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1 Kinematik

1.1 Gleichférmige Bewegung

v(t):dfi—(tt):$

s = Ssg+ vt

1.2 gleichmassig beschleunigt

a(t) =2 — 5 =3
v =119+ at
s = Sg + vot + %at2

v? =03 + 2a(s — o)

1.3 Gleichformige Kreisbewegung

Winkelkoordinate ¢ = &
b = Bogenmass

r = Radius
kaelgeschwmdlgkeltw =22 _orf=21
Frequenz f = £ = 5=

Bahngeschwmdlgkelt v=rw=2nrf =
Umlaufzeit (Schwindungsdauer) T' = QT =2

Zentripetalkraft a, = % = rw?

2 Dynamik

Dichte p = &%

Kraft F = md = % = mi—f
Gewichtskraft F; = mg
Gleitreibungskraft Fr = ugFn
Haftreibung Fr < ugFn
Federkraft Fr = Dy

Impuls p = mv

2.1 Arbeit &Energie

Arbeit W = F,-s=F -cosa
Wirkungsgrad v =
Kinetische Energie Ek.n = Tmv?
Potentielle Energie Epo = mgh
gespannte Feder Ep = 3 Dy?
Leistung P = F.g

3 BGL nach Newton mi = K(x, ,t)

3.1 Kraftefrei

K=0=m2x

a(t)= A+ Bt
A:LITo—’l)Q'tQ
B:UO

3.2 Konstante Kraft, K # 0

3=

i’:
= t’+A-t+B

Bzmo—(vo—%-to)to—ﬁt%

2m

3.3 eindimensionales hom. Kraftfeld

mi = K(z,y,2) =0 Beschl. wirkt

mj=K(z,y,2z) =0 = uniform nach

mZ=K(z,y,z)=—-m-g unten

x(t) = Ayt + By mit Anfangsbed.
y(t) = Ayt + B, = kann Fall/Wurf
2(t) = ‘Jt2 + A + B, bestimmt werden

3.4 Freier harmonischer Oszilator

A b N s o kN W s

dU (z L0
K (z) = 457 \
U(z) = Epot U{ o
- dU(x)
mi = —

dx
approx. bei x:

4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

U(x) ~ Ulzo) + (z — 20)U" (z0) + £k mo) U" (x0)
Da Min. bei zo: U(z) = U(zo) + MUU(%)

= mi = —(z — z0)U"(x0)
Substitution:  U"(x¢) =k
U=2x—
i+wd=0

3.4.1 Allg. Lésung

chp: A2 +w? =0
u(t) = Cqcos(wot) + Co sin(wot)

= A - cos(wot + ¥)

wo: Eigen(kreis)frequenz

A: max. Amplitude

<p' Phasenwinkel
: Eigenfrequenz

= é = fj; Schwingungsdauer / Periode
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3.4.2 Spezialfélle

e Oszilator zu Beginn um wu, auslenken:

u(0) = ugp, u(0)=0
= u(t) = u, cos(wot)
A= Uuo
e Korper in Ruhelage mit vy anstossen:
u(0) =0, @(0)=wg
u(t) = 2 sin(wot)
A=

wo

3.5 Erzwungene Schwingung

Zusétzlich zum normalen Kraftfeld haben wir ein dusse-
res veranderlches Feld, welches wirkt. Zur alten potenti-
ellen Energeie £ (z—2()? kommt nun noch die potentielle
des neuen Feldes hinzu welche wir wie folgt entwickeln;
V(x,t) = V(zo,t) + (x — x0) % e=z0
Das erste Glied hngt von der Zeit ab und kommt in der
BGL nicht vor. Das zweite Glied ist die Kraft welche in
der Gleichgewichtslage wirkt. wir bezeichnen diese mit:
Pt =%,
Die BGL lautet nun wie folgt: i + w? - u = L F(t)
Spezieller Fall: F(t) ist periodisch abhénig von der Zeit
mit der Frequenz ~.
F(t) = f - cos(yt)
Um eine spezielle Lsg. zu erhalten benutzen wir folgen-
den Ansatz:
usp = beos(yt)
chp:by? —bw2+ L =0
Losung: b = %

m(wg—7?)
Allg. Lsg. der inhom. DGL:
A cos(wot + ) + mw%%w) cos(~t)
A und ¢ ergeben sich aus den
Anfangsbed.

