1 Mechanik

1.1 Kinematik des Massenpunktes

Ort: -

r(t) = (z(t),y(t), 2(t))

Geschwindigkeit:

v(t) =t(t) = (@(t),5(t),2(t)" = (va, vy,v2)"
Beschleunigung:

a(t) = t(t) = x(t) =
I‘(t) =ro+ V()(t — t()) + %
1.1.1  Schiefer Wurf
ap = (07 Oa 7g)T7 Vi
(0707 ZO)

I‘(t) = (szyot, 0, *%gt2 + vz,0t + Z())

2(x) = —5(9/v20)2” + (v2,0/v2,0)T + 20
Wurfwe%te:

(az,ay,a:)"
a(t® —t3)

= (vz,(): 07 vz,O)Ty ro =

2

Ty = U—Osin2go<1+ 1+%)
2g Vo Sin” ¢

1

Optimaler Winkel: sin @opt = (2 + 2g20/v8) ™2
1.1.2 Gleichférmige Kreisbewegung

r(t) = (Rcos ¢, Rsinp)”

v(t) = (—R¢sin, Rp cos )T
Winkelgeschwindigkeit: w = ¢

V=wXr, w=uv/r

w = const = |r(t)| = r = const ,v = const
1.1.3 Galilei-Transformation

r =r — ut,
1.2 Newtonsche Dynamik
Impuls: p = mv

n
F:(FacyFvaz)T:p7Fges:ZFi

vV=v—u, a =a

Kraft:

Tragheitsprinzip (Impulserhaltung):

p=mv =const < F =0
actio gleich reactio: F12 = —Fo;
2 Krifte und Kraftgesetze
2.1 Gravitation

Newtonsches Gravitationsgesetz:
mim
F,=-G—"e,G=6.67-10"""
T
trage Masse: F = mra
schwere Masse: F = mS(GME/rzE)eT = msg

Aquivalenzprinzip: Mschwer ~ Mirge bZW.
Mschwer = Mtrge (bel dieser Wahl von g)

2.2 Federkraft

Hook’sches Gesetz: F, = Fy(Az) = —krAx

(kleine Auslenkungen)

2.3 Normalkraft, Zwangskrafte
Schiefe Ebene:

Gewichtskraft: F; = mg

Normalkraft: Fn = mg cos aey
Hangabtriebskraft: F g = mgsin ae,

2.4 Reibungskriafte

Gleitreibung: Fo = ugFn
Haftreibung: Fgr = pu Fn, pg > pc

2.5

Zentripetalkraft:

F., =mw X (w Xr)
2

F., = mw?r = m—
r

Zentripetalkrafte

3 Arbeit, Energie, Leistung
Arbeit: AW = Fx
r2 b2 dr
W = Fdr = F(t)—dt
r / Op

ry ty
Kinetische Energie: Ei;n =
Pot. Energie: Epot = 3ma® (Verformung)
Pot. Energie: Epot = mgh (Lageenergie)
Umwandlung von Energie:
dEyin = Fdr = —dFEpot

ra

W= Fdr = Ein(r2) —

1 2
§mv

Ekin (rl) = AE’“”

ra
W = / Fdr = Epot(rl) - Epot(rQ) = _AEpot

Leistung: P = d—W = Fdr
dt dt
Konservative Kraft:
F konservativ <—- f Fdr =0
2

Fv

= Wi = Fdr = Epoi(1) — Epot(2)
Kraftfeld: F - F(r)

Gravitationskraft: F(r) = m]2\/[ e = f(r)e,
Hom. Kraftfeld: F(r) = (0,0, F) ist konser-

vativ
Zentralkraftfeld: F(r) = f(r)e, ist konservativ
Potentielle Energie des Gravitationsfeldes:

M
Borer = g
r
Im konservativem Kraftfeld:
= —VEp, = —gradFpot
(8Epot 8Epot 8Epot)
dr 9y T 0z
Potential: 9(r) — 1im Z24(")
m—0 m
Epot(r) = m®(r)
F(r) = —VEpot(r) = —mVe(r)

Gravitationspotential: ® = —G—
r

Gravitationsfeld: G = —G%zeT

r
Energieerhaltung (konservative
Epot + Egin = Eges = const

Kraftfelder):

4 Systeme von Massenpunkten

Gesamtmasse: M = Zmi
i=1
Schwerpunkt

rs = — 5 mir;

M/rdm_M/

4.1 Bewegung des Schwerpunkts
Geschwindigkeit

v, — drS _ ZP%

Schwerpunktlmpulb
D

Allgemeiner Impulssatz: p, = Mas = Z F;

1=1

rs =

System abgeschlossen < > F; =0

— Ps = Zpi = const
i=1

4.2 Raketengleichung

Kriftefreie Rakete:

v(t) =vpIn m

Allgemeine Raketengleichung:

5 StoBe
Kollinearer, elastischer Stof3:

o = 1)1(m1 — mg) + 2movg
1=

mi + me
ol = ’UQ(TTZQ — ml) + 2miv1
0 =

m1 + ma

Geschwindigkeit im Schwerpunktsystem:
_ M1v1 + Mav2

s =

mi1 + ma2
* mav1 — Mmav2
V] =V —Us =
mi1 + ma2
« mivz2 — Miv1
Vg = V2 — Vs =
m1 + ma2
* * mimsa
p1 = mivy = (v1 — v2)
my + ma
* * mimz2
P2 = Mm2vy = (v2 — 1)
. ) mi1 + ma
b1 = —DP2
*/ *
pl =N
*
pz = —P2

Nicht-zentraler, elastischer Stoff im Schwer-

punktsystem:

p; =0,p1 =—p5

pi’ = —p3,|pi| = |p>

Inelastische Stofle: Umwandung der kinetischen
Energie.

Ekin + Egin2 = Eiing + Epino + Q

Q@ = 0: elastischer Stof3

Q@ < 0: inelastischer Stof3

Q@ > 0: superelastischer Stof3

6 Mechanik des starren Korpers

Volumen: V' = lim AV; _/ dVv
AV; —0
Masse: M = lim AM,; = /dm /prdV
AM; —0

Schwerpunkt:rs = — [ rdm = — [ rp(r)dV
M M

Geschwindigkeit: v; = v + (w(t) X rs;)
6.1 Drehmoment und Kraftepaare
Hebelgesetz: Fili = Fala

Drehmoment: M =rxF, M =r-F
Gesamter Drehmoment:

ST,
Wirkung von n Kréften an den Punkten r;:
Translation: F = Z F;

Rotation: M = (r; —

Statisches Gleichgewicht:
F=YF,=0,M=Y M =0
Gleichgewicht im Schwerefeld: (r —r;) x g =0

rs) X Fz

6.2 Rotation und Tragheitsmoment
Kinetische Energie:

Ein = %mvg + % Z mivy

Tragheitsmoment: [ = /ridm/rip(r)dv =0
Rotationsenergie: Eyo; = % Iw?
Diinner Stab: I = %mL2

Zylinder: I = %mR2

Diinner Hohlzylinder: I = mR?
Kugel: I = %mR2
Zylinderkoordinaten:
T=rcosp,y=rsinp,z==z

dV = rdedrdz

Kugelkoordinaten:

dV = 7% sin Odrdpdd

Steinerscher Satz: I = I, + 72, m
Bewegungsgleichung (raumfeste
M=1Iw=Ix

Drehimpuls:

L=rxp

L=1Iw

Achse):



L=M
L:/dL:/(rxv)dm

Systeme von Massenpunkten:

L:Zrixpi
M:ZerFz:L

Ohne duflere Kraft: M =0 <= L = const
Drehimpuls eines starren Korpers:

L:w/erm—/r(owr)dm

Triigheitstensor: L = Tw, I = (I,;)
Ii; = f(rz — i2)dm

Iij = I]'Z' = —fzydm

6.3 Deformierbare Korper
Hooksches Gesetz:

£ =0= EA— = Fe

A L AL
kontraktion: — = —u——
Querkontraktion D I 7

Volumenanderung:

AV AL o

—=—010-2u)==0-2
v = -2 = (-2

v
Kompression: — = —xAp

Kompressibilitdt: x = (3/E)(1 — 2u)
6.3.1

Normalspannung/Zugspannung: o = Fn/A
Tangentialspannung/Scherspannung:
T=Fr/A

Kleine Scherwinkel: 7 = Ga

Torsion eines Drahtes:

M = (nGR*/2L)p = Kpgp
Torsionsschwingung eines Drahtes: M = [y =
—Kpp

6.3.2

Flachentragheitsmoment: J = f n?dA

n: senkrechter Abstand der Punkte der Quer-
schnittsfliche von neutraler Ebene.

Quader: J = ébh‘q’

Kriimmung: x = 1/rho = M/EJ

6.4 Hydrostatik

Druck: p = F'/A ist tiberall gleich!

Flissigkeit = x = 0,V = const
Hydrostatischer Druck: p = po + pgh
Auftriebskraft: Fa = gpV = gm

Scherung und Torison

Biegung

6.5

Boyle-Mariotte: T' = const = p - V = const

Barometrische Hohenformel:

p(h) = po exp (—@h
Po

Gase

6.6 Stromende Fliissigkeiten und Gase
Kontinuitatsgleichung: Ajv1 = Asvs

Bernoullische Gleichung: p + %pv2 + pgh =
const

F dvg
Newtonsches Reibungsgesetz: 7 = SR n v
A dy
dvg
Fr=nA
R=T1 dy

n: dynamische Viskositét
Schubspannung an zylindrischer Oberflache im
Abstand r:

J— E _ Ap7rr2 _ @
A 2nrL ndr A
Geschwindigkeitsprofil: v(r) = ﬁ(R2 — r2)
7]
Hagen-Poisouille: V' = ﬂ = 7T—Apl‘#
dt 8nL
vV R
Mittlere Geschindigkeit: v = — = ——Ap
A 8nL
Reynold-Kriterium:
Re. < Re krit laminar
Re > Re krit turbulent
2p0R

Rundes Rohr, Radius R: R. =

Re krie = 2000 — 2300

6.6.1 Stromungswiderstand von glatten Kor-
pern

Laminare Stréomung: Fy ~ v

Gesetz von Stokes (Kugel): Fiw = Fr = 6mnro

Trubulente Stromung: Fy ~ v2

Fw =cw % p’u2A

7 Waiarmelehre

Gesetz von Gay-Lussac: V(T') = V,(1+~T)

Langenausdehung: AL = aLoAT

Volumenausdehung: AV = yVo AT

a: Langenausdehungkoeffizient

v =~ 3a

7.1 Zustandsgleichung idealer Gase

Bolye-Mariotte-Gay-Lussac:

\%
p-UNT,p—:const

Zustandsgleichung idealer Gase:
pV =nNakpT

pV =nRT,R=kpNa

n: Anzahl Mol

N4 =6.022 - 10**mol "

kg =1.381-10"3J/K

R = 8.31451J /K mol

7.2 Kinetische Gastheorie
D= % Nmv®

Epin = 2kpT
Aquipartitionsprinzip: E ., » = f%k:BT
Innere Energie U = nNa%kaT

7.3 Wairme, Warmekapazitat, latente
Warme

Warmemenge: QQ = cmAT

Q = cmnAT

c: spezifische Warmekapazitit
cm: spezifische Molwarme
latente Warme: Q = Am
A: (latente) Schmelz-/Verdampfungswéirme
Mechanisches Wéarmedquivalent: 1cal= 4.186J
1. Hauptsatz: AU = AQ + AW
7.4 Volumenarbeit
V2

