Naturkonstanten & GroBen

Lichtgeschwindigkeit (Vakuum): ¢ = 299792458 m/s
Gravitationskonstante: G* = 6,67430(15) - 10~ m?/ (kgsz)
Erdbeschleunigung: g =9,81m/ s2

astronomische Einheit: 1au = 1,496 - 101 m

Avogradro-Konstante: N4 = 6,022 - 10%3/mol

Einheiten

Grolle Zeichen FEinheit
Beschleunigung a m/s?

Dichte 0 kg/ m3

Drehimpuls L kg m?/s

Druck p kg/(m s?) =N/m®=Pa
Energie, Drehmoment E,M kg m?/s> =Nm=]
Federkonstante k kg/s2 =N/m
Frequenz f 1/s =Hz
Geschwindigkeit v m/s

Impuls p kgm/s =Ns
Kraft F kgm/ 2 =N
Leistung p kg m?/s® =Jis=w
Tragheitsmoment Ja kg m?

Viskositdt, dynamisch 7 kg/(ms) =Pas
Viskositit, kinematisch v m/s?

Warmekapazitét, spez. ¢ m?/sK) =]/ (kgK)

1 Mechanik der Massenpunkte

a(t) = =o ap (konst. Beschleunigung)
de S(0)

U(t)=/a(t)dt=ao~t+ Vo v(t) = $(p)
a 5 a(t) = 3(1)
2

~

Waagerechter Wurf: x(f)=vg-t, y(t)=yo— % :

2 /
2.
yx) =yo— & x_z Wurfweite: x, = vp- =20
2 Ug g

" § 2 x
Schriger Wurf: x(t) = vy - t, H=vy-t—=>-t°, t=——
8 () * v 4 2 Vg cosa
1)2
vx =vp-cosa Wurfweite: x, = £ -sin(2a)
§
U2
vy =vg-sina Wurfhohe: yj, = 2—0 -sin®(a)
4
2
) g x
B)=yo—=-t"+vy-t, (X)=yp— —5— +x-tana
Y ’ 2 y Y 3 21)(2)'cos(a)2

Senkrechter Wurf: Spezialfall: a = %, vy=0

g » V(Z)
H=vy-t—2-17, =—, =0,
() =wg 2 Yn 2¢ Xw
1.1 Dynamik
Drei Newtonsche Axiome:

1. Tragheitsprinzip: Kraftfreiheit = geradlinig gleichférmige Bewegung.

. dp
2. Aktionsprinzip: F = d—’: =m-a (konst. Masse)

3. Reaktionsprinzip: F] = —F>, actio = reactio

Hooksches Gesetz: F = k- A%

Su ... s m o _vp NT2 oo 2 2
perpositionsprinzip: Fges, =Y F; = F“=F{+F;+2F,-F>-cosa

1

Gleichférmige Kreisbewegung:

Aa -
Bogenlinge: Al =2nr - =rAg UB
360° Al
o Al Ag 5\
Bahngeschwindigkeit: vp= — =r-—=r-w
AA t At
Winkelgeschwindigkeit: w = s LA
At r
2nr  2m 1 w
Umlaufzeit: T= — = —  Drehfrequenz: f= — = —
UB w T 2n
Zentripetalbeschleunigung: | a, = =r-w?

<
= |°3N = |u§m

Zentripetalkraft: F, = —a;-m=—

Schiefe Ebene: Fg = Fyy + Ey
Hangabtriebskraft: Fyy = Fg-sina, Normalkraft: Fy = Fg - cosa

Berechnung von Seilkriften: An jedem Seilende eine Kraftgleichung

aufstellen ﬁSeﬂ + F"ext_ =m-a

1.2 Arbeit, Energie, Leistung:

- dw
Definition der Arbeit:| W = / F;-ds|, Leistungza. pP=
S
2

N . m 5, p
Kinetische Energie: Eyj, = — - v° = —
g kin = 5 om

Potentielle Energie (gravitativ): Epot = m- g-Ah

k
Potentielle Energie (Feder): Epoq Feder = 3 (Ax)?

