eisberg: 
𝜌𝐸𝑖𝑠𝑉𝐸𝑖𝑠𝑔 = 𝜌𝑊𝑉𝐸𝑖𝑠

𝑊 𝑔 

Statischer 
Druck: 

𝑝 =
𝐹1

𝐴1
=
𝐹2

𝐴2
;  [𝑃𝑎] = [

𝑁

𝑚2
] =  [

𝑘𝑔

𝑚𝑠2
]  Gesetz v. Hagen- Poiseuille: Strömung in Rohren 𝐼 ≡

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=
𝜋𝑟4

8𝜂𝑙
(𝑝1 − 𝑝2); [

𝑚3

𝑠
]  

Euler Gleichg 
ideale Flüss. 

𝑑𝑢⃗⃗⃗

𝑑𝑡
=
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑥
𝑢𝑥 +

𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑦
𝑢𝑦 +

𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑧
𝑢𝑧 =

𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑡
+

(

 
 

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑧

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑧

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧 )

 
 
∙ 𝑢⃗⃗ ⇒

𝑑𝑢⃗⃗⃗

𝑑𝑡
=
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗⃗𝑇) ∙ 𝑢⃗⃗ … (1)  

𝐹⃗ = 𝐹⃗𝐺 + 𝐹⃗𝑝 = 𝑚𝑎⃗ = 𝜌∆𝑉
𝑑𝑢⃗⃗⃗

𝑑𝑡
⇒

𝑑𝑢⃗⃗⃗

𝑑𝑡
=
𝐹⃗𝐺+𝐹⃗𝑝

𝜌∆𝑉
=
𝜌∆𝑉𝑔⃗⃗−∇𝑝∙∆𝑉

𝜌∆𝑉
= 𝑔 −

∇𝑝

𝜌
… (2)  ⇒

𝑑𝑢⃗⃗⃗

𝑑𝑡
=
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗⃗) ∙ 𝑢⃗⃗ = 𝑔⃗ −

∇⃗⃗⃗𝑝

𝜌
  

Navier-
Stokes 

𝜌 (
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗⃗) ∙ 𝑢⃗⃗) = 𝜌𝑔⃗ − ∇𝑝 + 𝜂∇2𝑢⃗⃗  

Visko- 
sität: 

[𝜂] =
𝑘𝑔

𝑠𝑚
= 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 𝑚𝑖𝑡 𝐹𝑟 = −𝜂𝐴 |

𝑑𝑢

𝑑𝑦
|  

Reynolds- 
zahl 

𝑅𝑒 =
2𝐸𝑘𝑖𝑛

𝑊𝑟𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔
  

Stromdichte 
(Flussdichte) 

𝑗 = 𝜌 ∙ 𝑢⃗⃗ =
𝑑𝑀

𝑑𝑉

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑑𝑀/𝑑𝑡

𝐴
  

Massenstrom- 
stärke: 

𝐼 = 𝑗𝐴 =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝜌𝑢⃗⃗𝐴 = −∫ 𝜌𝑢⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴

𝐴
    

Kontinuitäts-
gleichung: −

𝜕𝑀

𝜕𝑡
= ∫ 𝜌𝑢⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴

𝐴
=⏞
𝐺𝑎𝑢ß

∫ ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝜌𝑢⃗⃗) ∙ 𝑑𝑉
𝑉

;  −
𝜕𝑀

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌 ∙ 𝑑𝑉
𝑉

= −∫
𝜕𝜌

𝜕𝑡
∙ 𝑑𝑉

𝑉
⇒

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝜌𝑢⃗⃗) = 0    

Inkom 
press. 

