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1 Einleitung

1.1 Was ist Physik?

1.2 Physikalische Gro3en und MaReinheiten

1.3 Messfehler

N
2.t
i=1

Arithmetischer Mittelwert: <t>:= ~:N

Standardabweichung der Einzelmessung: o,

Standardabweichung des Mittelwerts: o

N N N
(26 -2<t>2 b+, <t>)
i=1 =1

Andere Form von o, : Gt:\/ = N

\/<t2>—<t>2

Fehlerfortpflanzung: GréRe G(x,y,...) oG:\/(—) op+(S2) o+

2 Mechanik
2.1 Mechanik von Massepunkten

2.1.1 Kinematik, Ortsvektor, Geschwindigkeit und Beschleunigung

t
Geschwindigkeit: v::?j—)t( mit Umkehrung x(t)=x,+[ v(t")dt’

to

mit x(t=t,)=x,
Impuls: p:=m-v

Beschleunigung: a::% mit Umkehrung v(t):v0+fa(t')dt'
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mit v(t=t,)=v,

2.1.2 Die Newtonschen Gesetze, der Begriff der Kraft
In Intertialsystemen gilt (Newtonsche Axiome):
1. Tragheitsgesetz:
Jeder Korper, auf den keine Krafte wirken, verharrt im Zustand der

Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung (d.h. v=const ).

2. Aktionsgesetz:

dp _=
“F_F
dt

3. agtio=|;eactio
Fio=—Fy

. - m,m,s . - ,
Das Gravitationsgesetz: F,,=—y |l|2 2F mit T Verbindungsvektor
r

3
zwischen Massenpunkt 1 und 2 und y~6,670-10 " %
g's

Spezialfall Gravitation in Erdndhe mit ?:—m-g~éz,

m
g=—y— ~9,820

2 1
Erde S

Reg.~6,371-10°"

Mg ge~5,97-10° kg und

w  Fn)
Taylorreihenentwicklung: F(x)=) i (|X°>-(x—x0)

n=0 n

Hookesches Gesetz: F=—Dx

2.1.3 Erhaltungssatze der Mechanik

Arbeit: Arbeit = Kraft x Weg (Kraftkomponente tangential zum Weg)

AW=: F-AT )

M L -
W,,=Y F(7)A7, » [E(F)dT = fﬁ(?(t))-i—{-dt (Wegintegral)
i , t

1

.
——Z) Gradient einer Funktion F(T)

0f_ 0 0 ¢ _ 9 f | Rotation
oy > 0ozY' o0z * ox * ox Y oy *
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eines Vektors f(T)

Ein Kraftfeld F(7) ist Konservativ < Das Arbeitsintegral ist
wegunabhdngig & rotF=0 < 3IV: F=—gradV.V =pot. Energie

Energleerhaltung Annahme F ist konservativ

W12_f —F-dT = fgradV dr = V(r,)-V(r)
ARV T LA FRPR B
alternativ: W,,=— Idt at dt = > MV —omy,

-

= V(ﬁ)*’;_m\;}z:v(f’z)"'%m\_/;z g Ekin+ED0t:conSt'

dw
Leistung: P:=——
9 T =4

Impulserhaltung: In einem abgeschlossenen System ist der Gesamtimpuls eine
ErhaltungsgroRRe.

2.1.4 StoRprozesse
2.1.4.1 Elastische StoRe

Es gelten Energie- und Impulserhaltung.
:>V1.:<m1_mz)v1+2mzvz analog VZ,:(mz—m1)V2+2m1 Vv,
m, +m, m,+m,

Spezialfalle:
1. m=m,, v,#0, v,=0 = v,'=0, v,'=v,

2. m>w,Vv,=0, v,#0 = v,'=-v,, v,'=0

1 2
3. v,=0, m,=2m, = v, ==z Vi V2 =3V
4

— — "__ "__
V,=—V,, m;=m, = Vv,'=v,, v,'=v,

2.1.4.2 Inelastische StoRRe

Modifizierte Energieerhaltung: 2 —m,V’ +; m, Vo= ; m, Vv, '2+%m2v2 2+AW
Spezialfall: total inelastischer Stof3: v,'=v,'=V'
m, V,+m,V m, m
Impulserhaltung: v'=—"—"1—%22% = AW=——"—2—(v,—v,)
m,+m, 2(m,+m,)
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2.1.4.3 Schiefer zentraler StoR