- - d
Irnpuls:ﬁ:m-ﬁ:/th = F:T’Z:mﬁ
Elastischer StoR3:

Impulserhaltung (IES): my - U1 + mo - Up = my - ti] + my - tlp
1 1

Energieerhaltung (EES): > <(my - v% +mo- V%) = 3 -(my - uf +mo- ug)

speziel: m; <mp=>u; <0 my>mp=>vy>u; >0

Schiefer elastischer StoR: reduzierte Masse: y = m-me
mi +my
IES: (ph)* = (p))? + (p)))? y
(P)? = (p1 - P + (P2
2 ( /)2 ( 1)2
pes; P° P TP

" 2m B 2my 2my
= 2u-v1pl = (P + (p})°

=P - v0? + (P = (- v)?)

X

=pl pfv liegen auf Stofskreis mit R = p- v und Mittelpunkt (u- v1,0)

Spezialfall: m) =my => = % = StoRwinkel immer 90° (Thaleskreis)

(vollstéindig) Inelastischer StoR:

my-v1+mp-vp=(my+myp)-u
my +mp 2
Exin, = Exin, + Etherm» Exin, = > ‘u
Schwerpunkt:
Mges * Ts = (M1 +mp) - Ts=my-T1+my -T2
m =y my -

2?‘;:

.rl .r2
my +my my +mp

m,
Raketengleichung: v(T) = vg + v, ~ln( 0 ) -gT
Mend
T = Brenndauer
mp = Startmasse, Mepq = Endmasse

ve = Austrittsgeschwindigkeit des Treibstoffs

1. kosmische Geschwindigkeit: vy ; =VG*-m/r=./g-r

2. kosmische Geschwindigkeit: v , = V2G* -mir=\/2-g-r

e L mp g
Ballistisches Pendel: vg=|1+ — |-/ = -Ax
mg l



1.3 Reibung

Gleit- und Haftreibung: Fr =y -Fny=pu-m-g-cosa
Schiefe Ebene: p = tan @ mit Grenzwinkel a zwischen Gleit- und Haft-
reibung. Im Allgemeinen gilt: ug > ug

Stokesreibung: (Fluide, laminare Stromung)
Kugel mit Radius r bewegt sich mit Geschwindigkeit v durch Fluid mit
Viskositit 7. Reibungskraft: Fp = 6m-n- v-r (6 Physiker essen viel Reis)

Newtonreibung: (Fluide, turbulente Stromung)

Korper mit Querschnittsflache A, Widerstandskoeffizient ¢, bewegt sich
durch Fluid mit Dichte p.

1
Reibungskraft: Fg = 3 cwp-A- v?

-1 .
Reynolds-Zahl: Re=p- UT ~ 1200 Ubergang von Stokes — Newton

2 Mechanik starrer Korper

Voraussetzung zur Drehung: |7| # 0 A 7; § E;

Drehmoment: []\71: FxF M| = r~F~sina]

M axialer Vektor, 7, F polare Vektoren

M beschreibt Drehwirkung einer Kraft auf einen Kérper
Kérper im Gleichgewicht & M =0

Rinnen

fol
Garnrolle: Grenzwinkel ag = arccos( ), {a <@ lolgsam

aussen a>ap unfolgsam

Winkelgeschwindigkeit:
di=Fx@p=>dr L7 dr L dop

d
o axialer Vektor
dr

2

w 2 L. 9

— Y riovi=|=Jaw

25 ievi
Trigheitsmoment:

Widerstand eines starren Kérpers gegeniiber Anderung der Rotations-
bewegung um eine gegebene Achse A.

oo dr o
Bahngeschwindigkeit vig = a XFT=10XT=>0
Rotationsenergie:

1
Erot = ZAEkin,i = Z zwzmi riz =
i i

Allgemeine Definition: | J4 = / or Jz_dsr
\4

Korper Tragheitsmoment J 4
Punktmasse: Ja=m- r?
Vollzylinder (Symmetrieachse): Jo=1/2-m- r?
Vollzylinder (Querachse): Ja=1/4-m- r2+1/12-m- L2
Hohlzylinder: Ja=1/2-m-(R% +R%)
Vollkugel: Ja=2/5-m- r2

ra—r?
Hohlkugel: Ja=215-m-— 13

Ty —T7

a i

Ja=1/12-m-I?
J4=3/10-m-r?

langer, diinner Stab:
Kegel:

Volumenelemente:
Zylinder: dV =L-2n-r dr bzw. dV=rdrdddz
Kugelkoordinaten: dV = r2sind dr do do

Steinerscher Satz: ] ; mit Achse A’ durch Schwerpunkt bekannt
Achse Avon J parallel im Abstanda= Jq=J 4 +m- a?

