Formelblatt Physik 1:

SWO01 Bilanzieren

Ursula Mayer
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Extensive Grosse Intensive Grosse intensive Lmaﬁf ws
Addiert e Addiert nicht Prereniap —_—
¢ 1er e ¢ ennen FPur Lérv A
- Masse - Temperatur A E Y
- Vollumen - Geschwindigkeit
- Elektrische Ladung - Druck
- Energie - Elektrische Spannung | Bilanzgleichung = Summer extensiver Grossen im >ystem
Tranportierte Symbol Symbol zugehériger Symbol zugehorige . . .
extensive Grosse e.G. Strom Produktionsrate (VOlumen) Bllanzglelchung.
Volumen \Y Volumenstrom I, Volume Produktionsrate v y A
™ V= Ivin + Ivout + Tyin + Tyout
Weder erzeughar N
t = . ,
Impuls p Impulsstrom I, “ermc\-\tba\’ (nich = Im + TTyj
Energie W Energiestrom lw prodUZierbar) i j

Tangente = momentane Anderungsrate ‘ Sekante = mittlere Anderungsrate

t,—t, At

G(tz) — G(ty)
t, -t

G(tZ) - G(tl) o Ath—tz _

G(t) = Z Ig:(t) + Z TG,j(t)

Bilanzgleichung fir eine belibige
extensive Grosse G(t) (1G,i(t) die Zu- und
Abflusse Uber die Systemgrenzen & MNG,j(t) die
Produktionsraten der Quellen und Senken
innerhalb der Systemgrenzen darstellen)

J

AGiyopy = f
t1

t2 Bestimmung der Anderung von G(t)
G(t)dt durch Integration der Bilanzgleichung

SWO02 Impuls und Kraft

1. Newtonsche Gesetz

Keine Krafte wirken = keine Impulsanderung (bei Konstanter
Masse)

Impuls

2. Newtonsche Gesetz a5 Fresx Px
E = Fres = Fresy p Dy
FTESZ pZ
3. Newtonsche Gesettz Fzﬂl(t) = —sz (t) / actio = reaction / Impuls = Erhaltungsgrosse
kg

- = "m
p=m-v ToderN-s]

SWO02 Impulsstrom und Impulsstrombilanz

S%aﬁe MorentL,

—L—f ALK . i’x A Zi{px,i
oo Impulsbilanz: p = | Py | =31, = | Xilpy:
'Ip ouy @ P: Ziipz,i

Gesamtimpuls des Systems = Summer der Impulse aller Teilsysteme

Fliissigkeitsmodell vor Zusammenstoss

Fliissigkeitsmodell nach Zusammenstoss

oo = TEw
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SWO03 Arbeit[J] = W, Leistung[W] = P und Energie[J] = E
T/ ; t=t, ==
4 N 3 vq’:? - -
A \‘3. N'™m i I E :.s;. ;T‘L‘ '.F-:ﬁﬂ\—fk
r— ¥ ok
‘ I
¢, & =
=t ?, \ﬂ\gh\- Acwit

7“;“%-‘?‘-5\
We =F - As-cosa = F - AS
Arbeit einer Kraft entlang eines Pfades:

S2
Wesios, = | F(s)-d3

nn
51

Arbeit (Krafft parallel zur Verschiebung):
Leistung einer Kraft entlang eines Pfads

