
Physikalische biäßon beschreibbar durch
Experimentalphysik ,

'

TheoretischePhysik skalare: Zahlenwert (Maßzahl) + Einheit
(beobachtbar niteelle-26hL)

Mechanik Statik- Kinematik-Dynamik Bsp . : Masse ,Volumen,Temperatur, . . .
Mechanikstarrer Körper- Kontinuumsmechanik Vektoren : Betrag+ Richtung
Newtonsche Mechanik- Lagrangemechanik

BSP .

: Geschwindigkeit> Kraft , Beschleunige.
Tensoren : zunächst für unsnicht.ae/evant

Mechanistisches Weltbild

Vektoren ä'ER}
, /§) - (Eg) Bemerkungen : .ci?5isteinsKaIar

• ä -8--0 falls 9-Theater a-Oodlsb-0

Kartesisches Koordinatensystem [ % Ey , rechtsdrehend • Maß für Größe derProjektion vontöaufä

Kreuzprodukt : Verknüpfungimdoei.dimen-orfsvektorri.JP
sn ÄÄöÄ , _

•

,p-i.jp Ä ,
Simon euklidischen Vektorraum

o o , ä- äxb:(
"
"bt -↳

%) äbä , Ebbe3
Gzbx - Gb -2

Skalarprodukt ätöctpiäb - ↳aib ; axby - aybx
äb: äiöiä bilden Rechtssystem ?

Es gilt Ejöj - dijij-K.is hab
-1%1:#i. a.b.sinoob

"

Betrag /Norm lälaifääza ↳ • ä



Differentiation : dfl)
, ftp.ymfl/tDx)--flx-TlH=J&flxYdx '

DX ☒→ o BIN FIX) bestimmt bis auf eine Konstante

bestimmte Integration fbfixdx.FI/IlbNotationfu-rZiitableitung:dfH)df--fHI=Ljm"tttbt)-AH a
a

Dts
Dt - Flb) -Fla)

Partielle Integration :

b b

Summonregel : # [fix) tglx)] - ftlxtgyx) {HIGH/ DX = -4×1.91×3 !- {Hx).gl/IdXProduktMgcL:dd-Eflx).glxD=f'lx).glx)+flx)-gYx) Substitutionsiegel :
GHz)( Äiflgixi ) > genau , „g) agQuotientenregel : da -1g •

64×1>91×1--4×194)
g,"

94×1

Kettering:
d Bahn"""" ÄH) - (%!))- xltlötyltöjt -261%der Hgk) ] ← DAG) . dgl@

dg di
ZH)

Geschwindigkeit : ÖH) - ÄH . ¥)Hauptsatz derDifferential- und Integralrechnung z
.

- iltöxtyltey.tk/tI-eE-iN
Trajektorien / Bahnkurve

flx) - Starnmfunktiontlx)
,
sodass

÷
.

÷: Beschleunigung : ält) -FH) >ÄH)=/DFH)
- fix] JH)

)
dx



Wahl des Koordinatensystems wichtig Krümmungradius R : Radius des Kreises der Bahnkurvein
Hilfreich : Mathematische Beschreibung der Umgebung desPunktes annähert ; R -• für geradlinigeBar.
Bewegung anpassen . ü Schmiegtengesehene VonÖlfund KH) aufgespannte Ebene

Natiwlichekoordinat-7.IE Binormalernünhoitssektor : b) = ÄH) ✗KH) , /büßtBegleitendesDreibein ÄH)
Koordinatensysteme sind nicht fixiert ; Verbindung durchlokales Koordinatensystem ,relativer Bahn- Matrizen

Kurve orientiert

Tangenteneinheitsvektor FH) : FH) - vlt)ÖH) Matrix AEIR""" :D - [
"
" ' 9m ) (A) ij

_

-

aij:-.
. :

ÄHH - 1 am - ianm Seite
] "

spaltet
spezielleMatrizen : i-Y-ynj-f.im

Bogenlänger derBahnkurve: SH) - Stdslt) =/ Idiot
• ☐

n-m : quadratischeMatrix
mit : Spaltenuektorf?"Hauptnormaleneinheitsvektor.nl/dE-UListbFlH]
a- 1 : Zcilenuektor.am/lan...anm)dt IRTHITEI

