=T X P Drehimpuls
- dL
=FxF = _t Drehmoment

W = I F.dS Arbeit

1 o .
T= ) MVv?2 kinetische Energie

T +V =const. Energieerhaltung
> mF
d2R
dt?
L= ﬁxM.V+Zﬁ'x P,

Schwerpunktsvektor

M = F® externe Kraft

f(R,1,,...,T,1) =0 holonome ZB

_ dr
Q= Z F H generalisierte Krifte
]

dv .
Qj = —d— falls V Skalarpotential
j

d oL oL

— —— ——— =0 Euler-Lagrange-Gl.
dtoq; oq;
wobei L=T-V

ii — i = Q; mit Zwangskraft
dtoq; oq;

Q | = z A, bei nicht holonomen ZB
I

o+ ?—sin(go) = (0 DGL math. Pendel

o(t) =g, cos(ﬁ.t) Losung

f(y,y’,x) hat Extremum wenn:

of d of

— ——— =0 Eulergleichung

oy dxoy

P, == Kanonischer Impuls
aq;

Kommt eine generalisierte Koordinate in den
ELG nicht vor so heift diese zyklisch. Thr
kanonischer Impuls ist somit erhalten.

m,.m, .
= reduzierte Masse

m, +m,

L(R, R r f)z—(m +m )R2+2,ur -u(r,...)
Lagrange-Fkt ﬁlr 2 Korperproblem mit:
R =Schwerpunktsvektor, I =T, — T,

dA |
— =const = — 2. Keplersches Gesetz
dt 2u

f(r):—a—v; | = ur’.6;
or

2

-
i

=f(n)

h(q, g,t)= qu %— L Energiefkt.

i j

ah =0= h(q,q,t) = const Jacobi-Int.

dt
%y(rz +r’0*°)+V(r)=E
dr

2
\/2(E—V— ! D)
y7i 2.,u.r
j dt _k
Ny . rz(t) r

2

dt =

V=Vt

3 fiktives Potential

2.ur
wenn E=V’ dann:
E>0 =» Hyperbel
E=0 =» Parabel
E<0 =>» Ellipse
E=V’.in = Kreis

P _]‘- du
D \/Z.y.E_Z.,u.V e

I? ?

Orbitgleichung mit U = %
k

V=-=-xf =£2 fiir Keplerproblem
r r
uk / 2.EI? '
—=—{(1+,/1+——=-cos(6 -6
roI° ( m.k? ( )
2.EI? L
e =,/1+——— Exzentrizitit
m.k
<T> = —%<V> Virialsatz

o a(l—e?) bei Ellipse
LK

o a(l-¢e?)

" 1+e.cos(6—6")
r, = a.(1—e) Periheldistanz

+E

r, =a.(1+e) Apheldistanz
2 ST

t—\/7I

t=
ms 5,[(l+e.cos(9—6?'))2

allgemeine Lésung

4 PE (tan( )+ tan (—))

Losung fiir Parabel (e—l)

2pal o
t= K ‘([(l—e.COS(l// dy

L&sung fiir Ellipse
3

.a
T=2x Iuk 3. Keplersches Gesetz

mit K =G.m.m, ; a)=2_|_—ﬂ;

= —e.sin(y) Keplergleichung

ot
0 /1+e 7
tan(—) =,/—— tan(—
(2) I-e (2)
1 [ 8 r r
=— r.(Q2+)yr. 1--X
31/G_mr (@ Wre =)

Zeit eines Kometen innerhalb einer
Planetenbahn

A= px I — ,u.k.L Runge-Lenz-Vektor
r
= ,u_2k 1+ A cos(0))
I K

p

P
pV =NKT =v.RT ideale Gasgl.

aN?

<< 1 bei Schallwellen

(p+ )V =bN)= NKT vaw-GL

N
n= v Teilchendichte

p =nkK.T ideale Gasgleichung
dU + pV =6Q =T.dS 1. Hauptsatz
dU =T.dS — p.dV ; Diff. innere Energie

ou|  8Q oS
C\/:a =

-T2
T, OT} aT |,
Wirmekapazitét bei konstanten Volumen
oJ oV 0!
Co =G +'OaTI :a$|
p P P
Wirmekapazitét bei konstantem Druck

