Klnematlk
Ort, G
v(1) = i(), a(r) =i(r) = r(r)

Relativgeschwindigkeit:

Arbeit, Energie & Impuls

Arbeit (allg.): W = g:% Foar

dwW

Vhp =Va+Vy_,p Leistung: P= — = F -7 = Mo
vp: G indigkeit im g b, vg: im g av, Lpt dt )
Geschwindigkeit der beiden Bezugssysteme zueinander. L s 12 D
SUVAT (konstante Beschleumgung) Kinetische Energie: £y, = 5m” = 2m
s: Strecke, u: A hw., v: hw., a: h 12 Zeit W = AE;,
v=u+tat Konservative Kriifte: Arbeit entlang geschlossenem Weg verschwindet:
_v,¥ §F-di=0=VXxF=0
v2 = u? + 2as Potentielle Energie: ' = —VEpo; (1), dEpor = —F.ds
1 1 mpm
s=ut+ at?, s=vi— ~a® Epor = mgh, Epot = —G- f

Bewegung auf schiefer Ebene (Neigungswinkel f3):
reibungsfrei: a = gsin B

mit Reibung: a = g(sinf — prcosf)

Kraft zum Beschleunigen an Steigung: F = Ma + Mgsin B
(1. Term fiir E; it, 2. Term Fg)

Kreisbewegung (Kinematik)

_de || _do _a
=% TR *T @ T &
0= 2 _
=Z-=
V2
dn = —ih = Rw
r
Ortsvektor auf Kreisbahn: 7(r) — & ( 23(?")
sin(t)
v
AN

Tipp: Wechsle bei Relativbewegungen ins Bezugssystem, in dem die Rech-

nung am einfachsten wird (z.B. Schwerpunktsystem).

Krifte & Dynamik

Newton’sche Axiome:

F=mi=p

Actio = Reactio: Fip = —Fy;

Die Newton’schen Axiome gelten nur in Inertialsystemen.  Jedes
gssystem, das sich mit Geschwindigkei einem

Inertialsystem bewegt, ist selbst ein Inema]syslem jedes beschleunigte

Bezugssystem nicht. Die Erdoberfliche ist in guter Niherung ein Iner-

tialsystem.

Kraftgesetze
Hebelgesetz: [y myg = lymag

my

Zentripetalkraft: - = — — ¢y = = ma?r
r

Reibungskraft: |Fy| = p|Fy |, Fp: Normalkraft, ju: Reibungskoeffizient
Federkraft (Hooke): F'(Ax) = —kAx, k = Federkonstante
Gravitationskraft: Fig = G- 172 ¢

(Naherung, 7.B. a Fab): Friig, = - v
Gravitation & Umlaufbahnen

GM
Fallbeschleunigung: ¢ = —-
gung: g I

M
Kreisbahngeschw. (aus Fg = Fz): v = \/T

Fluchtgeschwindigkeit: Vflucht =

2 2
3. Kepler’sches Gesetz: i— = % = const
Atwood’sche Maschine
— 2
ideal (masselose Rolle & Seily: ¢ = ("2 ""ME o 2mimy_
my +my - my +my
_(my —mp)g

Rolle mit Triigheitsmoment /, Radius r: a =
my +my +1/r2

Tipp:  Kriiftegleichgewichi/Bewegungsgleichung getrennt pro Masse &

Richtung aufstellen, dann iiber Zwangsbedingung (ay = ay oder aj =

2ay bei Flaschenzug) koppeln und nach gesuchter Grofe aufldsen.

Tipp: Waage/Beschleunigung im Fahrstuhl: Fy — Fg = +ma (Vorze-

ichen je nach Richtung von a).

Federenergie: Efed = %kxz

Mechanische Energie: £, ., = Ey;, + Epor = const

gilt, wenn keine duBeren Krifte wirken und alle inneren Kriifte konservativ
sind.

Impuls & StoBe
p=mi
Impulserhaltung (keine duBere Kraft): >; p; = const

KraftstoB: J = I Fdt =
mymy
my +my
Inelastischer StoB (StoBpartner bleiben aneinander hingen, nur Impuls
erhalten):
myvi +my¥y = (my +my)Vg
Elastischer StoB (Impuls und Energie erhalten):

Reduzierte Masse (Zweikorperproblem): u =

myFy +my¥y = myvy 4 myr

p p -2 -2
m# 4 Ym = Y3 + Yyt
kolinear, M = m| +my: v‘i = ﬁ(vl (my —my) 4 2myvy ), analog
7
"2

— P 2

mmy G 2
my +my my +my

Relativgeschw. vor = nach dem Sto (elastisch, Anniiherung = Trennung).

Spezialfall K5 ruht: v71 = W

Mebhrteilchensysteme & Schwerpunkt
1
Ts = 37 Zimir

bewegt sich ohne duBere Kriifte nicht.
Gesamtimpuls: P = My, innere Kriifte: lef', =0

% §rdm

g = a2 4+ E

Ekin = 2 MV + Erel

Schwerp : Geschw. des & G
sind darin null.

Transformation: v; = v; — Vs

I’pp Impulsiibertrag bei Stofs gegen Fliche/Wand meist nur senkrecht zur
— Impuls eise (2.B. ) betra-

cf /11( n.

Tipp: Bei Absprung + spiiterer Landung (z.
ennt Impulserhaltung ansetzen.

. auf beweglicher Plattform)

weimal ge
Tipp: Wenn Reibungsverluste ins Spiel kommen: Eyorher —
Egin,1 + Ekin,2 + EWiirme-

Eges =

Rotation
Kreuzprodukt-Erinnerung: |@ X b| = absing, Richtung nach Rechte-
Hand-Regel.

_de _do L0
o= 5 0= |d| = Roy
Trigheitsmoment & Satz von Steiner
I=Ymir?, I=S§2dm mitdm=pdv
Steiner: / =I5 + mi> (m: Gesamtmasse, /: Abstand zur Schwerpunk-
tachse)

Triigheitsmomente sind additiv, aber nur beziiglich derselben Drehachse —
im Zweifel erst Steiner anwenden!

Drehmoment, Drehimpuls, Rotation-
senergie

M =7xF(=rFsing), M=Id
Externes Drehmoment: Mgy = Iot

=FXp(=rmv= mrzw). fiir symmetrische Achsenro-

Drehimpuls:

tation: L = I®

o dL
Drehimpulssatz: Mgy = E: sind alle duBeren Drehmomente null, ist

L = const
2
L
Rotationsenergie: Eyor = %Iﬂ)z =3
Schlupffreie Drehung: v = r®, a; = ra; Rollen ohne Gleiten: vy = ro

Tipp: Rollende Kirper:
(Rotationspunkt) betrachten, oder Energieerhaltung Epor = Etrans +
Eyot nutzen.

Tipp: Drehimpuls ist additiv (L = Ly + Ly) — Vorsicht wenn Rotatio-
nen nicht in derselben Ebene liegen (z.B. Unwucht/Hantel): dann zeitab-
héingige Vektorkomponenten beachten.

Tipp: I
aufstellen (Klare Wahl des Bezugspunkts erspart Rechenarbeit).

entweder Drehmoment beziiglich Auflagepunkt

chlicl

z immer beziiglich der 1 Drehachse

Wichtige Trigheitsmomente

—_— _
| |

Mitte Ende cigene Achse

Punkimasse: I = mr2

1
Diinner Stab (Mittelachse): I = EMLZ
1
Diinner Stab (Achse am Rand): / = =mL?
Diinner Ring/Hohlzylinder (eigene Achse): I = mR?
Diinner Ring (Durchmesserachse): I = %mR2
Zylindermantel (eigene Achse): I ~ mr2 (diinnwandig)
1 1

Zylindermantel (Achse senkr. durch Mitte): / = Emr2 + ﬁml2

1
Vollzylinder/Scheibe (eigene Achse): / = EmR2

1 1
Vollzylinder (Achse senkr. durch Mitte): / = Zmrz + ﬁmlz

2
Vollkugel: / = gmkz
5 -
Kugelschale (d < r): [ &~ zmr
2 A-r
Hohlkugel (rg > rj): I = %
S"ES

1
Quader (Achse durch Schwerpunkt, parallel zu Kante ¢): I = - m (u2 +
)
2

3
Massiver Kegel (Symmetrieachse): / = 1o mr

Kegelmantel (Symmetricachse): / = %mrz
Schwingungen
Federschwingung: X + 0*x=00= N

2
Losung: x(t) = Acos(wt + ), T = En =2z

o

Energie: £ = $kA2 = Lm? + L1 = const

1
Fadenpendel (kleine Winkel): 7 = 27, | —
8

Physikalisches Pendel: I:  Abstand Drehachse—

Schwerpunkt
Gediimpfte Schwingung: ¥ + 2yx + m&x =0

Fluide & Gase

Fliissigkeiten: Oberfliche steht im Gleichgewicht immer senkrecht zur re-
sultierenden Kraft.
F

Druck: p

m
Dichte: p = —,

ichie: p = 7 1
Druck in unbewegter Fliissigkeit: p = pg + pgAh

(h—hg) /he 4, — PO
Po.

Barometrische Hohenformel: p(h) = ppe ™ he =

(analog fiir p)
Pascal-Prinzip: Druck in geschlossenem Behiilter pflanzt sich unverandert
an jeden Ort fort.

Archimedisches Prinzip: Fy = pFluidgvverdriingr

Stromende Fluide
om: I,y = A-v,
Kontinuititsgleichung: vj A

= Ay
Bernoulli-Gleichung: p + pgh + % P

Venturieffekt: Engstelle = v 1, p | (Spezialfall Bernoulli, i = const).

Ideales Gas

Zustandsgleichung: pV = nRT

V; \4
gleiche Gasmenge: P _ P
7 T

Energie pro Freiheitsgrad:

Tipp:  Fluide stehen senkrecht zur wirkenden

%kBT pro Teilchen, %RT pro Mol

Kraft bei

geneigten/rotierenden Oberflichen daraus die Form ableiten.

Tipp: Bei Ausfluss-/Stroy erst Ke

, dann Bernoulli

einsetzen; bei sinkendem Fiillstand ergibt das eine DGL fiir h(r).

Wirmelehre
Hauptsiitze:
1: Innere Energie indert sich durch Wirme/Arbeit.
von warm nach kalt (Entropie steigt).
erreicht.
AU = AQ + AW

_ _f
U=N:SkpT = SnRT

it Q= amAT, c = <

Spez. Wirmekapazi
pez. Wirmekapazi AT

2: Wiirme flieft nur
3: absoluter Nullpunkt wird nicht

Molare Wiirmekap.: Cy = 3 R (einatomig), Cy = 3 R (zweiatomig); ide-

ales Gas: Cp = Cy +R
Latente Wirme (7' = const): Q = mA
dU = nCydT (bei V = const)

Zustandsinderungen

Typ AW AU Bem.
isochor (V = const) 0 nCyAT AU = AQ
isobar (p = const) —pAV nCyAT  AQ = nCpAT
isotherm (T = const) —nRTIn $ 0 AW = —AQ
adiabatisch (Q = 0) nCyAT =AW pVY = const

TY
VI~ — const, —— = const mity = Cp/Cy =

Y
i i W= — (Ve
Arbeit am Gas allgemein: W = — SVa pdv

Kreisprozesse
[Aw]

‘Wirkungsgrad allg.: € = Ao

1owl _ 191 _ Tk

—— » Kiltepumpe: & P= W —

(/2 +1

112

; Leistungszahl Wirmepumpe: &yp =

Carnot: 1 isotherme Expansion (warm) — 2 adlabansche Expansmn —

3 isotherme K (kalt) — 4 adi. i K

7
1 — -k (Maximalwert fiir jede Wirmekraftmaschine zy.

ECarnot = Tw
Tw)

sotherm, blau = adiabat

Wiirmeabgabe, isochore Erwiirmung.
-7

NStirling = (nur wenn Regenerator ideal)

isotherme Wirmeaufnahme, isochore Abkiihlung, isotherme

Otto: adiabati Ki
pansion, isochore Wiirmeabgabe.

isochore Wil

Entropie

4 4Qrev

T
s matn(2) (12

2. Hauptsatz: AS = 0 (Gleichheit nur reversibel)

Bei irreversiblem Prozess verlorene Arbeit: W,

verloren = TAS

Temperatur immer in KELVIN rechnen!
0°C =273.15K

Mathematische Werkzeuge
BogenmaB & Vektorwinkel

b [} b
7R 3600 :>(p7E(mrad)
Winkel zwischen Vektoren: cos ¢ = %

Trigonometrische Identitéiten
sin? x + cos?x = |
sin(a £ B) = sinocos B + cosasin
cos(a + B) = cosacos f Fsinasinf

tana + tan 8
n(otf) = 1 Ftanatan

in(5) =+ e (§) =TS

2
wl—%,tanazzx

kleine Winkel (a in rad): sina & o, cosa

Ableitungen

@Y ==l () = ae®™, (Inx)! = ©

(sinx)” = cosx, (cosx)’ = —sinx

Produktregel: (fg) = f’g + fg’  Kettenregel: (f(g(x)))" =
F ()8 (x)
) Y _ fla—rd
e () - 2
Integrale
(W+[7dx— 1n\ax+b\+c
ey = ;e‘” +¢ (@ Wax=el®) 4 ¢

§sin2 (x) dx = % (x—sin(x) cos(x)) +C

szne*axz dx = 37(2("2;)]")”, eg. szﬂ*"zdx = g
Naturkonstanten & Einheiten

2=938l f"z G=6674-10"11 M;

kg = 138110723 4 R =834 00, Ny =602
1083 L R= Nk

Normaldruck: pg = 1.013 - 107 Pa

SI-Vorsiitze:
n:10~9, 1:1076, m:10—3, 10— 2 k:103, M:106, G:10°

Taschenrechner-Einstellung checken!
Grad vs. Radiant
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