Diettbleiturigeines Einheitsvektors nach einer Größe , von
'" ""K : Amy. -Taj

derer abhängt , steht immer senkrechtzumVektor selbst . Iii) AB c- IRAN :(ATBIij-aijtbij.IM ;
-HB).

müssen gleichgroß sein!Zusammenhang mit Beschleunigung ält) : tangentialeä, Iiii) AEIR"""
,B-ctkmkknc-A.BE/Rn+ka-YH--dVHJEw+v4tInYt)--äggtä, Medialeä

,
dt
. RH) Biesdnleuniguosg

(C) ij-⑥
'B) ij-ETail.bg



Matrizen Drehungen

Iiii) AEIR
""? BEIR

""~
, c-ABER

"" (b) 2-dimensionalenFall
in

% µ :-|:p .EE;)(C) ij
- IA -B)

ij:{ ailbij Fp:-O)
(ju) TransponierteMatrix A" mit yp *

P

O- (
casino )µ) Weitere spezielleMatritiinndiag'" >

A
"

ging ylp Är ' ×
"

§
P

×:p
Determinanten für quadratische Matrizen ACHTUNG : hier wurde ,das

* •
✗

Xp
n-2 : detfab) - a-d- b.a Koordinatensystem gedreht .

Entwidntg.nach MannunntdiespassioeDrehung!
ns.idd-A-II-tlitiaijdctttijjittrspalte

in EigenschaftenvonDMhmatoizenidetp-II-piitj.aijdd-Aiji.tw#Ka) quadratisch b) nett c) dito -1
j)

pij :(n.tl/ln-HUntermatoixvonA:StMidvndlr d) Zeilen ,/Spalten haben Länger .

j-tenzeilewndj-tensp.dk e) Zeiten /Spalten sind orthogonal zueinander .

Eigenschaften vonDeterminanten f) Esgiltoto - B

| c) - f) ↳ orthonorma.laMatrix



Drehung eines Vektors um denWinkel⑦
: kartesische- o Zylindcrkoordinaten

2-dim : Fp: orig /
→in F

×- gcosol 9--1×3/7
sinoooso) p

y- gsino ¢ - { arcos%
8-0

⇐ -2 2N- GrecosHg 40
Drehung im } -Aim -

Raum
530,050152A -2=2

darstellbar durch Hintereinander-Ausführen

derDrehungenum die} Koordinatenachsen Partielle Ableitungen f- fix;) , ist, . ..sn

Achtung : Reihenfolge istwichtig Notation : 9=0%5-4;DX;

Enbw-Winkel " ¥
.

%:

""

+ ⇒ TotaleAbleitung : df - F)%.

.dk;

„ Bsp . : SINA.HH.zlbhtliddfq-4.IT#jddY-++Ed&l-¥
✗

"

÷ "
"

"

Liniendlementbylinderk.oordi.de?IdFP=dg2tg2df2+dz20=0,141.0×10-1.44)
Basisvektoren : :| :&) .EE;) %:(¥4.41:&) .ci:|!)Polarkoordinaten > ZylinderKoordinaten tb
,}-dim.)

orthogonale ,/stummlinigeko-systeme zylinderkoordinaton : Ortsvektor: Ä- gägtzöz
↳ (SA) ¥4,4,-2)

Zylinderk . @Polak . allgemein : E- kgigtkoöptkze!
a.aim .

"÷; " 3-dim
. → y Kg- apk, tsqkyskqz-sqkxtcoky.kz-Kz

✗



Zylindertioordinaten : Ortsvektor : piepe:p Ii) Gravitationskraft : anziehend
Kraft von 2. aufs Äz

E- j.es/-JgEqtZEz Allgemein : Ä - kreirtkge-ji-kpejj.q.mn. Er;T.ir?-r:..mir-I-lj-oj2g)Egtl2giJtFSIEqtEEzTransformation derKoordinaten " KEEN /Ein! Ä r:
0

KugelKoordinaten : (¥ ) . /#↳ % !) /!;az Pn cqco-sqcj-sg.by/liiJCouIombkratt:a-nziehendoder abstoßend
⑦ Polaowinkel

,
→

→

„•
p
0<-0-4 ""& -S4 Cf qq, Äiri!