S2 S2
Wrgs, = [ @ = [ F)-ds
Q 0

Wirkungsgrad

Pp(t) = F(£) - 9(2)
Arbeit einer Kraft bei bekannter Leistung

_ Pnutzen
T=p
aufwand
ty tz2
Weeyoey = | Po(0de = [ F©) - 500t
tq ty
1 L .
Epin(t) = 5 ‘m - v(t)? Kinetische Energie
AE.. -—w Anderung der Kinetischen Energie ist gleich am Korper
kinty=t; Ftimt geleistet Arbeit
SWO03 Impuls und Energie im FlUssigkeitsmodell
Igin () + Ig oue (£) = E(E) Allgemeine Energiebilanz fiir ein System
Ly () = L,(t) - v(t) Zu Impulsstrom zugeordneter Energiestrom (Work)
Prozessleistung bei Impulsiibertragung zwischen Kérpern
P(t) =1,(t) - Av(t
® =5hL® ) mit Geschwindigkeitsdifferenz Av
L o 2
“ Energiednderung zwischen zwei Zustinden eines
i Zweikorpersystems bei Impulsiibertragung:
1
Awsys,tl—mz =Ap t1-ty E (Av(ty) + Av(ty))
Vollelstische Kollision (Keine dissipierende Energie) (Feder) | Inelastische Kollision:
i i Wagen verbinden sich und bewegen sich mit Gemeinsamer
vyl i ‘i L2 D) Geschwindigkeit fort. t3 entfallt. (ganze Energie dissipiert)
valty 30 vty
-—l = = e e e —t—r) - . . .
% (& = = “\' Teilelastische Kollision (Puffer):
m ) Teil Energie gespeichert wie bei Vollelastischen Kollision. Teil
Ma t dissipiert wie bei inelastischer Kollision.
SWO04 Auftrieb und Luftwiderstand T Thaid 2o
Statische L :%M ‘:'*_o
. Auftriebskraft & LR
FA=_mFlg=_plAg= 7-—47 — Sl
Dichte - Volumen - Gravitationskraft N T ;
Wy‘,&c |
- i
Fp =5pev®ecp A
% Auftriebskraft und Luftwiderstand
F, = Epoovzoo ot A
c_D = tany (Anstromung und Erdoberfliache)
L F, F, Gleitverhiltnis der Widerstand und Auftriebswerte
= Jwo 'A/CL - Joo ‘A
Froro = Fy L Voo + Fpy Il Voo Zerlegung der Aerodynamischen Kraft
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Losungsvorgehen

\'
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1.

No vk wnN

8.

Freischneiden (Skizze)

Krafte identifizieren

Impulsbilanz vektoriell

Bezugssystem (Rechtssystem)
Vektorkomponenten (Auf Achsen aufteilen)
Impulsbilanz Komponentenform
Randbedingungen (Geg.)

Lésen eines Gleichungssystems

SWO05 Mechanische Schwingungen

. 3 v ‘7 . Wind Xe /
\V‘m ‘/l Wind Ze |

-
X

of  af
X9 e o,

'SR Angle of attack, Anstellwinkel
/e Langsneigungswinkel, Pitch
/T Flugbahnwinkel, Flightpath angle
" 4 & Winkel zwischen Erdfesteskoord. und der
zs y Anstrémunql,
Zn Vze ) Schub, Thrust

ar

NN

¥l

Freier harmonischer Oszillator
Frei schwingendes Federpendel

|
(Qeie ki)
Rihe ’euzl\-ar\d '

o

\
|
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|
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L
¥

‘{@):/:& X =6
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) Rkl ikt zo

SR BT

S

0_lixice) [x

Lt ~Z;tjt+~ (¢

p —

k = Federkonstante
lro = entspannte Federlinge
m = Masse vom Korper

K = Korper
wo = Kreisfrequenz
T = Periode

% = Aplitude (maximale Auslenkung)
6 = Phasenverschiebung
Xxg = Anfangsauslenkung

Fede{': :E 7 l 1 | [ 7 4~ | 1 74
4 w.-D.FA )\v
LL v
Mt} 1
Fy_r = _FK—>F = (_k -ox(t)
Korper:
; T 0
4 ___.%z‘;_- ‘ Fo(®) = (—r(r)lg)
‘L — v = (7, p)
| FF—»K(t) = (_k -Ox(t))
Fe+Fy+Fpy=7

Wy = k/m

Kreisfrequenz

i+wi-x(t)=0

Bewegungsgleichung

x(t) = X cos(wy -t + 8)
v(t) = x(t) = =X - wy - sin(w,y - t + )
s(t) =%(@) = —%-wg - cos(wy - t + 5)

Allgemeine Losung der Bewegungsgleichung
Geschwindigkeit
Beschleunigung

2n
—_—— m
T W 21 / /k

Periode der ungedampften Federpendels

x(t) = xg - cos(wy - t)

Ortsfunktion des ungeddampften Federpendels

WSys = Wiin(8) + Wp(t) = 1/2 k- x(%
Wiin (£) = 1/2 -m - v ()
We(t) = 1/5 k- x(£)?

Energie des ungeddmpften Federpendels
e ls)
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Reibungskraft minus weil entgegen
Linear gedampfter Oszillator Geschwindigkeit
Lme%r geddmpftes horizontales Federpendel rnste 4 e’' > exponentielle Abnahme der Amplitude
. | VEY B Ry rgportical Bewegungsgleichung des linear gedampften
T T e el IR | Os7lator:
=i i
Ak x(t)+“ﬂ £(6) +—x(t) = 0
Joder Davple Volken 1n Gllad)
kovbz E
=3 Impulsollant Kreisfrequenz gedampfter
Ty N\/\ﬁ—" E{ri’r:k;“::«x\‘f\( Hir _ harmonischer Oszillator:
:‘% s | 2 _ .2
Hilic EREEEEE wg = |W§—vy
AEEEREEE T
BT b 1# Auslenkfunktion schwach gedampfter
= Hf%%%‘] — \] Il \] .| | harmonischer Oszillator:
x(t) =%-e7 " -cos(wy t+6)