Mit m,>>m, : Einfallswinkel = Ausfallswinkel

2.1.5 Reibung

F.=uF, , auf schiefer Ebene: F =cos(a)-F,, F;=sin(a)F,
Beim ruhenden Kérper gilt F,=—F, bis F, >u,F, = tan(a)>u,
Gleitreibungskoeffizient stets kleiner als Haftreibungskoeffizient: u, <u,

Stokessche Reibung: Fr=—y.V

Freier Fall mit Reibung: Bewegungsgleichung: i—‘é+%'v:—g
. m- -5 m
Lésung: v(t):—TSg(1—e ) mit =y,

2.1.6 Harmonische Schwingungen

2
mu + ysﬂ + Dx=F,

Allgemeine Bewegungsgleichung: >
dt dt

Freie Schwingungen: F. =0
2
ohne Reibung: y.=0 = m% +Dx=0
= wZi\E Kreisfrequenz [ ® aus Ansatz x(t)=A-cos(wt)]
27

T==; Periodendauer

fed =0 Frequenz
2n

o - d*x dx B
mit Reibung: mF yoge t Dx=0

2
mit Ansatz x(t)=A-e* = a=-— Ys Ysz_g
2m~ {4m* m

Was passiert, wenn der Radikant negativ wird?
Mit v—1=:i imaginare Einheit:

2
Ys /R Ys Y 0 ®(a)+iS(a) = x+iy

2m = |m 4m? 2m

= a=—
Einschub: Aus Darstellung in komplexer Zahlenebene:
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x=|a|-cos(p), y=la|-sin(q)
Umkehrung: [af =x’+y?, tan(cp):%

Eulersche Formel: e"“=cos(¢)+isin(¢)

D Y. _ |D
Eigenfrequenz: o=/ — — —5 < — fir y,>0
m 4m m

« Schwingfall:

2
«  aperiodischer Grenzfall: 2 - ysz =0
m 4m
2
. Kriechfall; 2 - Ysz <0
m  4m
Stangenpendel:
F 2
sin(oc):F—;, m% = F+F, = —m-g-sin(oc)—ysﬁ,mit a:?z s=ol
2
Physikalisches Stangenpendel: d—? + s da + g'sin(a) =0
dez m dt |
. d’a . ¥s da . g .
Mathematisches Stangenpendel: — + —-—— + =-a = 0 flr sin(a)~a

dt m dt |
.d’x ,¥sdx D _
Federpendel: presiereh et 0

2
Periodische Anregung ohne Ddmpfung: m?i_t)z( + Dx=F,-cos(Qt)

FO
. m . D
spezieller Ansatz: x(t)=A-cos(Qt) = A= mit (1)2\/%

2 2

o —Q

Resonanzkatastrophe: Wie kommteszu A2 ?

Selbe Bewegungsgleichung, dabei sei Q:m:\/%
F

A : =t-A-si =

nsatz: x(t)=t-A-sin(wt) = A 5w

x(t)= :::Wct-sin(mt)

6/14



Experimentelle Physik | - Formelsammlung Christian Pommranz, WS 2011/2012

2.1.6.1 Deterministisches Chaos

Bewegungsgleichung harmonisch getriebenes physikalisches Pendel:

2
d O‘+£-d—OL+g-sin(oc)=%'Fo'C05(Qt)

de? m de
- Probleme werden zu schwer, um sie analytisch zu l6sen
- Computerexperiment (Urspriingliche Fragestellung: o(t)=7?,
Reduzierte Fragestellung: o (t=n-T)=x,=? mit neN
Annahme: x_ l3sstsich schreiben als: x, =f(x, ,) (diskrete, rekursive
Abbildung, nicht immer méglich)
Stellt man den Anfangswert x, bindr dar, erkennt man (Treppenform
im Vorlesungsmitschrieb):
- X, wird durch N-te Stelle von x, bestimmt
- Irgendwann werden winzige Abweichungen sehr grof
- Exponentielles Anwachsen einer Anfangsabweichung
- Differenz e zwischen x, und x,+e wirdzu c-e"” zwischen f"(x,)
und F"(x,+e¢) mit Liapunov-Exponent
> ee" =[N (x o+ e)—F (%, )|
N—-1
> 2=lim 3 ([ (x,)
n=0

