Physik I - Formelsammlung
von Julian Merkert, Wintersemester 2004/05, Prof. Drezlin
Fehlerrechnung
Mittelwert (Arithmetisches Mittel) T und wahrer Wert x,,:
leizz Ty = lim lixl
i e

Standardabweichung o einer Einzelmessung und o, des Mittelwertes:

(T — ;) O =

Mittelwert von n Mefswerten, die in k Intervallen x; gemessen wurden:

k
1
xr = — E n;T;
n <
=1
Normierte Gaufsfunktion:
e o: Breite der Kurve
o Maximum: z,,'
e Vertrauensbereich: z,, =T+ n-o
1 —(z—zw)?
f (x) = e 20

Poisson-Verteilung:

Fehlerfortpflanzung - Standartabweichung der Funktion f (z,y):

af\? of\?
e (3 3

Mittlere quadratische Abweichung (n Messwerte 1, ..., x,, mit Messwerten yi, ..., yn:

X2 = Z (y; — f (x;))* ...minimieren!
Formeln zur Bestimmung der Ausgleichsgerade (Regressionsgerade) y = a * x aus den Messwerten:

_Ty-Ty

a > b=y —ax

22 T
Translation eines Massenpunktes

Kinematik
Ortsvektor:

Fit)=| vy [Einheit: m]

Geschwindigkeit: 7 (t) = 4 = 7 [2]
Beschleunigung: @ (t) = (le —G=r [%]

Dynamik
Impuls (bzw. Bewegungszustand): = mv  [kg™Z]

Kraft: F = 2

% =ma [/cg% = Newton = N}



Hangabtriebskraft: ﬁ | = mgsina

Federkraft (Hook’sches Gesetz): Fp = —ki  k : Federkonstante = w = VE T=2r/%

Gravitationskraft: F' (7) = fGEQM d
(Normalkraft N, Haftreibungskoeffizient pp, Gleitreibungskoeffizient pe)

Haftreibungskraft: fy = ,uHN

Gleitreibungskraft: fo = MGN

Arbeit, Energie und Kraftfelder

Arbeit = Kraft x Weg, die Arbeit ist skalar!

P2 _
W = Fdi [Nm = Joule]
P1
Leistung: P = dd—vf [% = Watt]
Im konservativen Kraftfeld gilt (v (): Potential):
W:%ﬁdF:O F(7) = =Vuv (7) = —grad v (7) rot F=VxF=0

Kinetische Energie: Ey;, = 3mv?, W = AEy;,

Potentielle Energie: E,oy = mgh, W =AE,,

Systeme von Massenpunkten, Stofse

Massenschwerpunkt (CM = centre of mass) (Volumen V, Dichte o = {7):
L1 I e N A
oM = Mzi:mln— m/rdm— m/r(f’)dV

Schwertpunktgeschwindigkeit: vopr = %FCM = ﬁ > Mt
Schwerpunktbeschleunigung: dcpy = %ﬁcM = ﬁ > mia;

Gesamtimpuls: Poy = >; Di = MYcyy, im abgeschlossenen System erhalten!

M1 12
mi1+ma

Reduzierte Masse: p =
Elastischer Stoff: Impuls und Energie erhalten, vy ; 4+ vi,5 = vo; + Vo5

Inelastischer Stof: nur Impulserhaltung. Innere Energie @ = —% P2,

Rotation

Radius R, Bahngeschwindigkeit v, Umlaufzeit T, Frequenz v, Linge des Kreisbogens s

Rotationskinematik
Winkel im Bogenmaf: ¢ = & |1 rad = @}

. . . si. _ d v
Winkelgeschwindigkeit: w = 52 = % =

f F=2mv [

Winkelbeschleunigung: o = ‘fl—f =¢=¢ =% (ar: Tangentialbeschleunigung)

Zentripetalbeschleunigung: a, = w?R = % Zentripetalkraft F, = ma,



Rotationsdynamik
Drehimpuls: L = 7 x = m (7 x 7) = J& [kgmi}

Drehmoment: D = 4L — 7y x F=Ja [kg”;—; = Nm] (7o: Kraftarm 1 F)

Trigheitsmoment: J = " m;a? | = fOR a’dm = QfOR a’?dV =eMR? (¢=0...1, a: Abstand zur Drehachse)

Rotationsenergie: F,,; = :’f D(p)d@ = L Jw?

Steiner’scher Satz: Jg = Joar + ma? (a: Abstand der Drehachse in B zu CM)

B _ 1y

Hebelgesetz: =

Kreisel
Nutation: gemeinsame Bewegung der Figurenachse ¢ und der momentanen Drehachse & um die raumfeste Drehimpul-
sachse L (z.B. rotationssymm. Kreisel erhélt kurzen Stofs)

L

Prizission: Es wirkt ein dufseres Drehmoment D, L ist nicht mehr raumfest. Prazissionsfrequenz: wp = ﬁ = 5L

Bezugssysteme
Intertialsysteme bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit und sind zur Beschreibung physikalischer Gesetze dqui-
valent.

Rotierende Bezugssysteme (Geschw. im ruhenden System @, Geschw. im beschl. System o)
vT=0"4+u=7"+Jx7 (d Relativgeschwindigkeit 1, 17)

Corioliskraft: Fo = 2m(7’ x &)

Zentrifugalkraft: ﬁzf =mad X (F X J)

Gravitation
Kepler’sche Gesetze
1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht
2. Der Radiusvektor (Fahrstrahl) von der Sonne zum Planeten iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Fléchen

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen ihrer gréfsten Halbachsen:

N S
— = — = cons
T3 a3
Newton’sches Gravitationsgesetz: F () = —GmMp
T
Gravitationspotenzial: Ep,; = fG’w, ausgedehnte Kérper: dE,os = —G W

Relativistische Mechanik

Transformationen
Inertialsystem S’ bewegt sich mit v = v, relativ zum Inertialsystem S. Ortsvektor ¥ = (x,y, z) mit Geschwindigkeit
4, Beschleunigung @ und Zeit ¢ (,,* gemessen in S”).

Galilei Lorentz

¥=z—vt z=a+uvt|z =y(x—vt) x =~y(z' + vt
Y=y y=vy Y=y y=y

2=z z=2 2=z z=2

=t t=t t = (t — %) tzv(t’—i—“c—“;)
’_ oy ’ ug— _ul+tv
uv=u—v u=u+v uz—lﬁc%zz Us = TEg
’_ ! r_ Uy, z — uy

a =a a—=a uy’z_’y(lfc%uw) uy,z 7(1+CL2U';)

Lorentzfaktor: v =



Zeitdilatation: At = v At/

(At’ gemessen im Ruhesystem des Objekts, At gemessen im System S, in dem sich die Uhr bewegt.)

Lingenkontraktion (Lorentz-Fitzgerald-Kontraktion): [ = 1’
(I: Eigenlédnge im ruhenden Bezugssystem, I’ gemessen im bewegten System)

Relativistische Dynamik

Relative Massenzunahme: m(v) = ymg =
Relativistischer Impuls: p'= mv = ymov
Relativistische Kraft: F = mocw U+ ma
Verbindung von Energie und Triigheit: E = mc?
Relativistische kinetische Energie: Ex;, = moc?(y — 1)
Gesamtenergie: oy = Ejin + moc? = ymoc?

Relativistische Energie-Impuls-Beziehung: E?, = p?c® + (m002)2

Schwingungen

Amplitude A, Phase ¢, Kreisfrequenz w? = %

Freier harmonlscher Osz1llat0r

Hook’sches Gesetz: F = —ki = = Differentialgleichung: ‘ng +wir =0

dt2
Exponential-Ansatz (¢, A € C): z(t) = ceM = A==+ —w2 ==Fiwy

Darstellungsformen der Bewegungsgleichung:

1. z(t) = ce'wol + c*e~ot (¢ =a+ibja,b € R aus Anfangsbedingungen)
2. x(t) = |c|[e!wot+®) 4 emilwot+9)]  (Euler-Darstellung aus ¢ = |c|e™?)
3. x(t) = c1 cos(wot) + ez sin(wpt)  (aus ¥ = cosp +ising,c; = c+c* = |c[2cos @, co =i(c—c*) =
4. x(t) = Acos(wot + @)
Schwingungsdauer (Periode): T = % = Z—’;
Freier geddmpfter Oszillator
Differentialgleichung;: "{Lﬁz“" =—kr—b¥ = L2429 4 2r=0 (y=5%: Dimpfungskonstante)

Exponential-Ansatz liefert: A\; o = —y £ /72 — w%
1. Schwache Dédmpfung (Schwingfall): wg > = Ma=-—7tiw w= /wi—~?2
2(t) = e (ce™t + c*e W) = Ae 7 cos(wt + ) (e~ 7t exponentieller Dadmpfungsterm)
e Relaxationszeit 7 der Energie (beim geddmpften Oszillator nicht erhalten!).

_m _ 1 _ —2vt _ -t
T_?_ﬂ7 Etot—Eoe 'Y—Eoe T

e Logarithmisches Dekrement: § = In (Iésﬁ)ﬂ) =~T =

o Giitefaktor Q: % =7,Q=wr (hohe Giite — geringe Dampfung)

2. Starke Démpfung (Kriechfall): v > wy (Uberddimpfung) = Mo=-7+/12—-wi=—-v+a

z(t) = e cre® + coe ] (Keine Schwingung!)
3. Aperiodischer Grenzfall: v = wg (Entartung) = A =X =—7=—wy
Modifizierter Ansatz: z(t) = c(t)e’ = z(t) = (c1t + o) e
(S —
=c(t)

—2)sin @)

(v reell!)



Erzwungene Schwingungen
Inhomogene DGL: m% = —kx — b‘fi—f + Fycoswt = &+ 2yi+wiz = % coswt

e Homogene DGL: allgemeine Losung Aje™ " cos(wit + ¢1)

e Inhomogene DGL: spezielle Losung As cos(wt + p2)  (w: Erregerfrequenz, wy Frequenz der freien geddmpften
Schwingung)

= a(t) = Are " cos(wit + 1) + Az cos(wt + ¢2)

—2yw

Phasenverschiebung ¢a: tan gy = ==
0

. a4 b
Amplitude Ay: Ay = m\/(wg—w;)2+(2w)2

Resonanzfrequenz: wg = v/wi — 272

Schwebung
x(t) = 2a cos <w1 ;w2 t> cos <w1 ;w2 t> (Die harmonische Schwingung hat die ’Mittenfrequenz’)

Amplitude A(t) harm. Schwingung

Pendel
Mathematisches Pendel: a; = al =@l = ¢+9sing=0 = ¢@G+99 =0 (harmonische Ndherung: sinp = )

Physikalisches Pendel: ¢ + %g& =0,wy = \/%

Wellen

dm

Frequenz v, Wellenldnge A, Schwingungsperiode T, Kreisfrequenz w = 2%, Wellenzahl k& = 2{, Dichte 0 = T,

Amplitude A, lineare Massendichte p
o transversale Wellen: Auslenkung | Ausbreitung
e longitudinale Wellen: Auslenkung || Ausbreitung

Phasengeschwindigkeit: vp, = A\v = % bzw. A = vpp T (Dispersionsrelation)

Wellenfunktion: W(z,t) = Asin(wt — kz) = ce’@!=F2) = Asin {w(t — = )}

VPh
i i 92w _ 1 9%
Wellengleichung fiir ebene Wellen: 53 = o
. . s L 0%z o 9z _ |Fs|
Wellengleichung einer entspannten Saite: g7 = TFs] 082 (vpp = 7)

Wellengleichung in 3D: AW = v'flh %2;1' (Laplace-Operator: A = 88722 + % + 59—;2)

Intensitéit: I = 1 pvp), A%w?
Leistung: P = %uvph A2w?
Gruppengeschwindigkeit: vg = i—‘g = vpp + k% = vpp — )\%

Schallwellen
Boltzmann-Konstante £k = 1,38 - 10_23%, absolute Temperatur 7', Molekiilmasse m, Horschwelle Iy = 10_12%

Schallgeschwindigkeit: vg = 1/ %L
Lautstérke: LS = 10 log i [dB]
Doppler-Effekt

hin weg
Quelle bewegt sich mit uy A= X —uzT A= X +uzT
f= ot | = forter
YPh YPh
Beobachter bewegt sich mit up | f = fo(1+ 32) | f = fo(1 - 2)




Doppler-Verschiebung: Af = f — fo

Offnungswinkel des Mach’schen Kegels: sin § = 220

u

Feste Korper

Elastische Verformung
Dehnung 2%, Spannung £, Elastizitédtsmodul E [25], relative Volumenabnahme A?V, Fliache A, Kraft F

g e 1 1. AL _ 1F

Zugkréfte im linearen Bereich: T =FI
F/A F/A

Schermodul: G = A/ = £L4 ]

: . _ —Ap
Kompressionsmodul: K = AV

Thermische Eigenschaften
Langeninderung: % = aAT  (a: Langenidnderungskoeffizient)

Volumenénderung: % = 3aAT

Wiérmetransport:
e Wirmeleitung: Energietransport durch Stofie, ortsfeste Atome
e Konvektion: Energietransport durch Stofftransport

e Strahlung: Energietransport durch elektromagnetische Strahlung

o . dQ _ Wirmemenge dQ
Warmestrom: 7= = =7 v ooy
: . dT __ Temperaturdnderung dT
Temperaturgradient: & = L Angeneinheit dr
Wirmestrom: 992 = —XA4C  (X: thermische Leitfihigkeit [ ]
dt dx mK

Fliissigkeiten
Pascal’sches Gesetz: p(h) = po + 0righ  (h: Hohe)
Auftriebskraft = Gewichtskraft der durch den Korper verdréngten Fliissigkeit

Hydraulische Presse: F; = Flﬁ—';’, hy = ﬁ—;hl