C, f+2
Cp_cv:R;ﬂ’:ap: i

C
;6 = —Y spezifische Wirmekap
m

U=C,T= % N.KT fiirideales Gas

c ——C"
)=
m

U

1
oro_f =§k.T Gleichverteilungssatz

adiabatische: SQZO = pV’” =const(S)
R

$=S,+C, ln( ) S, +—ln(—)
/
CS2 =}/£=7£=@ Schallgeschw.
P m Pls



ST.V) = J'C dT' J‘RdV'

ds = i_—Q Entropie (wenn adiab. dS=0)

a ~ l -
A + (0.V).U = ——Vp Euler-Gleichung
ot o,
b = 2 +(0.V) konvektive Ableitung
Dt ot
op

2t +V(p.t) =0 Kontinuititsgleichung

1
E= E ,D.U2 + p.& Energie pro Volumen

0L s pey= —v(pﬁ(lu2 +e+ )
ot 2 P

'}

P

u
M = — Machzahl; C,
C

1 .
—= Sln(E) Machkegel

Rankine-Hugoniot-Bedingungen

Polly = PU;s oy’ + Py = prUy7 + Py
Yoo 2 B 12 7 B
27 y=lpy, 270 y-lp
P _ Yy _ (7 +DM,’

Py U D+ -D(M?-1)
b (r+1)+2y(M;* —1)

P, y+1
L:((7+1)+27(M02—1))((7+1)+(7—1)(M02—1))
T, (y+1)’M/?
starker Stof3 = ﬂ=7/—+1;
Po 7/—1
P2y e L =D
—_Mo ; 0
p, y+1 T, (7 +1)?
O=pu;Il=pu+p;
E:lu2+§£; UzU+L=E;
3p pu O
M?2= 3 U ; :E;
50-u u
5 3
=n(==-2n); & =—n(l-n);
77(2 n); & 277( 1)
(C"K 21772’ M2:§L’
2 51-n
5
o= (1-n);
F=U-T.S weil T,V=const
G =H —T.S weil p,T=const
U _ ViV, zl—L bei starken Stof
Uy Vo=V, Ve
3 5.
P, ® Z PoU," bei starken Stof3
-)g,,1 :iv 2

32 sh

~ : R
I, =T, isotherm sh
2 0 z-cool

d <<
= — T ~
dyn
Vl sh

k.T
= U, xC)’

Ciso - N
Teilchen
mgesamt

G =n,, I' Heizleistung
L =n, %A Kiihlleistung

L=1,37.10"* LZT » Kahn’s Kiihlg.
my

m, =2.10""kg ; m =%mA;

- P k.T = k2 ‘
Plomp” mimic,
7
q= 3q s ool = K—(T) Kiihlzeit
2 q
‘ ‘ 3kTn |
= Kiihlzeit

tooot = T =
Val

A =L —G =0 im thermischen GGW
= T(é +(a.V)S

1 87L 1 ok
P~ Ny =——
C, 8T C, aT|,
0 Z_

PO ¢,’V2p) =N ¢ Viop-
(@ ¢, K)o =N, ~N ¢k’ Dispersionrelation

OR e :
—| <0 Instabilitit: tritt auf fiir groBe k

a9,
wenn N,<0 und fiir kleine k wenn Ny<0
Ekin =hy -1 pot

AL vy 1 kT, _

—— ~— = —,|— thermal broadening
A cC cym

N =

n,’ BT, Rekombination

n=2
S, = J-i Lyc-Photonenrate
Jhy
’
J= — Photonenfluss
4.zc.r
N,,, = &,.n,.J lonisationsrate
n, n, o
X =— = ——— lonisationsgrad
n o n +n,
X2 J «a, ) o
=——5= A ; im Ionisations-GGW
I-x npg
R, = > Strd di
s =3 T romgrenradius

S=ssL=2k:3=2j:

J =L+S LS-Kopplung;

o’op
N, —-

J= Zli +S; JJ-Kopplung;
i

x* n.ﬂ(z)_zJ x?
T 1-X

J(X)=
()1—X2 a, 2

—
R=Rs(1—e " )A Tonisationsfront

Troe = ( ,3 (2).1’])71 Rekombinationszeitskala

Sprungbedingungen fiir die lonisationsfront:

2 2
PV =PV PV + P =0V, Py
nv,=J,; J, _ S gm),
dx
2
2 _ _ Y
VRVp =€ Vg +Vp =2C,; Vp = —;
2c,
Py, =—— 0oV sh wenn isotherm y=1
y+1

R=R;(1+ ZCLt)% gasdyn. Expansion
4 R
R =R, (_Z'TT“ %

max maximaler Radius

R, =p;[R;];