∇⃗⃗⃗ ∙ 𝑢⃗⃗ = 0 

Dyn. Druck 
(Bernoulli): 

𝐸 = 𝐸𝑝𝑜𝑡 + 𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝑝𝑉 +
1

2
𝜌𝑉𝑢2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  →  𝑝 + 𝑝𝑠 = 𝑝 +

1

2
𝜌𝑢2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ;  

𝑝 … 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘
𝑝𝑠 …𝑆𝑡𝑎𝑢𝑑𝑟𝑢𝑐𝑘             

   𝑢1𝐴1 = 𝑢2𝐴2 

Stokesches 
Gesetz  

𝐹𝑅 = −6𝜋𝜂𝑅 ∙ 𝑢⃗⃗ 𝐹𝐺 + 𝐹𝐴 = |𝐹𝑅| ⇒ (
3

4
𝜋𝑅3) (𝜌𝐾 − 𝜌𝐹𝐿)𝑔 = 6𝜋𝜂𝑅𝑢𝑒𝑛𝑑 ⇒ 𝑢𝑒𝑛𝑑 =

2𝑅2(𝜌𝐾−𝜌𝐹𝐿)

9𝜂
𝑔  

Betrachtung auf Teilchenebene  

Maxwellsche
Geschw. 
Verteilung 

f(𝑣) = (
𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
)

3
2
∙ 4𝜋𝑣2𝑒

−
𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇 
Wahrsch. 
Geschw. 𝑢𝑤 = arg(max(f(𝑣))) = √

2𝑘𝐵𝑇

𝑚
  

Mittlere 
Geschw.: 𝑣̅ = ∫ 𝑣 f(𝑣)𝑑𝑣

∞

0

= √
8𝑘𝐵𝑇

𝜋𝑚
=
2

√𝜋
𝑢𝑤 

Mittleres  
Geschw. 
quadrat 

𝑣𝑟𝑚𝑠 = √𝑣
2̅̅ ̅ = √∫ 𝑣2 f(𝑣) 𝑑𝑣

∞

0
= √

3𝑘𝐵𝑇

𝑚
  

Mittlere  
kinetische  
Energie 

𝐸̅𝑘𝑖𝑛 =
𝑓

2
𝑘𝐵𝑇 =

𝑚

2
𝑣2̅̅ ̅  

Kalorische 
Zustandsgl. 𝐸𝑘𝑖𝑛 =

1

2
𝑘𝑏𝑇 (𝑝𝑟𝑜 𝐹𝑟𝑒𝑖ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑); 𝐸𝑘𝑖𝑛 =

𝑓

2
𝑘𝑏𝑇 (𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛) →  𝑈̅ =

𝑓

2
𝑁𝑘𝐵𝑇 =

𝑓

2
𝑛𝑅𝑇 (𝑓ü𝑟 𝑁 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛 𝑜𝑑. 𝑛 𝑀𝑜𝑙)   

Freiheitsgr. 
Fluide 

𝑓 = 𝑓𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑓𝑟𝑜𝑡 + 2𝑓𝑣𝑖𝑏 𝑓𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 3; 𝑓𝑟𝑜𝑡 = {
2 (𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑘ü𝑙) 
3 (𝑛𝑖𝑐ℎ𝑡 𝑙𝑖𝑛.𝑀𝑜𝑙𝑒𝑘ü𝑙)

 ;   𝑓𝑣𝑖𝑏 = {
3𝑛 − 5 (𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑘ü𝑙) 
3𝑛 − 6 (𝑛𝑖𝑐ℎ𝑡 𝑙𝑖𝑛.𝑀𝑜𝑙𝑒𝑘ü𝑙)

 

Freiheitsgr. 
Festkörper 

𝑓 = 2𝑓𝑣𝑖𝑏 = 2(3𝑛 − 6)  

 

2) 

Mittlere 
Stoßzeit 

𝜏 ≅
1

√2𝑛𝜎𝑣𝑟𝑚𝑠
;  𝑛 =

𝑁

𝑉
;  𝜎 = 𝜋(𝑟1 + 𝑟2)

2 = 𝜋𝑑2 
Mittlere freie 
Weglänge 

𝛬 ≅
1

√2𝑛𝜎
 

Reale Gase (Van-der-Waals-Gleichung) 

(𝑝 +
𝑛2𝑎

𝑉𝑚
2 ) (𝑉𝑚 − 𝑛𝑏) = 𝑛𝑅𝑇  

𝑎…𝑆𝑡𝑜𝑓𝑓𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑏 = 4𝑁𝐴𝑉𝑎 = 4𝑁𝐴
4𝜋

3
𝑟𝑎
3  

Krit. 
Temp.: 

𝑇𝑘 =
8𝑎

27𝑅𝑏
 

Krit. 
Druck 

𝑝𝑘 =
𝑎

27𝑏2
 
Krit. 
Vol. 