Resonanz-Fall: Diese Losung funktioniert nicht im Reso-

Amplitudenverlauf

\I7
\
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usp = b(cos(yt) — cos(wot))

Zuerst formell v # wq:

—by? cos(yt) + bwg cos(wot) + bw(cos(yt) — cos(wot)) =
= b(wd — ?) cos(7t)

= % cos(~yt)

= b= soi=y

Limes v — wo:

h= 1

2mwo

t - sin(wot)

Die Lsg. lautet dann: u(t) = A - cos(wot + ¢) + anw(]t .
sin(wot)
Zugefhrte Arbeit (Persiode:T = 27/wy):

u(t)
A= [ Fdx= [ F(t)%dt

u(0)
Falls v # wg: A = 0 (im Interval 0 bis 7)
2
Falls v = wo: A = £—r? (im Interval 0 bis 7)

3.6 Gedampfte Schwingung

Durch z.B. Reibung entsteht eine Kraft die der Bewegung
entgegenwirkt. Modelierung:Fp = —D -&, D >0

BGL: mii = —ku — Du

Fregenz der freien Schwingung< omega? = %
Dampfungskonstante: 2\ = 2
»schone” BGL: i + 2\ + wiu = 0
Ansatz: "t

chp:r? +2\r + w2 =0

Lsg:ri2 = —A £ /A2 —wd

Allg. Lsg: u(t) = cre™? + coe™™?
Fallunterscheidung:

o )\ < wp:
2 komplex konjugierte Werte fr r; o:
2= A+ Z\/m
Allg. Lsg in diesem Fall: u(t) = Ae — —At cos(wp -
t+¢)

A > wo!

Allg. Lsg in diesem Fall:

u(t) — Cle—(<lambda—1/)\2—wg)t +
0267(<lambda7\/)\27w3)t

— Anndherung an Gleichgewichtslage ohne Sct
gung

Resonanzfall
BGL:ii + i + wdu = L cos(yt)
Lsg: u(t) = A - e > cos(wpt + ¢) + b - cos(yt +
mit b = S
2y
2

und§ = =
VT —wWh

— Erster Term verschwindet. Der zweite (,,erzwi
ne*) bleibt tbrig.

ma/ (w2 —~2)24X2~2

Arbeit (bei A # 0):
Axzo = % ~b-~7sin(d)] > 0
Leistung: L = 2 = £ . b [sin(6)|
~ ﬂ 1
T Am we—7)+A2
3.7 Resonazphanomene
3.7.1 Elektrischer Schwinkreis
.. R .
DGL: § + 7 4 + ﬁvq — % - Vo - cos(wpt)
~— ~
Démpfung Eigenfreq.
Charakteristika Mech. Eletr.
Unabh. veranderiche | ¢ t
Abh. Variable x q
Tragheit m L
Dampfung 2\ I
Resonanzfrequenz wo=1/E |wo=1/2x

(Eigenfrequenz)

Schwingungsdauer

nanzfall (v = w,). wp = /|A? — Wi Periode
In diesem Fall neuer Ansatz: — s0g. gedampfte Schwingung Q-Faktor L0 w%}
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3.7.2 Spektroskopie

Eigenfrequenz: wy = (E; — Ey)/h

Plank’sches Wirkungsquantum:

h=2 =1.054-10"3kg-m?/s

AE =h/T

AF Lasst sich aus der Breite des Graphen der Resonanz-
absorption ablesen. — Streuexperiment

4 Schwingungen mit mehreren Frei-
heitsgraden

4.1 Eigenmode zweier gekoppelter harm.
Oszilatoren

Aufbau: 2 identische Massen (m), Federn alle mit Feder-
konstante k.