Gleichgewichtslagen: ) F; =0, Y M;=0

a) stabil: Kraft und Drehmomente wirken zur GGL

b) instabil: Kraft und Drehmomente wirken von GGL weg
¢) metastabil: kleine Auslenkung: stabil, groere = instabil
d) indifferent: keine Verdnderung der GGL durch Kraft

di

— =M|=FxF=r-F-sina=J4-&
dt Ja

Bewegungsgleichung:

Translation 7 Rotation 7]

Geschwindigkeit 7 =7 Winkelgeschw. D=

Beschleunigung d=7 Winkelbesch. a=qo

Masse m= / o(F)dV Tragheitsmoment J4 = / o) rJZ_ dv
o v . vV,

Kraft F Drehmoment M=7xF

Impuls p=mv Drehimpuls L=Fxp=J4-0
- d ood-

Bew.gleich. F= P p Bew.gleich. M= aL

Newton II F=m-a Newton II M=], @

3 Gravitation und Planetenbahnen

- m-Mg 7
Gravitationsgesetz: [Fg(?) =-G* —2E —} =m-g(7)
2 r

Fo(7) _ o Me T

Feldstdrke: g(7) =
eldstarke: g(7) 7

m-M M
Potentielle Energie: Epot = —G* ——,  Potential: Vpot(r) = -G* —E
r
Keplersche Gesetze:

1. Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen mit der Sonne (Mas-
se M) in einem Brennpunkt.

AA
2. Radiusvektor tiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Fldchen: Vi

konstant fiir alle Planeten. (L. - Erhaltung)

3. = konstant fiir alle Planeten (a = groRe Halbachse)
B ,  I2 G*m
Eges, Planet = zm vt + 2mr2 - r

4 Bezugssysteme, Tragheitskrafte

Inertialsystem:
Koordinaten- oder Bezugssystem, in dem sich kréftefreie Korper gerad-
linig gleichférmig bewegen (Newton I)

Galilei-Transformation: (Transformation zwischen IS)

f—t+1 Newton’sche Bewegungsgesetze + Axiome sind invari-
F—T+1p ant unter Galilei-Transformation (Translation der Zeit
7— RF t + 1, Translation des Raums 7 + 7, Rotationen R7, Be-
T Y wegung mit Relativgeschwindigkeit U - £)
Tréagheitskrifte:

Angenommene zusétzliche (Schein)Kraft auf einen Korper, der sich nicht
geradlinig gleichformig in einem Bezugssystem bewegt.

Corioliskraft: (F; = 2m(i x @) dc = 2(0 x &))
Wirkt auf alle Korper, die sich in einem mit & rotierenden Bezugssystem
mit 7 }f @& bewegen.

1
Ablenkung (Bogenldnge): y = vw 2= 3’ ac- 12

2m
Focault’sches Pendel: Rotationsgeschwindigkeit w. = sing —

24h
Spezielle Relativititstheorie:
Relativistischer Gamma-Faktor: y = L =1
Lorentztransformation (in x): 1- U_2
¥=x-v-0y, y=y 2=z c2

ct' =(t—vic-x)-y
Lingenkontraktion: Ax’ =y-Ax
Zeitdilatation: At' = y- At
Relative Masse: m =y - mg
Relativer Impuls: g =7y -mo?V
Relative Gesamtenergie: E =y - mg ¢?