𝑉𝑘 = 
3𝑏 

𝑝𝑘𝑉𝑘
𝑅𝑇𝑘

=
3

8
 

Oberh. der kritischen 
Temp. kann Gas nicht 
verflüssigt werden. 

Kalorische  
Zustandsgleichung: 𝑈 = 𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝐸𝑝𝑜𝑡 =

𝑓

2
𝑅𝑇 −

𝑎

𝑉
 

Molare  
Schmelzw 

𝛬𝑠𝑐ℎ𝑚 = 𝑇
𝑑𝑝

𝑑𝑇
(𝑉𝑓𝑙 − 𝑉𝑓𝑒𝑠𝑡) 

Boyle 
Temp. 

𝑇𝑏 =
𝑎

𝑏𝑅
 

Bei Tb verh. sich Gas 
annähernd ideal 

 
2) Abb. aus: Wolfgang Demtröder (2015): Experimentalphysik 1. Mechanik und Wärme. 7. Auflage. Springer, S. 215, mit Ergänzungen durch den Autor.  
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Diffusion in Gasen und Wärmeleitung 

Erstes Ficksches Gesetz  
(Diffusion in x-Richtung) 

𝑗𝑥 ≡
𝑑𝑁

𝑑𝐴𝑑𝑡
𝑒̂𝐴 = −𝐷

𝑑𝑛

𝑑𝑥
 ; 𝐷 =

𝛬𝑣̅

3
=

1

𝑛𝜎
√
8𝑘𝑇

9𝜋𝑚
 

allge- 
mein: 

𝑗 = −𝐷 grad𝑛 
2. Ficksches Gesetz 
(Diffiusionsgleichung) 

𝜕n(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2 n(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
  

j…Teilchenstromdichte [
1

𝑚2𝑠
];  N… Teilchenzahl; n…Teilchenkonz.  [

1

𝑚3
]; D…Diff.konstante [

𝑚2

𝑠
]; Λ…mittl. freie Weglänge; σ…Stoßquerschnitt 

Wärme- 
strom: 

𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝜆𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
; [
𝐽

𝑠
] 

Wärmelei
t-fähigkeit 

[𝜆] =  [
𝑊

𝐾𝑚
] 

k-
Wert 

𝑘 =
𝜆

𝑑
; [
𝑊

𝐾𝑚2
] 

Wärmeüber- 
gangszahl 

𝜅 ≙ 𝑘; [𝜅] = [
𝑊

𝐾𝑚2
] 

Wärmewi-
derst. / m² 

1

𝑘𝑔𝑒𝑠
=∑

1

𝑘𝑖
+∑

1

𝜅𝑖
 

∆𝑇𝑖
∆𝑇𝑔𝑒𝑠

=
1/𝑘𝑖
1/𝑘𝑔𝑒𝑠

=
𝑘𝑔𝑒𝑠

𝑘𝑖
 

Wärme-
stromdichte 

𝑞 = 𝑘∆𝑇;  [
𝑊

𝑚2
] 

Thermodynamik 

1. HS 
Jedes System besitzt eine innere Energie U (extensive Zustandsgröße). Diese kann sich nur über den Transport von 
mechanischer Arbeit W und Wärme Q über die Systemgrenzen ändern. 