Wand| &y |[Masse | s |Masses| &y |Wand

miil :—k-ul—k~(u1—u2)
mi'LQZ—kZ-UQ—k-(UQ—’U,l)

Eigenmodensatz: u; = a; - e**

Amplituden: q;

Frequenz: w

—mw? + 2k —k at\ _ (0O
( —k —mw? +2k> (ag) o (0)
Triviale L6sung: a; = a2 = 0 (Grundzustand)
Endliche Ldsungen gibt es nur wenn die Determinan-
te verschw.— Determinantengleichung: (2k — m <
omega®)? —k* =0

Zwei mogliche Eigenfrequenzen:
w2 = £ — Eigenmode= G) (Gleichtakt)

e}

w% — % — Eigenmode= (_11> (Gegentakt)

Eigenmode als Formel:

Ua(t) = e@at G)

; 1
ws(t) = et (1))
Allg. Lsg:

ur(t)\  [ca™® + cpeih
us(t) ) — \cae™® + cpeih

4.2 Eigenmode einer schwindenden Kette
mit N gekoppelten Oszilatoren

Die n-te Masse:

mit = k[u(n — 1) + u(n + 1)] — 2ku(n)

System von n gekoppelten DGL. Ansatz zu Lésung:
u(n) = a, - !

a; # a;, aber: \al\ = \aj\

Wir kdnnen annehmen: |a;| = 1

—an, =1¢-N-a

chp: —m < omega® = k[e™"% + €' — 2] = 2k[cos(qa) — 1]
w(q) = 2y/k/m - sin(qa/2)

g wird bestimmt durch: e?aNe = 1
odergNa=p-2m, p=0,1,2,...,N—1

4.3 Wellengleichung

Die homogene Wellengleichung in einer Dimension lau-

tet:
20%u _ 0%u
orz . o

(hierbei ist die Funktion « nattrlich zweidimensional,
aber Ublicherweise wird ¢ hier nicht mitgezahlt). Sie hat
(nach dem Theorem von D’Alembert) die allgemeine
Losung:

u(x,t) = f(z+ct) + g(xz —ct)

mit beliebigen zweimal differenzierbaren Funktionen
f(z) und g(z). Dabei beschreibt der erste Summand ei-
ne mit Geschwindigkeit ¢ nach links laufende, der zwei-
te Summand eine mit derselben Geschwindigkeit nach
rechts laufende ebene Welle.

Wir betrachten Lésung mit Argment:

c—d-t=¢Z2 =0a)

010 f(x —c-t) = 040 f(§) - (—¢)
= 00 f(§) - (¢) - (—0)
=c?- 90 f(€)
= 0,0.f(x — ct) = ¢ D0 f(€)

4.4 Die harmonische Welle

Die harmonische Welle f(z,t) = Acdotcos(q - x -
erfullt die W, wennw = ¢ - q.

f |f T
e

Wellenlédnge: A = 2¢/q = ¢I' (Anzahl Wellentélel
Zeiteinheit)

Periode der Welle: T’

Frequenz: w = 27/T
Ausbreitungsgeschw.: ¢

45 Stehende Welle

Welle wird irgendwo reflektiert. Die sich Uberlager
Wellen bilden eine stehende Welle.

Randbedingung muss erfullt sein: u(z = 0,t) = uv
stes Ende)

u(z,t) = Alcos(wt — gx) — cos(wt + qx)]
= 2Asin(qx) sin(wt)

Die Schwingungsknoten sind durch
sin(gx,) = 0 bestimmt. dh. |z,| = nA/2,n =10,1,2,3

[f 22
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4.6 Eigenfrequenzen eines schwingenden
Seils

Halt man das Seil auch noch im Abstand L fest, so erhal-
ten wir eine zusétzliche Randbedingung: sin(gL) = 0
Dies ist nur flar bestimmte g’s bzw. Wellenldangen
moglich: \,, =2L/n,n=1,2,3,...

Das heisst die Welle darf im Gebiet L nur die Frequenzen
wp, = “£< annehmen.

— Grundlage fur Musikinstrumente!

5 Mechanik im euklidischen Raum

5.1 Vektoralgebra
e Skalarprodukt; @b = > aib;

e Betrag eines Vektors: /3, a?

e Kreuzprodukt:é=a x b
@ = |@l||b] - sin ¢ wobei ¢ der von veca und b einge-
schlossene Winkel ist.
¢ steht senkrecht zu den anderen. (— Rechtehand-

regel)
C1 ay b1 a2b3 — a3b2
C = dxl;: (&) =l a2 | X b2 = agbl — albg
c3 as b3 arby — azby
dp/0x
o Gradient: Vo = 2¢, + 326, + 32¢. = | dp/dy
Op/0z

e Felder
Skalarfelder
Potentiale 0.4.:
() = —=2—=2

Darstellung als Schnitt durch dquipotentialflachen
als Hohenlinien.
Vektorfelder

Vektorfelder ordnen jedem Punkt im Raum einen
Vektor zu.