(Bewegte Objekte schrumpfen)
(Bewegte Uhren gehen langsamer)



5 Mechanische Schwingungen

Freie, ungedampfte Schwingung:

2

Pendelschwinger: [¢(t)+gp(£) =0 wo =1/ % = 77[
. . k
Federschwinger: mi(¢)+kx(¢) =0 wo = -
. * k*
Schneckenfeder: Jo@(t)+k™p(t)=0 wo= T
A

dmg

physik. Pendel: Jap(®) +dmge(t) =0 wy=

Ja

allg. Losung: x(f) = xgcos(wgt) fir x(0)=x9 x(0)=0

Freie, gedampfte Schwingung:
Reibungskoeffizient R: Kraft Fp = —R- X(t)

Federschwinger (Pendel/Schneckenfeder analog):

m-X(t)+R-x()+ k-x(t) =0
——
Tragheit Reibung Riickstellkraft
k R? R
allg. Losung: x(1) = xp-e " - cos(w?) mit |w = ——, 0= —
8 g: x(1) = xo (wr) m a2 om

Fall 1: freie ungeddmpfte Schwingung:
k
R =0 (keine Reibung) > 06=0 w= e wo

Fall 2: Geddmpfte Schwing. mit abklingender Amplitude: w >0

k R?
wW?=—-"->0 o 0<R<2Vk-m Xmax () = Xpexp(—61)
m 4m?

. [ k
und reduzierter Frequenz w </ — = wg
m

Fall 3: Aperiodischer Grenzfall: w = 0
k 2

w=—-——=0oR=2Vkm = x(t)=xo-(1+50)-exp(~01)
m 4m

Fall 4: Kriechfall: w imaginir, keine Schwingung

R>2-Vikm, x(t)zxo-exp(—é"t) 6'=6i\/62—w%

Erzwungene Schwingungen:

Periodische, externe Anregung des Systems mit Fext (£)

m-¥()+R-%X()+ k-x() =Fycos(wextt)
N——r ——r N— ———
Tragheit Reibung Ruckstellkraft Fext (1)

allg. Losung: x(f) = Xmax (Wext) COS[Wextf — a(Wext)]
1

k 2 R Wext
Xmax(Wext) = Fo - mz(——w2 +R202, tan@= —————
max \Wext 0 \/ m ext ext m(k/m—ngt)
R2
Resonanzfrequenz: w; = \/ — — — (Frequenz mit max. Amplitude)
m 2m?

Gekoppelte Schwingungen:

1. Auslenkung in gleiche Richtung: w1 = w3 =4/ g/1
2. Auslenkung entgegengesetzt: gegenphasige Schwingung:
k 2
w2 = % + Za 7 (hohere Frequenz)

3. Pendel 2 in Ruhe, Pendel 1 schwingt: Energietibertrag mit Schwe-
bungsfrequenz: A, = w1 — w2 abhdngig von k, m, [

5.1 Wellen

Rdumliche Ausbreitung einer Schwingung zwischen benachbarten schwin-
gungsfdhigen Systemen aufgrund benachbarter Kopplung, Ausbreitungs-
geschwindigkeit c ist konstant.

Invarianz der Wellenform: f(x, t) = f(x — ct), dabei ist x — ct die Phase
der Welle

Transversalwelle: | zur Ausbreitungsrichtung (bspw. Licht)

Longitudinalwelle: || zur Ausbreitungsrichtung (bspw. Schall)

2
Wellenldnge mit Wellenzahl k

allg. Form: f(x, 1) = fosin((kx - wt) + ¢o) = fosin(k(x - c1) + o)

w) 21 A A w
Ph hwindigkeit: =|lc=—|=——=—=|Af|=—A
asengeschwindigkeit: vppage n Tog =T Py

Ebene Welle in 3D: fg (7, 1) = fysin((k7 — wt) + ¢o)

Kugelwelle in 3D: fx (7, 1) = ? sin((k7 —wt) + ¢p)

5.2 Wellengleichung:

Pfx,t) 1 f(x0 ‘
allg. Form: -—- =
& dx? 2 or?
. w Fy . :
Transversale Seilwelle: ¢ = = Q_A' Fy - Seilkraft, A - Querschnitt
. . w Fo
Losungen: y; () = yp cos(kx — wt) mit Uppage = % = ﬂ

y2(8) = ypcos(kx + wt)