Volumenarbeit: W = — / pdV

1
Isotherme Zustandsdnderung: 1" = const
AUi2 =0
AQi2 =nRT InVa/V4
AWz = —AQ12
Isobar Zustandsdnderung: p = const
Ang = —p(‘/z — Vl) = —HR(TQ — T1)
AQ12 = TLCp(TQ — Tl)
AU12 = AU — AW = n(cp — R)(T2 — T1)
o = (f/2)R }
Isochore Zustandsénderung: V' = const
AWi2 =0
AQ12 = TLCv(TQ — T1)
AUz = AQ12 = ney (Tz — Th)
cp = ((f+2)/2)R,cp =cv + R
Adiabatische Zustandsinderung: QQ = const
dU = dW
AU = ncydT
dW = —nRT(dV/V)
Adiabatengleichungen:
pV"7 = const
TV?~! = const
T p'~7 = const
y=cp/ev =(f+2)/f
7.5 Kreisprozesse
Wirkungsgrad: 7 = (JAW|Quw/(=))1 —
|Qx|Quw/
Leistungszahl: €yrme = |Qw|/AW =1/n
Erite = Qr /AW =1/np—1
Carnot-Prozess:
Isotherm — Adiabatisch — Isotherm — Adia-
batisch
Ne =1—"T5/T1 <1 (maximal)
Ottomotor: no =1 —T>/T1 < 1.

7.6  Entropie
AQi,rev -0 erec
T T

. AQ’L irr inr'r‘
I ble Proz.: A, <
rreversible rroz T f\ T

inT‘T‘ _ erec dQemtTa
§ 9% 8y e

2
Entropie: dS = dQT@C, AS = / d@res
T LT

Reversible Proz.: Z

=0 A,(7)

2
d Tev
sy = s+ [ 9%
N T
T +To)°
Wiérmeleitung: AS = c¢mIn M >0
AT T,

S = k‘B In Q
Q: Anzahl der Realisierungsmoglichkeiten.
3. Hauptsatz: S(T' = 0K) =0

8 Termodynamik realer Gase und Fliissigkeit-
en

Kovolumen: Vi = 37(2r)° =8V,
Va: Volumen der Gasteilchen

Gesamtes Kovolumen: Vi = 4(nNa)V, = nb
Van-der-Walls-Gleichung;:

2
(p+ %)(V—nb):nRT,a,bo

9 Transportprozesse

Energieflu: Jg = (dE/dt) jg = dE/Adt
MassenfluBl: Jyy = (dM /dt) jar = dM /Adt
Ladungsflu: Jo = (dQ/dt) jo = dQ/Adt
Kontinuitéatsgleichung:
dp dj
Bl YA
gt + dz
p .
Piv.i=0
o Y
Jj: Stromdichte
j=pv
9.1

Wirmeleitung (Fouriersches Gesetz):
jo = —A(dT/dz)

6 = —AVT

9.2

Diffusion: (Ficksches Gesetz):

jp = —D(dn/dx)

jp =—-DVn

D =Mv/3=)/3r

A: mittlere freie Weglédnge

7: mittlere Zeit zwischen 2 Stéfen
v = A\/7: mittlere Geschwindigkeit

Warmeleitung

Diffusion

9.3 Warmestrahlung

Solarkonstante Isoiqr = 1.371{\7\//1&12 ~ lkN/m2
Kirchhhoffsches Strahlungsgesetz:

EX(T) _ ES(T)mit AS(T) = 1

Stefan-Boltzmannsches Strahlungsgesetz:
0E®(T)=0oT* E(T)=coT*
Plancksches Strahlungsgesetz:
2rhc? 1

Eip = o ’ e/ AT _
2mhy? 1
EY = 7T2U C T (hv/AK)T
c e\ -1