+ A-zimuthalwinkc.li
'"""
i i 04<217 Geschwindigkeit ¥: 4%.ir?-rEIiIni-ril--;

r Radius
*
,

; .

- % F- riefst /ÖETIOSOÖßJP Iiii) Lorentzkraft : bewegte Ladung im✗=P cost sin-0 Asia II

Y- rsinofsino - - - - - -

'

Kreisbewegung beikonstanter
elektrischen und magnetischen Feld

÷
E- MOD F- g /Ötv:B)Winkelgeschwindigkeit W- Ä 1mn.
Linienelement :

Geschwindigkeit v - PW- const . INFederkraft
www.yin-iii-irdsb/dFPodr7n4doFsin8-i-dO-2)

ÄHH öqlt) - VEH) Fü - klipp;) ! Ä

Basisvektoren : ""← " Zcitabh-
proportional zur Auslenkung ,

• Ä
m.EE
:Beschleunigung : a- Pwz- const . entgegengesetzt zurF- 15,9¥) .iq/Ef) , aaäenkung gerichtet ii.
o

.ÖH) - - rwzöglb)G-
IN Reibungskraff : ¥

const .
µ +zcitabh -

<

gröltG-=/SG) Zentripetalbeschlag rigg
% - HD .

-

gg tpigutsg
"

-

ält) entgegen der Bewegung des ¥ • ;

Körpers gerichtet



LexPrima -Trägheitsgesetz Differentialgleichungen IDGL)
Jeder Körper verharrt.im?ustandderRiuheoderdergkidnfoimig geradlinigen Bewegung , gewöhnliche : implizit : flx.y.IN/yYxf...,ylnYxD=0
wenn er nicht /durch äußere Kräfte gezwungen wird , seinen Zustand -24 ändern .

explizit :ylntlxl-flx.gl/),...,yln-1YxDEsgibI-Koordinatensysteme .in/deneneinkreittefreierMassepunktim-2ustand der µ
Ruhe oder der geradlinig gleichförmigen Bewegung verharrt >

Solche Systeme lineareDGL: ✗KDM7 [ ajlxyli) /×) + b /① =D
heißen Inertialsystem .

is
w
µ homogen : bl)-8

↳ secunda- Aktionsprinzip is homogene lineareDGLmitKost .Koeffizienten :↳
Die Änderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional °

Lösungsansatz : y) - ER ~)
und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie ,

inder die Kraft wirkt . ①
n

€ allgemeineLösung : ylx)- [ G-Ei"8Die Änderung desBewegungsZustands /Impuls/ist proportional zur Kraft und o

zeigt in deren Richtung . §
"⇒ [Aus Anfangsbedgen

¥ Galilei-Transformation
Lextertia - Wechselwirkungsprinzip , actio - Radio

- t-otitbb-const.ttParameter)
Kräfte treten immer paarweise auf . Übteinkäpopt auf einen anderen

- F-• iii. r%ä.ci?-const.l3Par.)KoIpcr2eineKraftauslactio) , wirkt eine gleichgroße , aberentgegengesetztgerichtete Kraft von Körper < aufköptrt .
- % Ä ' - HÄ

, ADRKmatrixl3.TW!
- Ü → FLÜGEL 13Par

.)

Superpositionprinzip ~, so Parameterbeschreiben allg .
Galilei -Trafo

.

Wirken mehrere Kräfte /auf einen Massepunkt , kann ihre Wirkung durch
vektoridle Superposition beschrieben werden .



Beschleunigte Bezugssysteme- Sdncinkrätfe Es gilt d-w-i.dj.TWdt
[ sei Inertialsystem , [

"

bewege sich nicht
geradlinig und gleichförmigrelativ -242

'

Im Inertialsystem habenwir (2.NewtonschesGesetz)
ÄH - FlatÄH [ µ: mit:-|:

• Geschwindigkeit ins
"
: wiaistdiekdationin.si

'

?