Schwache Dampfung

—¥2>0->wy >y

Kritische Dampfung we—y2=0-owy=y
Uberkritische Ddmpfung (nicht berechnen) wé —y? <0 - Kriechfall
Giitefaktor des gedampften harmonischen Oszillators Q=wy-T
Msyspirr)  AWsysro 2
Giitefaktor und relative Energieabnahme pro Periode | Q = 27 - < Sysk k+1) ) —oyskoktl
WSys,k WSys,k wy T

Harmonisch angeregter, linear gedampfter Oszillator
Wagen an Feder mit Anregung

* CC—‘:)(W4 €

lmml%\“\am
45

Bewegungsgleichung des harmonischen angeregten
linear gedampften Oszillator:
F(t) + 2y - %(t) + wi - x(t) = s(t)

Storfunktion: s(t) = § - cos(wy - t)

Ortsfunktion des harmonisch angeregten
harmonischen Oszillator:
x(t) = A(wy) - cos(wy - t — 5(wy)

Federpendels als Funktion der Anregungsfrequenz

2.8 , it 1=
I, FG &5’\) +T *; Amplitude des harmonisch angeregten, linear
Sz v gedampften Oszillators als Funktion der

= 1] ! EEER ‘ Anregungsfrequenz:

| N e ] EEEEEEEE s
CoT B S ! A(wy) =
B HES SRR CIRS !/,o'*‘\V‘L)*TLU] .,_.( c)\ P lé J@E =y + a7 a2
Amplitude des harmonisch angeregten, linear gedampften A _ Fo
(wg) =

\/mz : (‘Ug - wﬁ)z + (g - W,)

Phasenverschiebung des harmonisch angeregten harmonischen
Oszillators:

2

2y - "W
s = a2 0
0 A

N .
=tan |\ o
) m- (w§ — wy)

)

Resonanzfrequenz des periodisch angeregten schwach linear

2 _ 9.2
gedampften harmonischen Oszillators wp = @y 2y
Resonanziiberhdhung bei schwacher Dampfung 0 A(wg)

Astat
SWO06 Kreisbewegung und Tragheitskrafte
. . o _ 61-0, _ A9
Mittlere Winkelgeschwindigkeit: &, , = e
Momentanen Winkelgeschwindigkeit [rad/s]: w = 11 OAf de(t) =6(t)
Bogenlange auf Kreis mit Radius r (Position): s(t) = T

Zusammenhang Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit: v(t) = w(t) - r

Gleichférmige Kreisbewegung:

\ / wit) =

»  Winkelgeschwindigkeit kontant
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v(t)=v
»  Winkel Berechnung

» Bahngeschwindigkeit Kontant

=wt

bei gleichformiger

bei gleichférmiger

2

Kreisbewegung: = —w? - #(t) Kreisbewegung: =w? r= —
Periode T bei gleichférmiger KB T = 2_7T
(Wiederholung) [s] W
in tangentiale
und radiale Komponenten ) R R v2(t)
00 = @) Lan(0) =—

Falls ¥ = const, dann d.(t) = 0

Zentripetalkraft

IMMER eine resultierende Kraft

Fres(t) = Fres,t(t) + Fres,r(t) = Mgonst.

tangential

zentripetal

4
L \\hn//"
SWO07 Gravitation und Tragheitsfeld g 2
- T
o
G_—f’ —="¢) -
i SRR
4 ATy Tragheitsfeld im Innern
/1
L Y eines beschleunigten
Neluteansa es ( Q) i L\’\ Y L2 __2 = _ =
i kgv St I \m»\ml bl \%\ s e Systems: YGtrig __) a, gtrég = gt
TG/"Q, = %4 TR - r,-:L Gokat = g t Gtrag
=t Lol e Rl lGiox] = Giox =V 9:* + g%,
R R falls G L § = gior = /a® + g
[ ‘ir | [f?'; e B G r—“‘-_“l—m-\ Zentrifugalkraft: Fyp = mwzr-g
e Betrag der Zentrifugalkraft: F,r = mw?r
C*l’c\v 12 Hon 5%10\ })(:QF:;O OS‘L\ ro(ci(;\JM £ ut'\““ > Corioliskraft (z.B. Physiker Ball zu werfen auf
AT ek i * - = — -
M% He | }O\uf\]/\ t GJ drehende Scheibe): F, = —2m(w X V)
: >
-—9( qp) g g . = \“J’\ Betrag der Corioliskraft:
% o Y 7 Fo =2m- wv - sins(@, )