Fundamen-
talgleich-
ung 1.HS 

𝑑𝑈 = 𝑑′𝑄 + 𝑑′𝑊 
𝑑𝑈 = 𝑑′𝑄 − 𝑝𝑑𝑉 
𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑝𝑑𝑉 

d': Kein tota-
les Differential 
(z.B. bei 
konstantem 
Druck) 

𝑑𝑈  … 𝑍𝑢𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑛. 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 
𝑑′𝑄…𝑍𝑢𝑔𝑒𝑓𝑢̈ℎ𝑟𝑡𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒 
𝑑′𝑊…𝑍𝑢𝑔𝑒𝑓𝑢̈ℎ𝑟𝑡𝑒 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡 

𝑈…𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑔𝑟öß𝑒 
𝑄…𝑘𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑔𝑟öß𝑒 
𝑊…𝑘𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑔𝑟öß𝑒 

Zugeführte Wärme ⇒  
Erhöhung Enthalpie 
H=U+pV 

Isochor 
V=const. 

𝑑′𝑊 = 0 ⇒ 
(𝑑𝑈)𝑉 = 𝑑

′𝑄 = 𝑛𝑐𝑣 𝑑𝑇 𝑐𝑣 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)
𝑉
=
𝑓

2
𝑁𝐴𝑘𝐵 =

𝑓

2
𝑅…𝑠𝑝𝑒𝑧.  𝑀𝑜𝑙𝑤ä𝑟𝑚𝑒|𝑉  

𝑝2
𝑝1
=
𝑇2
𝑇1

 
Zugeführte Wärme ⇒ 
Erhöhung von U≙Q∝T 

isobar 
p=const. 

(𝑑𝐻)𝑝 = 𝑑
′𝑄 = 𝑑𝑈 − 𝑑′𝑊 = 

𝑛𝑐𝑣 𝑑𝑇 + 𝑝𝑑𝑉 = 𝑛𝑐𝑣 𝑑𝑇 + 𝑛𝑅 𝑑𝑇 
𝑐𝑝 = (

∆𝑄

∆𝑇
)
𝑝
= 𝑐𝑣 + 𝑅 =

𝑓

2
𝑅 + 𝑅 

𝑉2

𝑉1
=
𝑇2

𝑇1
  ∆𝑊 = ∫ 𝑝𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1
= 𝑝(𝑉2 − 𝑉1) = 𝑛𝑅(𝑇2 − 𝑇1)  

Zugeführte Wärme ⇒ Erhöhung der Enthalpie H=U+pV 

isotherm 
T=const. 

𝑑𝑈 = 0 (bei i.G. dU∝dT) 
𝑑′𝑄 = −𝑑′𝑊 

∆𝑊 = 𝑁𝑘𝐵𝑇 ln
𝑉1

𝑉2
=𝑁𝑘𝐵𝑇 ln

𝑝2

𝑝1
  𝑝1𝑉1 = 𝑝2𝑉2 Zugeführte Wärme ⇒ Arbeit  

adiabat. 
d’Q=0 

𝑑′𝑄 = 0 
𝑑𝑈 = 𝑑′𝑊 

𝑇𝑉𝜅−1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
𝑝𝑉𝜅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝜅 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣
=
𝑓 + 2

𝑓
 ∆𝑊𝑎𝑑 =

𝑁𝑘𝐵
𝜅 − 1

(𝑇2 − 𝑇1) 
𝑇1
𝑇0
= (
𝑉0
𝑉1
)
𝜅−1

= (
𝑝1
𝑝0
)
1−
1
𝜅

 

polytrop 𝑝𝑉𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ;   𝑛 = 0… 𝑖𝑠𝑜𝑏𝑎𝑟;    𝑛 = 1… 𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚;    𝑛 → ∞…   𝑖𝑠𝑜𝑐ℎ𝑜𝑟;    𝑛 = 𝜅…  𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡 ∆𝑄 = 𝑚𝑐𝑣
𝑛 − 𝜅

𝑛 − 1
(𝑇2 − 𝑇1) 