5.3 Uberlagerung von Wellen:

1) gleiche w, unterschiedl. Richtung:
y1(x,t) = ygcos(kx+wt) (nach links)
y2(x, 1) = yo cos(kx —wt — ¢g) (nach rechts)

Yges(x, 1) = y1(x, 1) + y2(x, 1) =2y0 cos(kx— %) -cos(wt+ %)

= keine Ausbreitung, sondern stehende Welle

Schwingungsknoten bei xx = n— n € Z (Nullstellen)

1)1
Schwingungsbduche bei xg = (n + 5) 3 n € Z (Maxima/Minima)

2) verschiedene w, gleiche Richtung:
y1(t) =ypcos(w1t) w1 =2nf]
y2(8) = ypcos(wat) wr=2mfo

w1 + w2 w1 — w2
1)-cos( 2292 )
2 2

EJ’ges(t) =310+ y20)=2-yp ~cos(
h+h

Gemittelte Frequenz: fp = ———

Fiir |w1 — w2| < w1, w> tritt der Schwebungseffekt auf

h-f

Frequenz der Einhiillenden Schwebung: fg = ———
Schwebungsfrequenz : ( fschweb. = |1 — f21]=2fs
Uberlagerung beliebiger Frequenzen und Amplituden:

Bestimmung der Frequenzverteilung f(w) (Frequenzspektrum) mithilfe
der Fouriertransformation:

oo
- 1 .

= t — t ﬂwtdt
flw)=Z(f) () \/ﬁi fe

Bestimmung der zeitlichen Funktion aus dem Frequenzspektrum durch
inverse Fouriertransformation
(e 9)

~ 1 ~ .
0= Gwrw=—2= / Fiel®! do
T



5.4 Dopplereffekt:

vp - Geschwindigkeit Beobachter oberes VZ - Bew. aufeinander zu

vg - Geschwindigkeit Quelle unteres VZ - Bew. voneinander weg

v
1. Beobachter ruht: f' = f- —; :f(li —Q) fir vo<cs
172 Cs
Cs
Uberschallgeschwindigkeit vg = cs : f "~ oo fiir vQ—cC
vq > ¢ : Machscher Kegel (Schockwelle) sind = vi <1
B

2. Quelleruht:| f' = f(l + U—B)
Cs
—+
3. Beide bewegen sich: [ = fscS:—vB
Cs+ UQ
Anderung der Schallgeschwindigkeit:
Bei gleichem A der stehenden Wellenldnge, dndert sich die Frequenz:
kp _ | kRT
Mol
R - Universelle Gaskonstante = 8,1314]/(kgmol)
x - Adiabatenkoeffizient = 1,4 (Luft), 1,67 (Helium)

Schallgeschwindigekt cs =

6 Hydrostatik, Hydrodynamik

2

. . . .. [}
rotierende Fliissigkeit: Hohenprofil z(r)=—r
g p 2g éﬁ gy
Oberflache 1 Kraft tana = de _ Fe _ w’r ™~ F
Tdr Fg g G 8es
Statischer Druck:

Druck auf Oberfldche als Normalkraft pro Flachenelement:
F
p="=, [Pl=1Pa=10"bar
A
dp
Schweredruck: p = pr gh = 4, - OF8
z

Hydrostatisches Paradoxon: Schweredruck in Fliissigkeit hdngt nur von
Tiefe, nicht Gefa3form ab.

Auftrieb: Fy = —I:"G_ﬂ = myq - g - é; (Archimedisches Prinzip) Der stati-
sche Auftrieb eines Korpers in einem Medium ist genauso grof3 wie die
Gewichtskraft des vom Korper verdrangten Mediums.

Gesetz von Boyle-Marriotte (Gase): p1AVy = p2AV, = const.

8o 1

h
B trische Hohenf l: p(h) = -——,
arometrische Hohenformel: p(h) poexp( ) o - Bkm

8km
Abnahme des Luftdrucks in { Hohe (Kompressibilitit)

Hydro- und Aerodynamik

- -

d 0
Euler-Gleichung: Tlt} = 6_1:

Kontinuititsgleichung: (Erhaltung der Gesamtmasse)

+(fv-V)v=g-~-Vp (Reib.=0)

|~

0p -
6_€ +V(p?) =0, v1A; =v2A2 =const.