BiLe
= p; H X in anderen
il

Fundamentalsystem: 'fi = XiilFi

a,, ... a,
A=| : ' Dimensionsmatrix
aml amn
a4
R 11 ln |:12=1: 1A
(R, 1= |=1(dimlos)

A.A =0 Kern von A fiir dimlose GréBen
Buckingham-IT-Theorem: Wenn eine
physikalisch sinnvolle Beziehung
®(R;...R,)=0, wobei Rj#0, existiert, dann ist
es dquivalent zu einer Beziehung der Form
Y(m,...7)=0, die einen maximalen Satz
von unabhingigen dimensionslosen
Kombinationen darstellt.

u—iv ;V —2&, p— 8 ﬁ
Tyl N st 25(7+1)p° 2
uct)=uc,).f(—= E )) Selbstihnlichkeit

(—)/ (—)/ t/ Sedow-Taylor

Ran (1)

S p 1 2
——+—pu’)4zx.rdr

J Corgpuan

0

ESN =

-3 -6
VshoctA;Tocvshzoctéoc P
yo,
p oc ,0.V5h2 ; bei SNR in Sedow-Taylor;

>



freie Expansion;

1 2
ESN = 5 M ej 'Vej

3mv
Tk

Temperatur bei freier Exp.

3M, vy Rirei .
R _( e )%’ _ freie _ Exp. ;

freie_ Exp

.0, Be V,; (= const)

2R
V=(-1)Ey:t =__h
p (7 ) SN sedow—taylor 5 Vsh

freie_Exp. — 4

V, 1
s Rso(““‘%(t_to))A ;

SO

Y/ -3

V, = Vg (12 (t=4,)) 5 in
Rso

Impulsgetriebener Phase geht bis vi=c,

Exakte DGL
Typ: Q(x,y) ¥y’ + P(x,y) =0
aQ B8P

exakt wenn: 9 X 67)/
1(oP 0Q)_ding
sonstIF: Q \oy ox]J dx

y
fx,y = f Q (X, y) dy + kK (x)

Lose:
y
— (J Q. Y ay) +k* (x) =P X,y

k(x) durch integrieren

Typ:y +r(x) *y =s(x)

Losung:

c=yselT@a@ -st (2) JTO % g7

e*-Ansatz: Typ:
ay“+by +cy=0
Losung a*A? + b*A +c=0

falls i, =% D yu=(A+B x) &~
D-Operator
Storfunktion Typ A e**
- X
Losung: L (w)
|_ (D) = LD)

falls L(u] (D - )™ wobei L(1)#0
y=

Mt A (w)
Typ:cy“+by’ +ay—cos(px

(-cp=+a- bD)
Y= ————=—= COS (pPX)

Losung: (a-cp?) =+ b2p
geht gleich mit Sinus, Herleitung der Formel durch —
p*=D? und dann erweitern mit konjugierten
Variation der Parameter
£(x) y+ fi(x) y* + fo(x) y= f(x)
yn=a u(x) +b uxx)
Losung:

. wT (X

2 () (Lu” - up W")

B" - - uLT (X)

2 () (n™ - U u")

> = A und B (wobei Konstante egal)
ya=a*u +b*ut+ Ax) *u; + B(x) * u,
Laplace-Transformation

e F (x) dx
L(H)=F(s) = -
s"L(f - > sHIEk (g
L(f™) = ;5
z.B.: L(f) = - £(0) — s f(0) + s* L(f)

falls bei x=x, unstetig =

L(f) = s L(D) ~ (0) — [f(x0) — f(x0)] &
Typ:ay“+by +tcy=f

Losung:

i([fs)z y(8) = y(0) = y’(0)] + b [s y(s) = y(0)] + ¢ y(s) =
Bernoulli’sche DGL

Typ:y’ +r(x) y =s(x) y"

Losung: v(x) = y(x)'™"

v"
1-n
Cauchy-Riemann’sche DGL

+F(X)V = S (X

fz)=u+iv
6U_6V BU_BV
00X O0Y ypd OX 0y

wenn erfiillt in z, und Umgebung = f(z) dort analytisch
Chauchy’scher Integralsatz
a

Jf(Z) dz =0
a

wenn keine Singularitit gegeben

Anmerkung: wesentliche Singularitat(schlimm!):
Laurent-Reihe hat oo-viele negative Glieder
Residuensatz

N
Jf(Z) dz = 2niZRes (F(2), zj)