Relativgeschwindigkeit °
*
' % Betrachte

im beschleunigtenSysteme:< §
,
!
*

iii. äri
" " E- ÄH! /ET) -Äitdd, / adf.r-Iw-i.ro)dt

• %
'

• Translationsgesdnwindicj %,
-

[
" Nacheinigen Umformungen :küt

:&; - r: Ä-Äjtäliiöxliöxr"/ +2%8+3×8 '
• Absolutgeschwindigkeit E- G¥=Ä F ! Ortsvektor

"
"
-
DÄ

'

: Geschwindigkeits.
im gestrichenen ,

Ableitung eines Vektors ineinemsnatial-a-tya.to,
alsobewegten,

System > Herein einem rotierendenBezugssys = Koordinatensystemä! dä
"

: Beschleunigungs-ten dargestellt wird : vektor

dd-t-dd.tt ÜX



scheinkrättelmä
'
- MÄ + Äschen) E.E. V-LHt-oalge.ba

Auftreten in Nicht- Inertialsystemen o
*
• % G-adientgradolky.z.ie/f&YYy)=Folx,y.z)TranslationsKraft

E.
" ¥
,
!
* Foto ,
F"

Frans- -md?! • % Nablaoperator E.µ;)dt
"

E.
•

[
" 9oz

Zentrifugalkraft Bemerkung df-flr7-driy-olry-E.DE
Erhaltungssätze

Een; -Müslis ✗Ä! PhysikalischeGröße G- Divergenz FHN.zt-div-F-E.it#tEz
Corioliskraft

isterhalten ,falls DIVÄ > o : Queue , divfso : senke

DG

dt
=D

.dt-zldy-IT-yldzjz-zmw.si' Rotation EFHHR-7-rd-%fEz-IE.iq)Cor G- : Integral der DFH -0%10
Bewegungttzimutalkraftsatzvonstok-sffd.AT?lFxFIFD-- fpyqdri.FR')

Fai -miöxr
" si



Jacobi DeterminanteD : Def
. Leistung:P - Ya - F.Ä } % =p , alsof differenzierbar

>
mit f : IR"→ IRN

kinetische Energie-{mäh E- o -o - const .

Und F-T,- WDfl) = (§!
;

"i)
; 1

,
-→
"

t KraftfeldÄ : kann konservativ oder nicht-konservativ /dissipativ
Bsp . : Koordinatentransformation § in sein : Ä- Fans

.

ttdiss
.

Wenn DM8)mdsndim
. Integral : TransformationsSatz

gg
= -¥,;) .jo no Ätonscrvativ (*)

/ Flxiy,-234yd-2^ Ed, Ö → E-TtVIP) - const . E gesamtemeehan >Energie
= / Flr

,-0,4) - /DAD§ /r,-0,4)/
>

dirdody (*) ⇒ für Konservative Kraft! :
ÄY.ro

Ii) F- - gradVIP) V bis auf Konstante bestimmt

Für Polarkoordinaten : dd-DB-lr.it)=P Vorzeichen ist Konvention
E- Äliö)

Impulserhaltung : Ä-F ⇒ Iii) rot#= KonservativesKraftfeld ist Wirbeltier .

E- o ⇒ F- const . Kons
. Kraft leistet längs tinesgeschlosIiii) §ÄH >D8 - O

seinen Wegs keine Arbeit
Energieerhaltung :

"") {↳Ftrdr: ftp.gdp
Arbeit einer kons .Kraft hängt

Def
.
Arbeit W :{ÄIFT - dä

s
)
,

nur von Anfangs- und
Endpunkt ab



Potential VIII einer konservativen Kraft Iiii) Schwingungvon Molekülen • EulerscheFormel

Prüfe rott-T.PT -o (notwendigeBedingung) IN Bewegung beikleinenpou-eiY-cosytisinywulr-9.HR?I-S%F4r-iY.dr-i' Lenkungen um Ruhetageneines •

sak-vonMoivre.gr; beliebigenPotentials "XD (cosytisiny)" > icoslnyltisinlny)
Referenzpotential Äh •

w-in-L-lnrtilyi-ZKH.kz#AquipotentialfIiidsc:V--const
.