1 1
Bernoulli-Gleichung: [po + 3 -QU(Z] =p1+ 3 ~Qvﬂ

= Druck an Engstelle mit h6herer FlieBgeschwindigkeit geringer.
p - potentielle Energiedichte, p/2 v? - kinetische Energiedichte

- dii
Reale Stromungen: Reibungsterm Fp = —nAd—u
r
A
transversales Stromungsprofil (Rohr, Radius R): v(r) = 4_pl (R -1?)
n
d Rt A
Hagen-Poiseuillesches Gesetz: am = / ov(r)dA= T 2P
dr 8n I
Gesetz von Gay-Lussac: bh_P_ const.
n D
Vi V
Gesetz von Charles: — = —2 = const.

T

7 Waiarmelehre

. _f
2

Freiheitsgrad: f - unabhéngige Bewegungsmaoglichkeit eines Atoms oder

Molekiils z.B. in Form von Translation, Rotation oder Schwingungen

—-— 1  _
Temperatur: mittlere kinetische Energiedichte Ey;, = 3 m-v kpT

Umrechnung: Toc = (Top —32)-5/9 und Top = Toc-9/5+32
Toc = Tx +273.15, absoluter Nullpunkt: 7 =0K
AE

1
spezifische Warmekapazitit: c = — AT Cwasser = 4,183kJ/ (kgK)
m

ideales Gasgesetz: (p-V =N-kp-T|, N- Teilchenzahl

Drei Hauptsiitze der Thermodynamik:

0.) Makroskopischen Systemen ist eine Temperatur zugeordnet. Zwei
Systeme sind im thermischen Gleichgewicht, wenn sich ihre Tem-
peraturen gleichen.

1.) Nimmt ein geschlossenes System die Warme AQ auf und wird die
Arbeit AW verrichtet, gilt fiir die innere Energie AU = AQ+ AW

2.) Es gibt keine Zustandsénderung, deren einziges Ergebnis die Uber-
tragung von Wirme von einem Korper niederer auf einen Korper
hoherer Temperatur ist (Clausius).

N-k
Wirmekapazitdt (Druck/Volumenen konst.) cp = cy + B ,
c m
Adiabatenkoeffizient: x = —
Cy

8 Hilfreiche Formeln

Winkelfunktionen

Symmetrie: sin(—x) = —sin(x), cos(—x) = cos(x)

Verschiebung: sin[x + %) = cos(x), cos(x - g) = sin(x)
Additionstheoreme:

sin(x £ y) = sin(x) cos(y) + cos(x) sin(y)
cos(x % y) = cos(x) cos(y) F sin(x) sin(y)

Doppelwinkelfunktionen:
sin(2x) = 2sin(x) cos(x)
cos(2x) = 2c0s2(x) -1
Trigonometrischer Pythagoras:

sinz(x) + cosz(x) =1 und cosh? (x) - sinhz(x) =1

¢ @ lrad] sin(¢) cos(p) tan(p)

0 0 0 1 0
300 #/6  1/2  V3/2 1/V3
45°  wid  V2i2 V22 1
60° w/3 V312 1/2 V3
90°  7/2 1 0 +00

Hilfreiche Integrale
/ sinz(x)dx = %(x —sin(x)cos(x)) +C

/cosz(x) dx= %(x +sin(x)cos(x)) +C

1 1
/ dx = arcsin(x) + C, / 5 dx = arctan(x) + C
1- x2 1+x

1)
fx)

/f'(x)~g(x)dx:f(x)-g(x)—/f(x)-g'(x)dx PL

dx=In|f(x)|+C logarithmische Integration

Koordinatensysteme

Zylinderkoordinaten: (p, ¢, z) Kugelkoordinaten: (7,9, ¢)

x = pcos(¢p) x = rsin(9) cos(¢p)

y = psin(y) y = rsin(9)sin(¢p)

z=2z z =rcos(9)

dV =pdpdgdz dV = r?sin(9) dr d9 dg

Hinweise an: m.beyer@uni-jena.de
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