N-=>w

) <0:stabiles Verhalten
e A=0:indifferentes Verhalten
e A>0:deterministisch chaotisches Verhalten

2.1.7 Drehbewegungen, Drehmoment, Drehimpuls und Tragheitsmoment

Winkel: g=w-t [Analogie: x=v-t]
Richtung von ® aus ,Rechte-Hand-Regel”

Kreisbahn: 7 (t)=r- C(?S((”t)
sin(ot)
Geschwindigkeit: V(t)=r-w- —sin(ot) , V=r-o und V=0 XT
cos(mt)

Drehimpuls: L:=Fxp, L=0& [Analogie: p=m-V]

In abgeschlossenen System Gesamtdrehimpuls erhalten.
Drehmoment: M:=7xF und (:I—IE:M [Analogie: Cé—E:F]
Bewegungsenergie: Erot:%oo2 [Analogie: Ekin:gvz]

Tragheitsmoment: §=m-r’
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2.1.8 Die Planetenbahnen und die Keplerschen Gesetze

. = m, . . - m . - m,+m,T,
f,=R+——T, f,=R+———T mit Schwerpunkt R:=——"1—22

m,+m, m,+m, m,+m,
Relativvektor 7:=r,—r,

und

d°R
t2
&’ . mm, m, 1 1 1

- m . .
m-——5TF=—y———-r mit m=——= reduzierte Masse mit —=—+—
dt 7| m,+m, m m, m,

Schwerpunkt bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit: =0

Keplersche Gesetze:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen, in deren gemeinsamen
Brennpunkt die Sonne liegt.

2. Dervon der Sonne zum Planeten gezogene Radiusvektor iberstreicht
. . . . . 1= 4= dA _1]-_drf|l_ 1L
in gleichen Zeiten gleiche Flachen. dA_2 [Fxdfl, a2 rx & 2m

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die
Kuben der groRen Halbachsen. T?sca’ bzw. T?«cr® im Kreis.

2.1.9 Rotierende Bezugssysteme

Scheinkréfte: [gestrichene GréRen aus rotierendem System gesehen,
ungestrichene aus Inertialsystem]

- - —_ - . d g
v=v'+®n Xt oder symbolisch —=d—+® X
¢ Y de “at”
Beschleunigung: 3'=3a—2mxV'—HX(®XT)
mit Coriolis-Beschleunigung a,=—2®xV'
und Zentrifugal-Beschleunigung a,=—&x(HXT), a,=w*r

2

Zentrifugalkraft: FZ:mmz-r:mVT

2.2 Mechanik starrer (ausgedehnter) Korper

N

Z m;F;
i=1

N
Schwerpunkt: R='=—— mit Gesamtmasse M=) m,

i=1

(F)-Td’x

1
—
©

oderin Integraldarstellung: R= mit Massendichte p
. . 1 drR|? 1< dFiI ? 1 dR|* 1 2 .
Kinetische E cE.=—M|—/| += |l—=— = =M|—=—| +=06 t
inetische Energie: B =>M| +2;mI It > c| 500" mi
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Tragheitsmoment 6: Z m,r’ frzdm f rpdV

dabei r, Abstand Massenpunkt Drehachse und dV Volumenelement
W|cht|ge Tragheitsmomente:

o Wirfel: 6= ;mL

« Vollzylinder: 0 mR’

Vollzylinder — E

Satz von Steiner: Fir Drehachsen nicht durch den Schwerpunkt mit
a Abstand der Drehachse von der Schwerpunktsdrehachse:
6,=0,+Ma’ mit 0, Tragheitsmoment fiir Drehachse durch ctM

Tragheitstensor: Bei Drehbewegungen von Massenpunkten galt L=mr’=0-o, es
galt also L||o . Allgemein gilt das nicht! Deshalb Tragheitstensor.