F-%- V" /xp . /%-) Freier harmonischer Oszillator

Krafts Äquipotentialflächeund + Wind , w? -Klm
zeigt /in Richtung desgrößtenPot .-Gefälles komplexe Zahlen ZEIC Ansatz: ✗ (b) zeitig

• 2- atib , a)BEIR ✗(b) < qeiwottaze-iws.toDrehimpulserhaltungdd.gl?=p-IDrehimpuIsE--Fxp-i " imaginäreEinheit : E--1 an>azaus Anfangsbedingungen
Drehmoment µ:p:#

ÄÄ ↳E-const . a.komplex konjugiert :-<E- a-ib Harmon
-Oszillatormit Reibung

Amt Fpnäbj -9%4• z-rlcosytis.MY) b-
;

-

;
-2Derharmonische Oszillator pzay.bz

; %fEtwi.to/w?--k-msS--9-m> 0
rückwirkendeKraft ~ Auslenkung ; BSP-ciyzarctanbla-ar.gl) " HÄ

↳ ✗(b) = aiittazeiht
(i) SchwingendeFeder : -7=-14,4--1212×2 • ←„

= a>µ ,
-

by : Mz- -9/2+-15/4- W?)"

Ä.tw?X=O,wjh=k/mliI-4tzi-lai-adtilbi-bz
4)Fadenpendel ,kleineAuslenkung :

-1%-mgy
v. =L liizizi-anaz-bbztilqbi-az.bg)

Ä + Wig -o.ws?=gll
÷ liiizdzz-TEkbziil-qbi-azbpkaii.bz]



Harmonischer Oszillator mit Reibung
Sdywingfall

aperiodischer Grenzfall Rp g. " w harm .

Fpncibg- -GÄU Kniednfa" (Wi-SKI
" äußere
s-o.su

.

Kaff
DGL : ÄssätWiso / W?- Im>5- Im> 0

f-Wo

Ansatz : ✗(b)= EH no

↳ ✗A-aiittazeiht mit
starkeDämpfung- Kriechfalh ErzwungeneSchwingungenMit-9121=15/4-WG)%

äußereKraft FH.tnwir! %; -{'- B
'

schwacheDämpfung - Sdnwingfall E-gji.ws/=flb)mitfHl--T-HIlm
W
.

>{ no µ; -% : in
a- t! -w! HarmonischeAnregung

d)wjssily
' ABI# ⇒ FH) - Fcoslsshtto) no

✗Ale ! [Shitstorm:L HH- Xggogplt.lt/sgHIt-FXgH)
AB : No)-0,8107 - V 1*7 ⇒ si

Ansatz : Xslt) - ae-irt.a-Ae.it ⇒

✗It) - Geist . sinnt MittlereDämpfung - aperiodischer f-cosaosa-sfeiht.f-f-eiIF-me.io
Grenzfall

Relaxationstatt-4g f-
Witz Iii -{ D=

Dämpfung- D= ✗
H) ✓ tw?-E-HRK

Verhältnis : µ")
- es"

AB#In SR

F-21h Periodendauer •(f) = yf.ES/itta.nH-d-=.tano-wj.ggz



Beliebige Anregung Externe Delta-Distribution G- (b)E) - ✗ It) :T-ktvonb.parame-kra.ttbeliebigerZeiten. Abhängigkeit fwijdjqxygyx.jp trisohtont' /abhängig ; Kausalität :

Fousiertcrlegung GH ;D - Ofter tat'
HK) - { 0×-1-4

'

periodische-7kt .fm :
• *×

' hierTranslationsinvariant: G-It-E)
so

neuwertig .

fltl-f-tT-fodxldlx-KI-1.GL/)--otXIEsgiLtiallg.DtGH-tY-dlt-ti)
Fourierreihenentwicklung :

Lösungbeibeliebiger Anregungfit) -{AOL.ETAncoswnti-Bnsinwnt.ygyitzwieransa.hn, hier:(dd-E-sd-dj.ws?/GH-H--dt-t
')

[- OVOTWn- 21in /T >
MEIN i btw . jtgx.tw?x--f*%dAfTReiht Stoß]

Ht) -Ö ↳
eiwnt

,
mit Ansatz: (superpositionsprinzip!)

AB : "¥1 -01%4-1=0 "
n:*

G.*E)=/frei
!""

