Theoretische Physik A - Formelsammlung
von Julian Merkert, Wintersemester 2004/05, Prof. Schin

Komplexe Zahlen
Komplexe Zahlenebene: r = |2| = Vz* z* €Y =cosp+ising 2= |z]e!?

. . ip —ip . i __ i
Komlexe Darstellung von Cosinus und Sinus: cos ¢ = <—— singp = “——=7

Reihenentwicklungen und spezielle Funktionen
Reihenentwicklung f(z) = ag +a1x +asx? +azz3 + ... = ool o ana™ in geg. Gleichungen ein- bzw. mit geg. Gleichung
gleichsetzen, Rekursionsrelation (a,11 abhingig von a,) bestimmen und aus Wertetabelle Reihe ablesen.

cosh(z) = %(eI +e™®)  sinh(z) = %(e‘” —e™®)  tanh(z) = (i:ill((z)) cosh?(z) — sinh?(z) = 1
. oo gt oo o
Smx:Z(—l) ani1) cosx:Z(—l) o)l

n=0 ) n=0
Taylor-Entwicklung: f(™(0) =nla, =  f(z)= f(0)+ f(0)x + - (0)x2 + f”/(o) B+ =30 0 n

n!

Dirac’sche §-Funktion:

0 zg < 21 oder x5 < xg

/z2 drf(x) 6(x — xo) = { f@o) @1 <o <2
Bigenschaften: 6(0) = c0,6(z # 0) = 0, [** dx f(2)'(x) = — (0)

Lorentzfunktion-Darstellung: 6y, (z) = lima—o fr.(z)  fo(z) = e e

2

QM‘ &l

Gaussfunktion-Darstellung: dg(z) = lima—ofc(r)  fo(v) = =€

§\~

Eigenschaften von Gauss- und Lorentzfunktion: §(0) = oo, d(x # 0) =0, sz dxd(z) =

0 z<a
Heaviside’sche ©-Funktion: O(z —a) =4 1 z=a d(?if) = 4(x)
1 x>a
Trigonometrische Funktionen
0(0°) | (30°) | $(45°) | (60°) | 5(90°)
sin | 0 3 V2 | 3V3 1
cos 1 %\/g %\@ % 0
tan 0 %\/g 1 \/3 —
cot — \ﬁ 1 %\/3 0

Additionstheoreme: sin(a & 3) = sin « cos 8 & cos asin 3 cos(a + ) = cosacos B F sin asin 8

Summen und Differenzen:

+ — _
sina:l:sin,@:Qsina /Bcosa:‘:ﬂ; cosa+cosﬁz2cosa+ﬂcosa ﬁ; cosoz—cos,@:—ZsinaJrﬂsina b
2 2 2 2 2 2
Losung einer Differentialgleichung durch Separation der Variablen:
d d v t
i:—g—’y = = —dt = dv’ ——/ dt’
dt g+qv o gt 0
1 1
= —In(g+y)|s =t = 7lng+'yviit = 1+lp=e = v:g(eg’tfl)
Y Y g g Y



Lésung einer inhomogenen Differentialgleichung: & + 2vi + w3z = f cos(w.t):

1. Losung der homogenen DGL & + 2vi + w3z = 0
Ansatz: z(t) = ce™  @(t) = cheM  E(t) = cAZeM T (A2 Loy A 4 w2) ceM =0

—2v44/4y2 —4w?
= A= —"TY5—" =+ ’72*‘*’(2)

—_———
=1

= xp(t) = e M (c1"M + eI H) = A e cos(Q + )

2. Partikuléire Losung von # + 2vi + wiz = f cos(w.t) = Re fe'wet:

Ansatz: z(t) = xet  @(t) = iwexeet  B(t) = —wlyeiwet I yeiwet (L2 4 Dy, +wd) — fewet =0
— f _ J(wi—wd)—2iwef _ i _ Imx _ 2w
=X = e I N (wg—w2)2+4’72w2 = x| = \/(wg—w§)2+4fy2wg tanp = Rex — wi—-w?
= y(t) =[xl <=9
3. Allgemeine Losung: x(t) = x5, (t) + z,(t) = Ae " cos(Q + a) + |x|e!wet+e)
Fourier-Reihe (immer iiber ganze Periode integrieren!) [w = 2]
ap 2 [T 2 [T
t) = 2 + a,, cos(wnt) + b,, sin(wnt Ay = — dt f(t) cos(wnt b, = = dt f(t) sin(wnt
2 T T
n=1 0 0
Fourier-Integrale:
> . 1 (% ,
ft) = Z cpe ™ Cp = T f(t) emtnt k:=nw
n=-—oo _%
Fourier-Transformation:
< dk ikt ; - —ikt
o= [ Sriwer foy= [ ase
— 00 — 00
DGL transformieren: % — W j—; — —w?

2 ~
<§t2 + 27% + wg) () =ft)  — (w4 2w+ wd)i(w) = f(w)

Beispiele von Fourier-Transformierten:
o f(x)=¢€" & f(k)=2md(q—k)
o f(z) =cos(qr) & [(k)=n[d(q—k)+d(q+k)
=1
& f@) = mrimres
e Parsevalsche Formel: [~ dz|f(z)]? = [~ 2| f (k)

Faltung
Faltung: fi(z) * fo(z) = [T da’ fi(2') fo(x — )

Faltungstheorem: [~ 2% f (k) fo(k) e = [ _dt' fi(t') fo(t —t')

oo 27

Fouriertransformierte eines Produkts: g(z) := fi(z)f2(z) = gk) = ﬁﬁ(k) * fa(k)
Fouriertransformierte einer Faltung: g(z) := fi(x) * fo(z) = (k) = fi(k)fa(k)

Losung einer Differentialgleichung mit der Green’schen Funktion
mn 2
(Differentialoperator Dy = "0 an 4w = 4> + 2y 4+ w beim harmonischen Oszillator).

1. Finde die Green’sche Funktion G(t), fur die gilt: D; G(t —t') = 6(t — 1)

2. Die partikuliire Losung von Dy x(t) = f(t) errechnet sich dann durch z,(t) = [*_dt’ G(t —t') f(t')



Zylinderkoordinaten
Transformation: (z,y,2) = (pcos ¢, psin @, z)

Einheitsvektoren: ¢, = é; cos ¢ + &, sin ¢ €y = —€zsin¢ + &, cos ¢ é, = ¢,
ANA A aa ANAAAaa ds A A ds A N
€pp = €pby = €,€, =1 €ply = €4, = €,€, =0 7i6p = €p = €40 716 = € = —€p0 € =0

Integration iiber einen kreisférmigen Weg: di* = é4pde
Volumenelement: dV = p-dp d¢ dz

Polarkoordinaten
Transformation: (z,y,2) = (r cos ¢sin 6, rsin ¢ sin 6, r cos )

ér éycospsing 4 é,sinpsinf + €, cos
Einheitsvektoren: €¢ = —ézsin ¢ + €, cos ¢
éo €z cos ¢pcosf + éysingpcost — é,sind

é, = (;.Sé(z, sin 6 + 0ég é¢ = —¢é,sinf — cosBpéy  ég = gi)é¢ cosf — Bé,
Volumenelement: dV = r?sin6 dr d¢ db

Energie
Kinetische Energie: T = Ey;, = %mﬁQ

Potentielle Energie: U(7) — U(p) = — ff AP F(7) (r9: Referenzpunkt)

)
Kraft: F(F’) = —grad U(F) = —ﬁU(f') F = Fronservativ + Fdissipativ
Stokes’scher Satz: [ [d§rot F = §dF F(7)  (d3: infinitesimale Flichenelemente)
Stokes’sches Theorem: [dif F = [ dAé.(V x F)

Integration der Bewegungsgleichung mittels Energiesatz:

mi =F(x) F(x)= —%U(x) = E = %mﬁ + U(z) = const (Energieerhaltung)

- ampeve=g s fae s o T [t

Potentielle Energie: U (7...7x) = U (7...7x) + UWW)(7..7y)
o AuRere Kriifte: U (7...7y) = N U (7)
e Wechselwirkungen: UWW)(7)..7y) = Zi\il,j>i Ui(]WW)(ﬁ-,ﬂ)

Galilei-Transformationen
Bezugssysteme bewegen sich relativ zueinander mit d(t) = dgy + Uot

o =7 +d(t)
o 1; =z + do; + voit

S 14 — N3
=T; — dOi — Uoit Allgemeln. xr; = Zj:l Qi T wi(t ) = Ej:l Qijlj — doj — ’Uol‘t

[ 17:’17I+U0
°

Schwerpunkt
Gesamtmasse: M = Y1 m;

Schwerpunkt: R= ﬁ Zf\il ;T

Gesamtimpuls: P = YN 5 = SN myit = MR



Kraft: 1*:1 = 131 = ﬁi(ext) + Z£V=1,j>i F‘i(]y}w) (75, 775) F‘z‘(;w) = *ﬁj(;uw) = P = 2511 E = Zzlil ﬁi(ext)

: 11 1 _
Reduzierte Masse: T T & B=

mima
mi+ma

i = —f(r)L (7 Abstandsvektor der Relativbewegung, = 7 — i, r = |7, zB. f(r) =~
— 2-Korper-Problem ohne dufsere Krifte 14t sich reduzieren auf ein 1-Koérper-Problem im Abstand r mit der redu-
zierten Masse p und trivialer Schwerpunktsbewegung.
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2

. . L2
Effektives Potential: Uess(r) = 5= + U(r)

Drehimpuls '
Drehimpuls: L =7 xp L, =mp?’p L= Zivzl i X Pi

—

Drehmoment: N = 7 x F = %I_j N = Zf\il 7 x F,

Fiir Zentralkréfte (Richtung é,) gilt: L = const

Zentrifugalkraft: Fzy = TZZg = mpe?

Kepler’sche Gesetze

1. Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen

2. Der Fahrstrahl Sonne-Planet {iberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen

3. Umlaufzeit T und groke Halbachse a erfiillen: T2  a®

Ellipsengleichung: z—z + g—j =1 (a,b: Halbachsen)

Integrale

o Jdvgte = 5 ngt (2] <o)

.« [ dwewt{ 0 Imz-t<0
—00 27 w—z et Imz-t+>0

o [T dx e =2m5(k)

o [ dm’\/ﬁ = arcsinh(z)