1 n
Res (F (2, 20 = —p— Aim [dnl[(z 20" F(2)1]

inverse Laplace-Transformation
fx = 1 _ JF(S) e5*
h |

linear unabhéngig
a, b, ¢
a a a3
det[bl by bg]
\ct & c3)
Vektoranalysis
ab
S () = ————
3] |5

c?=a’+b2>+2ab cos(y)
= 51‘1 Sm — 5jm S
=2 08u

Eijk €ilm
Eijk &ijl
E:(éxB) = |é| |B| |E:| cos (a) sin (8) = V
|éxB| = |é| |B| sin(a) = A

es existiert A wenn det(A) # 0

1, @

- det (A) Cij= (—1)I+JMij
a by e Ty jae+bg af+bh
(c d) (g h)'(ce+dg cf+dh)
Yi = Qi Xj ;5 Yi ik = Xk ; @jj ik = BkJ
d > 7 db —»da
ot @B) = - G b
%(axB) =ax%+d{‘x5
d N da dz
ae 3 7 TG e

T () = vt (a161 + a2 é2 + azé&3)
dann a; = cos (;) Richtungskosinus

Bogenlénge:
J‘ \[ dx dx.

s(t) = Ltdls = Lt
2> s(t) D t(s) > r(t(s)) >

dr

ds (Tangenteneinheitsvektor)
| dt (s)
K (S)=| —

Kriimmung : I ds |
Kriimmungsradius p(s) = k(s)"

&5

=

B3

Richtungsableitung = h 1"-_"r(1) ; wobei | h|=1
totale Ableitung

dd o0a oxi 0d
dt T ox; ot ot
Vektordifferentialoperatoren

oX
o
oy

= <]

V_\oz)
Gradient: grad(®) = 1"-_"r(D
WVa

Hauptnormalenvektor l

Nabla Operator:

Divergenz: div( a) =

Wi
Laplace = A® = VY [
div(rot(&))=0
rot(grad(®))=0
Integration im R3

Ja1 (b at
Jadlt = | Jap (b at

(Jas (v at)

Kurven-Integral

W= j:bf: (¥) ab

rot(T:) =0

Rotation: rot( a) =
—

- [tr
J B ()

> Konservatlves Kraftfeld

genauso: es gibt @ fiir das gilt 1FCI)

Taylor-Reihe
f(a - Zf”‘) @
Laurent- Relhe
f(z)=)cn(z-20"

(xa

)"

T (2) dz

n=0
S j
" 2xi c

Komplexe Zahlen

(Zz-20) n+1

z = Re'™ = R[cos (¢) + 1SIN (9)]

; 1z _ -1Z
sin (2) =
(2) 20

COS(Z) _ eIZ + e—IZ

) e’ —Ze'z
sinh = -

(2) >
cosh (z) = e+ e
(Z2) = > .
¥z - R eLw k7Y
Errorfunktlon
X _¢2
erf(x)= | e" at
)!im erf (x)) = vTﬂ
Gammafunktion
T (2) = J et lat
o

T'(n+1)=n!
I‘(n+ &) _ (2n)!‘\/7l'

2/ 7 ni22n

Allgemeine Gleichung 3. Grades

XBrapX2+ ayX +a9 =0

1o o 1la2
Q—S 1- g .
=—aa-3 - at
p (ar a2 Qo) o7 ®

v P VT 2 =V p- VTR
X1=S s-—a
1=S1+S2- &

1 1 i
X23=—f(81+82)—f62*_r

3
Quotientenregel
(fy'_ f'g-fg”
\g) gz
Substitution

[fty)ay = [flg(x)) g'(x)dx

Partielle Integration

ffg=Fg-Fg

Funktlon und Ableitung

2

(X)
dx= 1 T

f( % X=In| f(x) | +C
Tabellen
F(s) f(t)