Z mi(yiz+zi2) _Z m; X;V; _Z m; X; Z;
=L=0-0 mit 6:= _Z m; Xy, Zmi(xiz+ziz) _Z m;y;Z
_lzmixizi I_Z m;yiz Z ”I"i(xiz"'yiz)

Tragheitstensor

Tragheitsmomente: (=Diagonalelemente)
0.,=2 mi(yi+z{), 0,=2 m(x{+z{) und 0,,=> m,(x{+y;)

Deviationsmomente: (=Nicht-Diagonalelemente)
exy:eyx:_Z: mixiyi ! eyzzezy:_Z: miyizi und ez><:6><z:_Z: n‘1ixizi

0 ist eine symmetrische Matrix

-

Eigenvektoren von 6 : (bzw. Haupttragheitsachsen): ® mit L=0® || ®

Bestimmung von Eigenvektoren und Eigenwerten:
[:Q(I):const.-a):}va) mit A Eigenwert und o Eigenvektor

e Triviale Losung: ®=0

 Nichttriviale Lésung: (0—x-1)H=0 mit =0
- Die drei Gleichungen missen linear abhdngig sein, also maximal
zwei linear unabhangige Gleichungen.
- det(0—A-1)=0 liefert Eigenwerte und mit diesen dann die
Eigenvektoren.
- Eine nxn Matrix mit reelen Komponenten hat n linear
unabhangige, zueinander orthogonale Eigenvektoren.

Die drei linear unabhdngigen, zueinander orthogonalen Eigenvektoren
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kénnen als neue kartesische Basis verwendet werden: T=x,@,+X, @,+X; (0,
mit den Haupttragheitsachsen ,,, und @;. In dieser Basis ist der

A, 0 0
Tragheitstensor in Diagonalform: 8'=[{ 0 %, 0
0 0 A

3

Nutation: Bewegung der Rotationsachse um die Drehimpulsachse
e

In Komponenten also: (Eulersche Kreiselgleichungen):
A0+, Ay 03— 05 Ay 0, =M,

A0y 3 Ay 0, = Ay 03=M,
Ay @3+ Ay, — 0y Ay =My
Nutation: M,=M,=M,=0

Prdazession: Zusdtzliche Drehung der Drehimpulsachse um die Figurenachse

do . M
E:.wpzf = M:(Dp'l_

2.3 Wellenausbreitung in der Mechanik

Gekoppelte Schwingungen

[Experiment: 2 Massenpunkte zwischen 3 Federn]
Bewegungsgleichungen:
mX,=—Dx,+D(x,—x,) und mx,=—Dx,—D(x,—X,)

mit Ansatz x,,,=A,,cos(ot): =m,=V3Q und ©»_=Q mit Q:P
m

w_ : mittlere Feder wird nicht ausgelenkt (symmetrisch)
o, : mittlere Feder wird maximal gestreckt (antisymmetrisch)

Auch Uberlagerungen der Eigenschwingungen sind Lésungen:

X, (t)=A(sin(w,t)+sin(w,t)) [mit sin(a)+sin(b)=2"sin a;b -COS a;b)]
+ J—
= x1<t):2.A.Sin M -tl-cos w -t
2 2
mittlereFrequenz Schwebungsfrequenz

2.3.1 Die Wellengleichung

2 2
%X (x,t)— %%X (x,t)=0 Wellengleichung (homogene, lineare, partielle
X c
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DGL mit konstanten Koeffizienten)
Ansatz: X (x,t)=F(kx+wt)
Dispersionsrelation w(k): w=c-k
Phasengeschwindigkeit: c:% gleichférmige Bewegung der Welle mit c

Da Wellengleichung linear - Superpositionsprinzip gilt.

Beispiel: X,(x,t)=sin(kx+wt), X,(x,t)=sin(kx—wt) Lé6sungen der DGL

= X(x,t)=2-A-sin(kx)-cos(wt) - stehende Welle
_21

k:Z}M—Tc mit . Wellenlange, 0=

Beispiel: X,(x,t)=sin(kx—wt), X,(x,t)=sin(kx—wt+q)
mit Phasenverschiebung ¢

= X(x,t):Z-A-sin(kx—oot+% -cos(g)

= ¢@=(2n+1)-m = X(x,t)=0 mit neN destruktive Interferenz
= ¢@=2n-m = X(x,t)=2-A-sin(...) konstruktive Interferenz

¢

2.3.2 Gruppengeschwindigkeit

Wir hatten o= c(w) -k mit c=c(w) invielen Kérpern.
dispersive Wellen

cos(a)+cos(b)=2-cos a+b

a—b
2 2
Besteht die Losung der Wellengleichung aus einem schnell und einem
langsam oszillierenden Teil, so ist

dx _ W_c Phasengeschwindigkeit (schnell oszillierender Anteil)