2. HS 𝜂 =
|∆𝑊|

𝑄𝑧𝑢𝑔𝑒𝑓
= 1 −

𝑇𝑘
𝑇𝑤
< 1 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 = 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 + 𝐴𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 
∆𝑄𝑤 = −∆𝑊 − ∆𝑄𝑘 

Carnot-Prop.: 
∆𝑄𝑤

𝑇𝑤
+
∆𝑄𝑘

𝑇𝑘
= 0 Clausius: ∮

𝑑′𝑄

𝑇
= 0 

3. HS 
Entropie 

Entropie: Extensives Maß für Energie, die nicht für Arbeit verfügbar ist; für die Unordnung und die Multiplizität eines Systems. 

𝑑𝑆 =
𝑑′𝑄𝑟𝑒𝑣

𝑇
;   ∮ 𝑑𝑆 = 0  ∆𝑆 = 𝑘𝐵 ln

𝑤𝑒
𝑤𝑎
≥ 0;   𝑆 = 𝑘𝐵 ln𝑊 𝑊…𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑚ö𝑔𝑙. 𝑍𝑢𝑠𝑡ä𝑛𝑑𝑒;   𝑆 …  𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑔𝑟öß𝑒  

Fundamentalgl.  („FG“) Enthalpie H Helmholtz‘sche freie Energie F Freie Enthalpie („Gibbs’sche freie Energie“) G 

Innere Energie = zugef. 
Wärme + zugef. Arbeit 

𝑑𝑈 = 𝑑′𝑄 + 𝑑′𝑊 
𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑝𝑑𝑉  

𝐻 ≡ 𝑈 + 𝑝𝑉 
𝑎𝑏𝑙.,𝐹𝐺 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑡𝑧.
⇒            

𝑑𝐻 = 𝑇 𝑑𝑆 + 𝑝𝑑𝑉 + 𝑉 𝑑𝑝 

dp=0: Energ., um U um dU 
zu erh., wenn ein Teil der 
Energ. für p dV verw. wird. 

𝐹 ≡ 𝑈 − 𝑇𝑆 
𝑎𝑏𝑙.,𝐹𝐺 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑡𝑧.
⇒            

𝑑𝐹 = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑝𝑑𝑉 
 

Extensives thermod. Potential: 
𝑑𝐹 ≤ 0  

𝐺 ≡ 𝐻 − 𝑇𝑆 

𝐺 ≡ 𝑈 + 𝑝𝑉 − 𝑇𝑆 
𝑎𝑏𝑙.,𝐹𝐺 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑡𝑧.
⇒            

𝑑𝐺 = −𝑆 𝑑𝑇 + 𝑉 𝑑𝑝 

Extensives thermod. Potential: 
𝑑𝐹 ≤ 0 

S U V 

H  F 

P G T 
 

 Schwingungen 

Freie ungedämpfte Oszillatoren Mathematisches Pendel Physikalisches Pendel Torsionspendel 

Feder- 
pendel 

𝑚𝑎 = −𝐷𝑥 
𝑥̈ + 𝜔0

2𝑥 = 0 
𝜔0 = √

𝐷

𝑚
= √

𝑔

𝑥𝑟𝑢ℎ𝑒
  
𝑚𝑎 = −𝑚𝑔sin𝜑 
𝜑̈ + 𝜔0

2𝜑 = 0 
𝜔0 = √

𝑔

𝑙
 
𝐼𝜑̈ = −𝑚𝑔𝑑 sin𝜑 
𝜑̈ + 𝜔0

2𝜑 = 0  
𝜔0 = √

𝑚𝑔𝑑

𝐼
  
𝐷 = −𝑇𝜑 
𝜑̈ + 𝜔0

2𝜑 = 0  
𝜔0 = √

𝑇

𝑙
  

Freie gedämpfte Oszillatoren Schwache Dämpfung:  𝛾 < 𝜔0⇔ 𝜆1,2 = −𝛾 ± 𝑖𝜔 Log. Dekrement 