1
s-a e
; l (eat_ 1)
S (s-a) a

dr (t) 4




T ot _ bt
(s-b) (s-a a-b
a sin(a t)
s2+a2
_a sinh(a t)
s2-a2
S cos(at)
s2+ a2
_ S cosh(at)
s?-a2
S ae® - bePt
(s-by (s-a) T a-b
1 t
2
1
(s-a) 2 te"
=4
_ Laipe
(s-a) 3 2
a ¢” sin(a t)
(s-b)2+a2
S-Db ¢” cos(a t)
(s-byz2+a?
nt
sn+l t"
nt
(s+a)nl e
Funktion Ableitung
a* a* In(a)
sin(x) c0s(x)
cos(x) -sin(x)
tan(x) 1
COS2 (X)
x In(x) - x In(x)
1 _ 2
Z -~ sin(2ax sin*(a x)
2 4a ( )
X 1 - 2
Z +— sin(2ax cos*(ax)
2" 4a ( )
Trigonometrie _
sin
tan (a) = (@)
COS (a)

sin(a *. B) = sin(a) cos(B) *. cos(ar) sin(B)
cos(a . B) = cos(ar) cos(B) ~+ sin(a) sin(B)
sin(2 o) = 2 sin(a) cos(ar)

cos(2 o) = cos*(a) — sin*(at)

sin (a) + sin (8) = Zsin(a;B)cos(a
sin (a) - sin (8) = Zcos(a;B)sin(a
COS (a) + COS (B) = Zcos(a;B)cos(a
COS (a) - COS (B) = -Zsin(a;B)sin(

Hydrodynamik
Fluid mit 5 makroskopischen Gréf3en
beschreibbar:

a(x,t); P(Xx,t), p(X,t)

[P=1(p,T)]
Kontinuititsgleichung:
op =, .
—+V(pl) = 0 (quellfrei)
ot
. op =,
Mit Quellen/Senken q > —+ V(plU) =(
ot
e S du
Newton 2 fiir Fliissigkeit: —VP = pa
Eulergleichung:
1) - | I =
a—u-l- @V)i=-—VP+—F_
ot p p

%(?xﬂ)—?x(ﬂx(ﬁxﬁ))zo (wenn

S = const.)
1. HS der Thermodynamik:
dE + p.DV =6Q

SQ=T.dS; dP = p.dw; H=E+PV

P
Enthalpie pro Massendichte: W= E +—

o,
Hydrostatische GGW:

P(z)-P(z,) =-p,9(z2—-2,)
Gibb’sche freie Enthalpie: G=H —T.S

Allg. Gasgleichung: PV =n.R.T
Auftriebskraft:

Fo=0q9VcE, =M FILK g€,

Poisson-Gleichung: AD(X) =47G p(X)

Bernoulli-Gleichung:

%u2+ E+E+ gz = const

o,
stationdrer Stromung;:

do - _da
E =uvu = Kugelsymmetrie u E

1
Energiestrom: & = ) pu?+ pE
Energiestromdichtevektor:
1 P
7=pu(=Uu*+E+—)
2 p
Massenfluss = Massenstromdichte : pU
Impulsstrom: P = pU

Impulsstromdichtetensor:

IT, = P&, + puu,
0
5(pui) =0T, ;
—+Vx(oxd)=0
p ( )
Zirkulation: " = mﬂ.dr
c

Wirbelstirke: @ =V x U
kY4
32Gp,

Freie Fallzeit: 74 =

Clausiusches Virial:

2<Ekm>+<i Eﬁ>=1<e<r)—e(0))
=1 T

Virialtheorem: < E.. > =— %<ZN: lfI T>

Thermodynamik: E, = % N.kg.T

Boyl’sches Gesetz: PV = Nk,.T
Eddington-Leuchtkraft:
M

47z.G.M.m,.c
L =——2—="""P% _10%(—
: o, (MD L.

Thomsonquerschnitt: o7 = 7712,
2

Selbstenergie des Elektrons: I, =

m,c?
»Strahlungsdruck*:
dp E L oL
“ T dt ¢ ¢ 4rxRc

Virialsatz fiir Zentralkraft:
2 < Ekin > + <Vpot (r)> =0

Gravitationsradius:
GM? 5 I
ry = ==R,~—
’Vpot 3°°0,4
GM
)2
i
Gegendruck einer kollabierenden Gaswolke:
|3 __ 1 Egrav
3V

Potentialstromung: Vi =0 > Ap =0
Schallgeschwindigkeit:

Adiabatenexponent: y = ———

y=1

Druck und Ionisationsgrad:
P=nk,T(1+ )
Ionisationsgrad: y = 0[] keiner;

x =10 vollst.
£ =NM;n...Teilchendichte; M :
Masse/Teilchen

Dispersionsrelation:
@*(k)=k*c,2—4zGp
2
Jeanslange: A%; = 7Cs
Gp,
Jeansmasse:
4 1 1 7C 2 ¥
M. =—7mp,(=1,) =—7rp,(—=)"2
j 3 p0(2 J) 6 pO(Gpo)

; isotherm:



