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1 Mechanik starrer Korper

1.1 Kinematik
1.1.1 Ortskurve, Geschwindigkeit und Beschleunigung

Orstkurve eines Massenpunktes
x(1)
F=rt) = | y@) [r]=m
(1)
Geschwindigkeit eines Massenpunktes
o . t+ A — ) dr
A e
Beschleunigung eines Massenpunktes
ety = WA 77
At—0 At dt dr?
Tangential- und Radialbeschleunigung

1.1.2 Bahnbewegungen

Drehwinkel
p=p()  [pl=rad
Winkelgeschwindigkeit

dy
= — = = d
w 7 @ [w] =rad/s

Vektorielle Winkelgeschwindigkeit. (7 Normalenvektor der Drehebene)

&) = w |7
Beziehungen fiir Drehbewegungen

V=W X T
SN S
= (Fx V)

Gleichformige Kreisbewegung

F = R (é-cos(wt)+8&,-sinwt)) =R-¢,
V = Rw (=& sin(wt)+& - coswt)) =Rwe; = |Vl e
@ = —-Ruw (e_; -cos(wt) + €, - sin(w t)) = —Ruw?-¢,

Allgemeine krummlinige Bahn .
a=a,+a (& x7)+(dx V)

Zentripetalbeschleunigung

1.2 Kraft und Impuls
1.2.1 Newtonsche Axiome

Erstes Newtonsches Axiom:
Zweites Newtonsches Axiom:

ﬁ:ﬁzmv+mv [F]=@=N
dt 2
Im Spezialfall m = const -
F=md
Drittes Newtonsches Axiom:
Ffwio = _ﬁreactio

In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller internen Krifte Null. Der Gesamtimpuls bleibt dort erhalten.

Zﬁ,:ﬁ = Zﬁ}:coﬁst
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1.2.2 Arbeit und Energie

Arbeit

dW =Fdr=Fdrcosy

P, X2 y2 22
. kg m?
W= [ Fdr= | Fx)dx+ | F(y)dy+ | F(2)dz W]=——=Nm=]J
S
Py X1 i 21

Leistung

aw kgm? ]

dt LP] s? s

(20)

1)

(22)

In einem konservative Kraftfeld ist die verrichtete Arbeit unabhidngig vom gewihlten Weg und hédngt nur vom Anfangs- und

Endpunkt ab. Die verrichtete Arbeit eines geschlossenen Weges ist Null.
fﬁ(ons dr=0

~ OE OE OE -
F=—gradEpy = (_a’_a_y’_a_z) = -V Epy

Kraft und Potential in einem konservativen Kraftfeld

Kinetische Energie

1
Ekin = E m V2

1.2.3 Drehimpuls und Drehmoment

Drehmpuls

kg m? _

L=Fxp=m[FxW [L] = Nms

L ist abhingig vom Wahl des Ursprungs. Bei Bewegungen in einer Ebene sind Polarkoordinaten zweckmaBig

L=m (Fx7,)=mv’ (@~ (@¢&) &)

ILl=mrw

Bei der Wahl des Koordinatenursprungs mit & L 7

Triagheitsmoment (/ ist i.a. ein Tensor 2. Stufe)

Drehmoment .
. dL | 5
D=—=rxF
t
Dreharbeit
W= / Dd@
Drehleistung
aw -
= — = D 0
dt v

1.3 Gravitation und Planetenbahnen
1.3.1 Keplersche Gesetze

Erstes Keplersches Gesetz. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€29

(32)

(33)

Zweites Keplersches Gesetz. Der Radiusvektor (Fahrstrahl) von der Sonne zum Planeten tiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche

Flachen. (Dieses Gesetz bedeutet, dass der Drehimpuls konstant ist.)

Drittes Keplersches Gesetz. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen ihrer grofen

Halbachsen

(34)



1.3.2 Newtonsches Gravitationsgesetz

Newtonsches Gravitationsgesetz

Gravitationskonstante

1.4 Vielteilchensysteme
1.4.1 Der Schwerpunkt

Schwerpunkt

Schwerpunktsgeschwindigkeit

Gesamtimpuls

Schwerpunktsbeschleunigung

1.4.2 Schwerpunktssystem

Im Schwerpunktsystem féllt der Schwerpunkt mit dem Koordinatenursprung zusammen. Es gilt

Kinetische Energie im Schwerpunktsystem

Gm1 np _,

F=— > &

I%

G =6,67259- 10" " Nm/kg?

s = = — m; r,
Zimz M : i1
i
L drs 1 .
= — = — m; v,
dr Mv : i Vi
i
P=MVy
— _Fextern
5=
M

0

E m; 1
i
E m;v; = E Pi
i i

0

Kinetische Energie in einem anderen Bezugssystem

Reduzierte Masse

Bewegungsgleichung eines Systems zweier Korper

1.4.3 StoBe zwischen zwei Teilchen

1

S

Ek,-n:ElEiIf+§Mv§
_ mpm
_m1+m2
- dviz
Fio=p——
12=H dr

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Impulserhaltungs- und Energieerhaltungssatz (Q = 0 elastischer StoB, O < 0 inelastischer Stof, O > 0 superelastischer Stof3)

1/ 1/ - -
pr+p2 =p1tp2

’2 12 2 2
141 + 123 _ P1 + 1%
2my 2mp  2my 2mp

(47)

(48)

Elastischer Sto3 zwischen dem Korper 1 mit p', = m; (v1,0) und Korper 2 mit p, = 0 liegt der Vektor p| = (x,y) auf dem Kreis

(x—pv)* +y* = (uv)?

(49)



Ablenkwinkel 8 von m;

m >m; = 91 < 90° (50)
m =m; = 91+92=900 Oo<9] < 90° (5])
m <m = 0°<06; <180° (52)

Abhingigkeit des Ablenkwinkels beim Stof} zweier starrer Kugeln (StoSparameter d, Abstand der Kugelmittelpunkt)

d>r+r, = 0 =0,=0,dakeine Wechselwirkung (53)
d
d<r1+r2 = sin02= (54)
ry+nr
Spezialfille kolinearer Sto3e
m=m; = Vi=0 Vvy=v (55)
m<m = Vvi=-v; vb—0 (56)
m>>m = Vvi=v vy=2v (57)
Energietibertragung
/
Ay = 22 (58)
2 myp
Maximale Energieiibertragung
2 2 4 2
AEkin,max = e 24 E = = E; (59)

(my + my)? M=t Tp BT my my
Vollstindig inelastischer Stof. Beim vollsindig inelastischen Stol wird die Energie der Relativbewegung in innere Energie
umgewandelt.

1
Q=—3uvix (60)

1.5 Dynamik Starrer Korper
1.5.1 Schwerpunkt starrer Korper

Schwerpunkt eines starren Korpers

/de 1
7s = = M/de (61)

1.5.2 Trigheitsmoment und -ellipsoid
Trigheitsmoment eines starren Korpers
1= /f'i dm = /f'i o(F)dV (62)
Steinerscher Satz (Is Trigheitsmoment mit Achse durch den Schwerpunkt, a Abstand der Achse B zum Schwerpunkt mit A||B)
Ig=Is+a*M (63)

Rotationsenergie eines starren Korpers beziiglich einer Haupttragheitsachse

1.
=5 Iw? (64)
Bewegungsgleichung eines starren Korpers
Lx Ixx Ixy Ixz Wy
Ly | = bLx Ly Iy Wy (65)
L, L I, I. wy;
Dabei ist
L, = /(r2 —x%)dm Ly =—IL= | xydm (66)

xzdm (68)

I, = / (> =y dm L, =—1I,= / yzdm (67)

Izzz/(rz — ) dm Ly =—I,=



Rotationsenergie eines starren Korpers

1 -
Ero = Eﬁt ' (Iu—j)

1.5.3 Kreiselbewegungen — ToDo
ToDo

1.6 Bewegte Bezugssysteme
1.6.1 Galilei-Transformation

Galilei-Transformation. Das System O bewegt sich mit u < ¢ gegen das System O

Fl=F—it < F=7+ut
Vi=vV-i = v=v'+d
a'=a < a=a’
F'=F <= F=F'
1.6.2 Beschleunigte Bezugssysteme
Scheinkraft in einem Beschleunigten System
—/ —
a = —da

(69)

(70)
(71)
(72)
(73)

(74)

Rotierende Bezugssysteme. Die Urspriinge der Systeme O und O’ fallen zusammen. Das System O’ rotiert mit der konstanten

Winkelgeschwindigkeit .
VEV—(@xP) = vV=vV'+@xP
—/

a'=@+w@ x)+D x (Fx )
Zentrifugalbeschleunigung

JZent =W x (FX (D)
Coriolisbeschleunigung
— —/ —
dcoriolis = 2 (V' X &)

2 Mechanik deformierbarer Korper

2.1 Feste Stoffe

Spannung

Relative Streckung

Hookesches Gesetz (Elastizititsmodul E, [E] = N/ m?)

c=E- ¢
Querkontraktion (Poissonzahl 1)
Ad Al po
a - "TTTE
Kompression (Druck p, Kompressionsmodul K, Kompressibilitit £ = 1 /K)
AV p
—_— = —— = —K
v k"
Scherspannung (Schubmodul G, Scherwinkel o)
T=Ga

Zusammenhang der verschiedenen Module bei isotropen Korpern
E=2GA+w)=3K({1—-2p)

Arbeit im Giiltigkeitsbereich des Hookschen Gesetzes

W—1VE2
_2 5‘

(75)
(76)
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2.2 Hydrostatik

Statischer Druck
F=—gradpdV
Oberflachenenergie
= FEete
Innendruck einer ,,Seifenblase*
de
p=—
r

Benetzungswinkel an Grenzflachen (Festkorper 1, Fliissigkeit 2, Luft 3)
€13 — €12

cos p = -

_2ecosp 1

Steighthe einer Kapilaren
rgo r

2.3 Gase
Boltzmannkonstante I
k=1,380658- 102 %

Gesetz von Boyle-Marionette (Universelle Gaskonstante R, Anzahl der Molekiile n, Stoffmenge N)
pV=nRT=NkgT

Barometrische Hohenformel o
p=py-e m
Kinetische Energie eines Gasmolekiils pro Freiheitsgrad
1
Ekin = 5 k T
2.4 Hydrodynamik
Pascalsches Gesetz
dv dp _ 0
Car Tax T
Bernoulli Gesetz (Energieerhaltung)
1 1
SOVitPI=S 0+,

2

dav

Reibungskraft (Dynamische Viskositit/Zihigkeit 7, [7] = N's/m? = Pa - 5)
Fr=nA—
R=1 dx

Reibung einer Kugel
FrR=6mnrv

Hagen-Poiseuille-Gesetz
[=V = TR* _ TR* op
8nL 8n 0z
Reynoldszahl
d
R = 2ve
n
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3 Mechanische Schwingungen und Wellen

3.1 Mechanische Schwingungen
3.1.1 Harmonische Schwingung

Schwingungsgleichung einer harmonischen Schwinung

d’x D
W+w(2)x=0 wéza (102)
Allgemeine Losung der Schwingungsgleichung
x(t)=Cre ' +Cye ! (103)
Reelle Losung der Schwingungsgleichung
x(t)=Ce“*' +C* e '“°" = A - cos (wo + ©p) (104)
3.1.2 Freie gedimpfte Schwingung
Freier geddmpfte Schwingung
F+27k+wlx=0 (105)
Allgemeine Losung (w? = D/m, 2~y = b/m)
xt)y=e 7" (cl efm’ +c efm) (106)
Fallunterscheidungen
e Schwache Dimpfung v < wp, w? = w(% — 72
x(t)y=Ae 7" - cos(wt + ) (107)
e Starke Ddmpfung v > wo, a = /72 —w? € R
A _, )
x(t) = — e 7" (a cosh(at) + -y sinh(at)) (108)
e}
e Aperiodischer Grenzfall v = w
xB)=A(l+y)e ! (109)

Der Giitefaktor O der Schwingung gibt die Anzahl der Oszilationen wihrend der Zeit 7 an, in der sich die Schwingungsenergie
halbiert

0=-2 =wr (110)
2y
3.1.3 Erzwungene Schwingungen
Erzwungene Schwingung
F+2y%+wx=k cos(wt) (111)

Stationdre Losung

e Phasenverschiebung zwischen Erreger und Schwinger

tanp=———1— (112)

o Amplitude des Schwingers

(113)




Ressonazfrequenz

Ressonanzamplitude

Absorbierte Leistung

3.1.4 Gekoppelte Schwingung
Zwei gekoppelte Schwinger

Entkopplung in

e Schwerpunktschwingung

e Relativschwingung

Entkoppelte Differentialgleichungen

Schwebung

3.2 Wellen
3.2.1 Eindimensionale Wellen

Wellengleichung

Harmonische Wellen

Phasengeschwindigkeit

3.2.2 Dreidimensionale Wellen

Wellengleichung

? Wellenpakete ?

wg = \/wd =272
Fy/m
Amax = 0/
2’}/&)0
P(w) fy o'y
w) =
m ((w(z) —w?)+ (2w7)2)
F2
Pmax = 0
4m~y

I
e

mx + Do x1 +Dia (x1 — x2)

I
=

mxs + Do x2 + Dy (x2 — x1)

1
n=sy (x1 +x2)

1
2=3 (x1 — x2)

myi+Dyy; =0
my> +(Dy+ D)y, =0

Wy — w1 . (W2t W
X COS 5 t ] -sin ( t)

X =
! 2
. Wy — Wi Wy + Wi
X2 = Xp SIn 5 t]-cos ( 5 t)

(x, 1) = o sin (w {t _ ﬂ) = oo sin (W1 — kx)

Vth%sz

Py g (22,2

o T "m 92 T T oz
V%hﬂlb
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3.2.3 Wellentypen

Ausbreitungsgeschwindigkeit

e Longitudialwellen (Elastizitdtsmodul E)

<=

VPh =
e Transversalwellen (Schubmodul G)

Vph =

BE

e Mischwellen

SR ENN €l
o I+ (-2

Wellen in Gasen und Fliissigkeiten (Dynamisches Kompressionsmodul K;)

K, 1
Vph =\ — =4 ——
0 0 Ka
Gy 1
Rg=—"'—
Cr p

Seite 128.

3.2.4 Energiedichte und Intensitiit
3.2.5 Dopplereffekt
3.2.6
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