Stokesch
e Reibung 

𝑚𝑎 = −𝑏𝑣 − 𝐷𝑥 
𝑥̈ + 2𝛾𝑥̇ + 𝜔0

2𝑥 = 0 
𝜔0 = √

𝐷

𝑚
; 𝛾 =

𝑏

2𝑚
   
x(𝑡) = 𝑒−𝛾𝑡(𝑐1 cos𝜔𝑡 + 𝑐2 sin𝜔𝑡) = 𝑒

−𝛾𝑡𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜑);  

𝐴 = √𝑐1
2 + 𝑐2

2;  𝜑 = −arctan
𝑐2

𝑐1
;  𝜔 = √𝑤0

2 − 𝛾2   

𝛿 = 𝛾𝑇 = ln
x(𝑡)

x(𝑡+𝑇)
  

𝑛𝑎𝑐ℎ 𝜏 =
1

𝛿
 𝑖𝑠𝑡 𝐴 = 𝐴0

1

𝑒
  

Starke Dämpfung  𝛾 > 𝜔0; 𝜆1,2 = −𝛾 ± √𝛾
2 − 𝜔0

2 Aperiodischer Grenzfall: 𝛾 = 𝜔0; 𝜆1 = 𝜆2 = 𝜆  

x(𝑡) = 𝑒−𝛾𝑡(𝑐1𝑒
𝛼𝑡 + 𝑐2𝑒

−𝛼𝑡);  𝛼 = √𝛾2 − 𝜔0
2  x(𝑡) = 𝑒−𝛾𝑡(𝑐1 + 𝑐2𝑡)  

Erzwungene Schwingung 𝑚𝑎 = −𝑏𝑣 − 𝐷𝑥 + 𝐹𝑜 cos𝜔𝑡 Phasenverschiebung Amplitude 

𝑚𝑎 = −𝑏𝑣 − 𝐷𝑥 + 𝐹𝑜 cos𝜔𝑡 
𝑥̈ + 2𝛾𝑥̇ + 𝜔0

2𝑥 = 𝐾 cos𝜔𝑡 ;   

x(𝑡) = 𝐴1𝑒
−𝛾𝑡 cos(𝜔1𝑡 + 𝜑) + 𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) 

𝐾 = 𝐹0/𝑚 ; 𝜔1 = √𝜔0
2 − 𝛾2; 𝜔𝑅 = √𝜔0

2 − 2𝛾2  
𝜑 = arctan(−

2𝛾𝜔

𝜔0
2−𝜔2

)  𝐴2(𝜔) =
𝐹0/𝑚

√(𝜔0
2−𝜔2)

2
+(2𝛾𝜔)2
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Wellen 

Ebene Welle 
in z-Richtung: 

𝜕2𝜉

𝜕𝑧2
= 

1

𝑣𝑝ℎ
2

𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
 

Allg 
Lsg: 

ξ(𝑧, 𝑡) = f (𝑡 −
𝑧

𝑣
) + g (𝑡 +

𝑧

𝑣
)  

Longitudinal in 
festem Körper: 

𝑣𝑝ℎ
2 =

𝐸

𝜌
 

Transversal in 
Festkörper: 

𝑣𝑝ℎ
2 =

𝐺𝑚
𝜌

 

Harm. Welle 
in z-Richtung: 

ξ(𝑧, 𝑡) = 𝐴 sin (𝜔 (𝑡 −
𝑧

𝑣
)) = 𝐴 sin (𝜔𝑡 −

𝜔𝑧

𝑣
) = 𝐴 sin (𝜔𝑡 −

2𝜋𝑓𝑧

𝑣
) = 𝐴 sin(𝜔𝑡 −

2𝜋𝑣𝑧

𝑣𝜆
) = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧) ; 𝑘 =

2𝜋

𝜆
   

(Wellen-
zahl) 

Gassäule (nur 
longitudinal!) 