SWO08 Impuls und Energiebilanz bei offenen Systemen

Impulsbilanz Offene Systeme

ZFODL+ZFKL+Zkaonv1=_

Konvektiver Impulsstrom und Massenstrom

pkonv =Ip- vm

Volumenstrom I,=v-A
Massenbilanz offenes System Z_Im,i(t) — 1h(t)
L
Zusammenhang Massestrom und Volumenstrom 7m(t) =p-I,(t)
Bewegungsgleichung Rakete (Gravitationsfeld v, (m) = c - ln@
vernachlassigt) z m
Schubkraft Strahltriebwerk » Fochub = Im * Wour — Vin)
Leistung Strahltriebwerk p = Jout * Vin
- T Schub

Schubkraft Mantelstromtriebwerk

Eschup = Ik (vout,K - Vi) + Lo (Uout,M = Vin)

Schub Triebwerk allein Zusatzschub Mantel

Bernoulli’sche Gleichung

1
p+ Epv2 + pgh = const - gleich Position 1 und 2

Ausflussgesetz von Torricelli

vz =4/2gh

1. Systemanalyse und Freischneiden 4.,
2. Krafte und konvektive Impulsstrome

identivizieren 5.
3. Impulsbilanz in Vektorieller Form 6.

Bezugssystem definieren und Komponenten der Vektoren
ermitteln

Impulsbilant in skalarer Form

Bestimmung der Schubkraft
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SWO09 Kinematik starren Kérpers & Massenmittelpunkt

Rackdosdinn ‘e 0

Kacle A & ||
Koo inaknsuskn &1 RO i walllac
U 3 ‘ AB(E) .
hiee Diickse oL
e)

g e
Oﬁsvckkor Sloes Pou\kl-é} AUl einenn
r "d\mer\%\o'\a‘en 5*@01(\ KSeipers

g ] os Qe
r(e) —\ (;lﬁu ek ,[%.fﬁ(e))

Geschwmdlgkeltsvektor eines Punkts des 2-dimensionalen . —sinf(t)

0 =r-(u(t)-< )
starren Korpers cosf (1)
Betrag des Geschwindigkeitsvektor eines Punkts des 2- v(t) = [Vl =7+ |lw(t)]
dimensionalen starren Kérper
Momentane Winkelgeschwindigkeit eines Punkts des starren w(t) =8(t)
Korpers
Geschwindigkeitsvektor eines Punkts auf dem rotieren () = w(t) X 7#(t)
starren Korper
Beschleunigungsvektor eines Punkts des 2-dimensionalen . 5 cos6(t)
starren Korpers, w = const a() =-r l (sin@(t))
Betrag des Beschleunigungsvektors eines Punkts des 2- a(t) = ld@®)| =1 w?
dimensionalen starren Korpers, , w = const
Tangentialbeschleunigung a,(t) = |ld, (D] =7 ||
Radialbeschleunigung a,(t) = |l[a.@®| =r- w?
Kreuzprodukt-Darstellung der Beschleunigung eines Punkts act) = (B(t) X 7(t) + @(t) X (@(t) X 7(t))
auf einem starren Korper a0 - ar(t)
Massenmittelpunkt des Mehrteilchensystems

Tump = _Z My T
Dynamik des Massenmittelpunkts
Z Foxe = tZ (TMMP) =m-dyyp
Massenmittelpunkt einer kontinuierlichen Massenverteilung 1
mit Dichte o(7) Fyump = EJ 7-o(@)dVv
Massenmittelpunkt eines Systems starrer Korper mit Massen i
m; und mit MMP 7ypp ; Tump = EZ m; " Tump,i
i=1

SW10 Kinematik des starren Kérpers Allgemeine ebene Bewegung (Eigen Rotation + System Rotation)

Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes B falls Ug(t) = Up(t) + w(t) X Tpg(t)
U, (t) und @(t) bekannt
Beschleunigung eines beliebigen Punktes B falls'dp (t) und dg(t) = dp(t) + (j(t) X Top(t) + @(t) X (W(t) X Pop(t)
a(t) Mita, = ay; +a,,
Ort des Momentanpols M (v(t)=0) relativ zu P . W(t) X U,(t)
Tpy(t) = ————~——
w?(t)
Bedi fiir Roll hne Gleiten(=rutsch ds(t r-do(t
edingung fiir Rollen ohne Gleiten(=rutschen) 2a(8) = ()= ()=r-w(t)
dt dt
SW11 Das Drehmoment
Drehmoment der Kraft ﬁQ die in Q angreift, beziiglich des ]\7['1_=Q‘P = Tpg X ﬁQ
Punkts P (Selber wéhlen) [Nm]
Betrag des Drehmoments von 13Q beziglich Punkt P MﬁQ,P =TpgFp- sinL(FPQ,ﬁQ) =FyTpo,1L
Resultierendes Drehmoment beziiglich eines Punkts P v _ Z M
res,p — iL,P
L
Drehmoment eines Kréiftepaares mit Angriffspunkten S und Q M= oo X F = Fg+ Fy - Fs || Fy
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Drehimpuls einer Punktmasse am Ort Q mit Impuls  beziiglich | Drehimpuls einer Punktmasse mit Massentragheitsmoment

Punkt P J» und Winkelgeschwindigkeit @ um P: L, = Jp - @

Drehimpulskomponente entlang der Drehachse definiert
durch@:Lg =Jz

Drehimpuls des starren Kérpers bei Rotation um
Haupttrigheitsachse: Lyra = Jyra * @

Anderungsrate des Drehimpulses einer Punktmasse ist gleich iz _ Z W = Z i

Summe aller Drehmomente P P ext,p

Die zeitliche Drehimpulsanderungsrate eines Korpers ist =
der Summe aller ext Drehmomente, die auf Korper wirken.
2tes Newton’sche Axiom Rotation J= const und bez. Fixpunkt ZMext =]- @

oder MMP—-> Summe der externen Drehmomente auf ein
System = Null - der Drehimpuls des Systems erhalten.
Drehimpuls des starren Korpers bei Rotation durch Zﬂ%’l = Jump @

Haupttragheitsachse durch seinen Massenmittelpunkt o
Massentragheitsmoment einer Punktmasse m im Punkt Q Jp =m-1py? K e L+t &
beziiglich eines Punkts P
Massentragheitsmoment entlang der Drehachse definiert Jg=Xim; 1,2
durch @

SW12 Drehimpuls und Energie <> <>

Kinetische Rotationsenergie 2-dimensionaler starrer Kérper

Kinetische Rotationsenergie des starren Korpers um fixe
Achse entlang w

Kinetische Energie des starren Kérpers bei freier ebener Wiin = Weintransump T Wrinrot. mmp
Bewegung

— 2
=5 m - v’ MMP+ “Jump " @

Leistung eines Drehmoments M ; bei fester Drehachse P =Mz w

Arbeit eines Drehmoments fiir Drehung von 8;nach 8,bei Wie = fgz M) - do

fester Achse 5 9 TR Dﬁlﬁ\w (&
Arbeit des Drehmoments und kinetische Rotationsenergie bei | Wiz = AWy, 1ot ‘ | B Q
fester Drehachse

.
H o H H . . '?\ 7u\| w
SW13 Drehimpuls und Flussigkeitsmodell / Eigen- und Bahndrehimpuls i ]
Zusammenhang Impuls und Krifte pt) = Y, m(t) > pl) = =1
Zi Fz(t) 9Ip,z = 1
Drehimpulsbilanz t(t) =1 .t/
I = M; .
Zu Drehimpulsstrom zugeordneter Iy () =1,(t) - w(t) C my o [
Energiestrom ﬁ '
Prozessleistung bei Drehimpulsibertragung zwischen Kérpern mit
Winkelgeschwindigkeitsdifferenz Aw P(t) =1.(t)  w(t)

Energiedanderung zwischen zwei Zustdanden eines Zweikdrpersystems

1
bei Drehimpulsibertragung AWsystroty = Bleyot, IE(Aw(tl) +Aw(t))

Bahndrehimpuls eines starren Korpers der Masse m bezliglich O Zgah" = Fymp X M * Dyup
Eigendrehimpuls beziiglich Haupttragheitsachse entlang w ’;«I‘\’ﬁ" =] @
Zerlegung des Drehimpuls in Bahn- und Eigendrehimpuls bei freier ZO = Lgahn + Lﬂﬁ?
ebener Bewegung beziglich O
SW14 Schwenkbewegung und Unwucht

Zusammenhang Pradzessionsgeschwindigkeit und Drehwinkel: Drehmoment Gravitationskraft:

0= d_@ Mg=m-g N

dt = Tymp * Sin®

Drehmoment fiir Querdrehung der Rotationsachse mit Prazessionsgeschwindigkeit eines Kreisels:
Winkelgeschwindigkeit q=""9 Tmmp
QO M=0xL L
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