Additionstheorem

-COS

dt~ k
. vgr:(zl—(l’(J Gruppengeschwindigkeit (langsam oszillierender Anteil)

2.3.3 Fourierreihenentwicklung

X=a-cos(kx+wt)+b-sin(kx+wt)
F(t)=X(x=0,t) |
F(t)=a,+ ), a,-cos(n-wt)+ Y b sin(n-ot) ist periodische Funktion mit

n=1 n=1

Kreisfrequenz o und Periode T:%t

.
anzgf F(t)-cos(nmt)dt
Fourieranalyse: T

b.==] F(t)sin(nwt)dt

n

=[N
O
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2.3.4 Der Doppler Effekt

» Bewegter Beobachter
Dispersionsrelation: 2=c=)-f

k
Zeit zwischen Maxima: T,= A
C+Vg
v
Beobachtete Frequenz: f =Ff, ‘I+?B)

e Bewegte Quelle
Fy=For—!

1--2
C

2.4 Hydromechanik

2.4.1 Statik

F
Druck: p=-"
A

Schweredruck: P, :% =p-g-h

Auftriebskraft: F,=F,—F,=p-g-Ah-A Kérper schwimmt: F,>m-g
Prinzip von Archimedes: Masse der verdrangten Wassers = Masse des
schwimmenden Korpers
Stabile Schwimmlage fiir Schwerpunkt R des Kérpers unterhalb von
Schwerpunkt ﬁF des verdrangten Wassers (bei ,stehendem" Korper)
—Po9

h
Barometrische Héhenformel: P=P,-e ™ ,da ﬂ—Pﬂ [Physik 111]
0

Po ™
Quantifizierung durch Kompressibilitat K::—%-j—g z.B.
2
H,0=k=5-10"""T
V=K N
: F, F,
Hydraulische Presse: P=—=—*=
A, A,

2.4.2 Dynamik

Kontinuitdtsgleichung: Wegen Massenerhaltung gilt bei Inkompressibilitat
A,-v,=A,-v,=const

Bernoulli-Gleichung: P +%pv2+ p-g-h =const

Betriebsdruck «—___  Schweredruck
Staudruck
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Schweredruck bei Luft meist vernachldssigbar (Auftrieb beim Fliigel,
Magnus-Effekt etc.)
Reibung: FR:’TA'% mit Voskositdt n in N—SZ:Pa-s (materialspezifisch und
m
temperaturabhéangig)

Beispiel: Zylinder:
dv
FR: nZ nl FE

Stationaritat:
Nach Integration mit Randbedingung v(R)=0:
P,—P,

:>v(r): 41"|l -(RZ—FZ)

Flissigkeitsmenge pro Zeitintervall: %—T:f p-v-dA

2.4.3 Differentielle Formulierung der Hydrodynamik
Ziel: Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes v (T,b)
Kontinuitatsgleichung: %+div(p-\7):0

ﬁ+(\7-§)\7 =—V(P+p-g-z)

ot

Eulersche Bewegungsgleichung: p

1. Beispiel: V(x,y,z,t) mit rot(\7)=§><\7:0 Potentialstrémungen

o 0’ 0’
AP=0=div(grad(®))="S5 P+ 5P+ =P
OX oy 0z

2. Beispiel: mit Stationaritat, d.h. %\7:0

=2

= pv7+p-g-z+P:const Bernoulli-Gleichun

Annahmen:
» Stationaritat
» Potentialstromungen
* keine Reibung
* Inkompressibilitat

3. Beispiel: Oberflachenwellen (Schwerewellen)
Starte von

2
Ansatz: ®=F(z)cos(kx—wt) = d—i—sz(z):o
z

Ansatz: f(z)=A-e¥ = @(F,t)=A-ecos(kx—nt)
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. |-A-e“ksin(kx—wt)
= v=V ®= 0
A-k-e*cos (kx—wt)
Fiir grof3e Flissigkeitstiefen im Vergleich zur Wellenldnge und fir
kleine Amplituden im Vergleich zur Wellenldnge |6st dieser Ansatz die
Eulersche Bewegungsgleichung unter der Bedingung:
w’=k-g Dispersionsrelation der Oberflichenwellen

Flachwasserfall: %ZCZ\/H mit Wassertiefe h - dispersionslose

Wellen - ,Brecher” am Strand
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