𝑣𝑝ℎ
2 =

𝐾𝑚

𝜌
=
𝜅𝑝

𝜌
;    
𝐾𝑚…𝐾𝑜𝑚𝑝.𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙

𝜅 …
𝑐𝑝

𝑐𝑣
𝐴𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡. 𝐼𝑑𝑥.   

Transversal, 
gesp. Saite: 

𝑣𝑝ℎ
2 =

𝐹

𝜇
=
𝜎

𝜌
;  𝜇 =

𝑚

𝑙
 
𝑝

𝜌
=
𝑝𝑉

𝑛𝑀
=
𝑛𝑘𝑇

𝑛𝑚
=
𝑘𝑇

𝑚
 ⇒ 𝑣𝑟𝑚𝑠 = 𝑣𝑝ℎ√3 

Dispersion: 
vph = f(λ) 

𝑣𝑝ℎ =
𝜔

𝑘
; 𝑘 =

2𝜋

𝜆
    

Gruppen- 
geschw.: 

𝑣𝐺 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
= 𝑣𝑝ℎ − 𝜆

𝑑𝑣𝑝ℎ

𝑑𝜆
  

Stehende 
Welle 

Freies Ende:  ξ(𝑧, 𝑡) = 2𝐴 cos(𝑘𝑛𝑧) cos(𝜔𝑡) 
Festes Ende: ξ(𝑧, 𝑡) = 2𝐴 sin(𝑘𝑛𝑧) sin(𝜔𝑡) 

𝑘𝑛 =
2𝜋

𝜆
  

2x offen ∨ 2x fest: 𝜆𝑛 =
2𝑙

𝑛
; 𝑓𝑛 = 𝑛

𝑣

2𝑙
;  𝑛 ∈ ℕ+ 

1x offen ∧ 1x fest: 𝜆𝑛 =
4𝑙

2𝑛−1
; 𝑓𝑛 = (2𝑛 − 1)

𝑣

4𝑙
;  𝑛 ∈ ℕ+ 

Doppler: 
Beob. zur Quelle

Sender zum Beob.
 𝑓 = 𝑓0

1+𝑣𝑏/𝑐

1−𝑣𝑠/𝑐
  
Beob. von Quelle weg

Sender von Beob. weg
 𝑓 = 𝑓0

1−𝑣𝑏/𝑐

1+𝑣𝑠/𝑐
  

Reflektor bewegt 
sich zum Beob. 

𝑓 = 𝑓0
𝑐+𝑣

𝑐−𝑣
  

vom Be-
ob. weg: 

𝑓 = 𝑓0
𝑐−𝑣

𝑐+𝑣
  

Sonstiges 

Kepler: 
𝑇1
2

𝑇2
2 = 

𝑎1
3

𝑎2
3
;   
𝑇2

𝑎3
=
4𝜋2

𝐺𝑀
 Reibung: 𝐹𝑅 = 𝜇𝐹𝑁 

Wärme-
ausdeh-
nung 

∆𝐿

𝐿0
= 𝛼∆𝑇; [𝛼] = [

1

𝐾
] 

𝑉 = 𝑉0(1 + 𝛼∆𝑇)
3 

𝑉 ≈ 𝑉0(1 + 𝛾∆𝑇) 
𝛾 = 3𝛼 

 

|𝑎⃗ × 𝑏⃗⃗| = |𝑎⃗| ∙ |𝑏⃗⃗| ∙ sin 𝛼 (0 wenn   ⃦) |𝑎⃗ ∙ 𝑏⃗⃗| = |𝑎⃗| ∙ |𝑏⃗⃗| ∙ cos𝛼 (0 wenn ⊥) 𝑎⃗ × (𝑏⃗⃗ × 𝑐) = 𝑏⃗⃗(𝑎⃗ ∙ 𝑐) − 𝑐(𝑎⃗ ∙ 𝑏⃗⃗) (𝑎⃗ × 𝑏⃗⃗)
2
= 𝑎2𝑏2 − (𝑎⃗ ∙ 𝑏⃗⃗)

2
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