Bsp: Gravitationsfeld eines Massepunktes:

K(F) = —m(m2+y2122)2/3

Darstellung mittels Feldlinien.

7
Z

Skalarfeld Vektorfeld

e \ektorableitung
Vektor Komponentenweise ableiten:

7= = (1), + §(t)E, + 2(t)E.

Oft lassen sich Vektorfelder als negativen Gradient eines
skalaren Energiefeldes ausdriicken: K (7) = —VU(7)

5.2 Bewegung eines Massenpunktes im Zen-
tralfeld

ein Zentralkraftfeld wird durch eine Potentielle Energie
definiert, welche nur dirch den Abstand || Abhéngt:

U=U(/22+12+ 22)
Folglich: K(7) = —V/(/22 +y* +12) = — 4L L.

Drehimpuls: L =m - ¥ x 7

Drehmoment: M = L = 4L = m -7 x véer +m -7 x 7

Dal = Lgé;, als Vektorprodukt von 7 und 7 konstruiert
wurde, steht er senkrecht zu diesen beiden Vektoren. —
Die Bahn eines Teilchens liegt in einer Ebene die senk-
recht zu L steht. Somit ist die BGL 2-dimensional. Es ist
zweckmassig die Polarkoordinaten p und ¢ zu verwen-

den, sowie deren Einheitsvektoren:

x = ) = pcosy

z(p, ¢
y=y(p,p) = psing

€y =

€p =

€6 DIy

Setzen wir p oder ¢ konstant, und variieren wir je
die andere Variable so erhalten wir parametrisierte k
dinatenlinien.

Transformationseigenschaften:

€, [ cosp sing) (e
€,) \—sinp cosp) \€,

€2\ _ [cosep —sinp) (¢,
€y) \sing cosg €,
y &
€p Y e_;)
€x
()
© X
Daraus folgt:
& = pey

et,zp'e;+pe.7):...
= pe; + ey
Beschleunigung:
P = (= pp?)é, + (p + 2p9)€5
BGL:
mp= (5= pp*)& + (P + 20%)€;

= K.p(p)é +0- €
Daraus ergeben sich 2 DGL.:
m,é': K,y(p) + p°
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(p$ +26%) =0
Radialgleichung (arphi wurde durch L ausgedrickt!):
mp = stz + K,(p) = 5 — U'(p) =

mp? mp? o

Uett(p)

Ein weiteres Integral der Bewegung, die totale Energie:

p =/ Frac2m(E — Uesr(p))
Lsg (durch Integrieren):

_ p dp’
t(p) - t(po) + PO \/frac2m(E*Ueff(P))

Falls Ug ein lokales Minima besitzt, kann es ,,gebundene
Bahnen* geben. Durch die Gleichung E — Ue(p) werden
die Bahnen charakterisiert. An den kritischen Punkten ist
die radiale Geschwindigkeit genau 0. Das heisst es ist ein
Wendepunkt. Es gibt nun zwei Unterscheidungen:

o E > Us(oo)
Jpmin, ein innerer Radius. Teilchen kommt von
weit weg, bis auf den inneren Kreis, fliegt um das
Zentrum und fliegt wieder weg.

o E < Us(o0)
Jpmin, pmax 2 Kreise jeweils bei p,,in und p,,ax
und das Teilchen kreist zwischen den beiden.
Istnun U(p) = -5 oder ap? so ist es eine geschlos-

sene Bahn, ansonsten eine Rosettenbahn.

6 Elektrostatik

Elementarladung eines Llektrons/Protons:
1.6 - 10~ 1°C(C : Coulomb)
Coulomb-Kraft (Kraft einer Ladung q’ auf q):

— - ’ N
7 A\ 1 q-q T—r
K‘Z/*ﬂl(r ’T)  4reg ‘,,—:7,,7/| ‘,,—:77?/

€0 = 8.854-10712VsA"tm =1L
Superpositionsprinzip: N Ladungen wirken als makro-
skopische Ladungsveteilung eine Kraft aus auf q:

g~ (F—77)
P

S 4
KT T 4dmey -
i=1
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