> sina.tt) t>t
'

F Xslt) - f-Tod.IR?lrh7eiMcn--f!dtflHe-iwrt g
tat
'

Fouriertransformation :-[ertegung
" Bild -Flat /ER}isshtwo] BeliebigezeitabhängigeKraft -HH :

too

einer-TKt.mitbdicbigerbeitabh.im Iii) Segnen>"" JMP" Ährigen ✗It):{GH-tyf-yd.liAnregungen→Spektrum harmonischer Schwingungen
• Ätgx.tw?x--8H-bY denn

A)=L
,
-
fodwcilweiwt

Fourier,
Green -Funktion : Antworteines Tat' [☒tgda-j.ws/Glt-HfHY--f-L)

N

Flug> 1-qfoodtf.ye-iwttanstomiokphysikal.systom.se auf punktfjrmi.io ,
_

,

"" "*
gettnregung (AntwortFunktion) dt-t)



Zweiteildscnsystemlmit Gesamtmasse A-min, Gesamtenergie E- {mit , Ypg; Nr)
Zentrahkoaff) E- Ester , mit

Bewegungzweier Körper,ohne
⇒ EntkoppeltesDGL's : .

„
,

Es- {MIT
'

± Uecolr)
zusätzliche äußereEinflüsse • pqiä:-E-on geradlinig ,

÷
" ÷

gleichförmige Bewegung des
EE!M¥+19 LEL

m
, in %

'

o ma
Uecglr) =
"

r; ü F-Er: Schwerpunkts ↳↳ separat erhalten g.„
+Mr)

o
. Fü -Eirik:| Effektives. Er > Es _ " -

- " -

• µÄ-Fü :Älr) 1-Teilchen Bahnkurven Index

mini -E. mir:-&: Pokern ⇒

i.F. weggelassen , µ-m

„„„„„„ „„„„„
„„„„„„?⃝ „„ „„„„„E-p-itp-E.TL?tEzsM- ftp.t#!-MMiein-erEbene,o.B.d.P

'

M
Ky- Ebene :E)EImik.7HH-TI-VX-rcosysy-rsiny.no

,

Für Vlr) = - MMG

poescomtdrehimpuls :
RelativKoordinate : F-ER

⇐ [„% ,
mit

"☒ ^

SchwerpunktKoordinate : Ä;E
"

E- MÜHE in
E- miitmzri

↳=µÄ×Ä "

minis,
"

EsmitMz



Ü - ± / Im[E-Uepflr)]
'

(*) EllipseundHyperbel • ¥:-& - const .

Ellipse Hyperbel "
÷ ,V1

zmpz
-

MMG
Exzentrizität E-Geil E- Easy

'

i

r >̂ Flädnensatz K2
rilttdt)

IM E - Helfta) : Bahnkurve %,_¥-1 E-¥-1 o
%

• F-*ab - TEST ?Bewegung in rmjncr < Pmd Ellipse ni hm
HÄ / • IPÄ

,/ = da

Nene : Kreisbewegung !
: " % -4¥; - oonst.no IiIii) E>Ueno) : i.IT/T:?ii " g- G; K}

Bewegung ihr > rmin Also sind die KeplerGesetze
Eilte# IN) : Parabel Hyperbel

ya IPEI - IFF:| -2A 7.4. Die Kepler GesetzeE- Ueda) : Hyperbel :

1. DiePlanetenbewegen sich auf↳" """*"
÷ " "÷÷"

""""""""" """ """""""

* Dickem
"
""" die Sonne steht .

D=
K KI

„ sina.name?!!Yre!puriaaipsenH""

2.DerFahrstuhl von der Sonne-2hm
Ellipse in Polardarstellung :

""
"⇒an""

""
"""
"

It {Golf
""
"
""sina.in

""
"

Planeten überstreicht in gleichen
Zeiten gleiche

Flächen .

p= P
g.⇒
andauernd

"""
"

g. + [cggy
/ F-↳

^
zwei.name

:"""
""""
""
""

Zeiten gleicheFlächen .

KegelschnittenPolatkoodi: G-mzp.ly „*
woanders-

" ""
"""

*" 3.Die Quadrate der Umlaufzeiten
„„„ %"

'
www.a.s.rs" """""
zweierPlaneten verhaltensich zueinander

0<41 : Ellipse a= -
G-MM

2E
) b-

L

{=p : Parabel I-2M£
'

ihrer Bahnellipsen .

Er> 1 : Hyperbel


