
p mv=v v
; 

dpF
dt

=
vv

;  F = −∇Φ
v v

L r p= ×
v v v

 Drehimpuls 

dLN r F
dt

= × =
v

v vv
 Drehmoment 

2

1

.
x

x

W F d= ∫
v vs  Arbeit 

1 ²
2

T mv=  kinetische Energie 

.T V const+ =  Energieerhaltung 
.i i

i

i
i

m r
R

m
=

∑
∑

v
v

 Schwerpunktsvektor 

²
²

extd RM F
dt

=
v

v
 externe Kraft 

. 'i i
i

L R M v r p= × + ×∑
v v v v v '  

1 2( , ,..., , ) 0nf r r r t =v v v
 holonome ZB 

. i
j i

i j

drQ F
dq

= ∑
vv

 generalisierte Kräfte 

j
j

dVQ
dq

= −  falls V Skalarpotential 

0
j j

d L L
dt q q

∂ ∂
− =

∂ ∂&
 Euler-Lagrange-Gl. 

wobei L=T-V 

j
j j

d L L Q
dt q q

∂ ∂
− =

∂ ∂&
 mit Zwangskraft  

j l
l

Q λ= ∑ lka  bei nicht holonomen ZB 

sin( ) 0g
l

ϕ ϕ+&& =  DGL math. Pendel 

0( ) cos( . )gt t
l

ϕ ϕ=  Lösung 

f(y,y’,x) hat Extremum wenn: 

0f d f
y dx y

∂ ∂
−

∂ ∂&
=  Eulergleichung 

j
j

Lp
q

∂
=

∂ &
 Kanonischer Impuls 

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

1 2

1 2

.m m
m m

μ =
+

 reduzierte Masse 

2 2
1 2

1 1( , , , ) ( ) . ( ,...)
2 2

L R R r r m m R r U rμ= + + −
v v vv v v v& && &

Lagrange-Fkt für 2 Körperproblem mit: 
R
v

=Schwerpunktsvektor,  2 1r r r= −v v v

2
dA lconst
dt μ

= =  2. Keplersches Gesetz 

( ) Vf r
r

∂
= −

∂
; 2. .l rμ θ= & ;  

2

3. (
.
lr f
r

μ
μ

− =&& )r   

( , , ) j
j j

Lh q q t q L
q

∂
= −

∂∑& &
&

 Energiefkt. 

0 ( , , )dh h q q t const
dt

= ⇒ =&  Jacobi-Int. 

2 2 21 ( ) ( )
2

r r V r Eμ θ+ + =&&  

2

2
2 ( )

2. .

drdt
lE V

rμ μ

=

− −

 

2
0

( )
( )

tl dtt
r t

θ
μ

= ∫ ; 
kV
r

= ;  

2

2'
2. .

lV V
rμ

= +  fiktives Potential 

wenn E=V’ dann: 
E>0  Hyperbel 
E=0  Parabel 
E<0  Ellipse 
E=V’min  Kreis 

0

0
2

2 2
2. . 2. .

u

u

du
E V u

l l

θ θ
μ μ

= −
− −

∫  

Orbitgleichung mit 1u r=  

2

k kV f
r r

= − ⇒ =  für Keplerproblem 

2

2 2

1 . 2. .1 1 cos( ')
.

( )k E l
r l m k

μ θ θ= + + −  

2

2

2. .1
.
E le

m k
= +  Exzentrizität 

1
2

T = − V  Virialsatz 

2
2(1 )

.
l a e
kμ

= −  bei Ellipse 

2(1 )
1 .cos( ')

a er
e θ θ

−
=

+ −
 

.(1 )pr a e= −  Periheldistanz 

.(1 )ar a e= +  Apheldistanz 

2
0

2

2
2. .

r drt
k l E
r r

μ

μ

=

− +
∫  

0

3

2 2

'
. 1 .cos( ')( )
l dt
k e

θ

θ

θ
μ θ

=
+ −∫ θ

 

allgemeine Lösung 
3

3
2

1(tan( ) tan ( ))
4. . 2 3 2

lt
k

θ θ
μ

= +  

Lösung für Parabel (e=1) 

3

0

2. . (1 .cos( ') '
2.

at e
k

ψμ dψ ψ= −∫  

Lösung für Ellipse  
3.2 aT

k
μπ=  3. Keplersches Gesetz  

mit ; 1 2. .k G m m=
2
T
πω = ;  

.sin( )t eω ψ ψ= −  Keplergleichung 

1tan( ) tan( )
2 1 2

e
e

θ ψ+
=

−
 

1 8 ((2 1) 1 )
3 .

p p
E E E

E E

r r
t r r

G m r r
= +

�

−

Zeit eines Kometen innerhalb einer 
Planetenbahn 

. . rA p l k
r

μ= × −
vvv v

 Runge-Lenz-Vektor 

2

1 . (1 cos( ))
.

k A
r l k

μ θ
μ

= +  

1δρ
ρ

<<  bei Schallwellen 

. . . .pV N k T R T.ν= =  ideale Gasgl. 
2

2

.( ).( . )a N . .p V b N N k T
V

+ − =  vdW-Gl. 

Nn
V

=  Teilchendichte 

. .p n k T=  ideale Gasgleichung 
.dU pV Q T dS.δ+ = =  1. Hauptsatz 
. .dU T dS p dV= − ; Diff. innere Energie 

V
V V

U Q SC T
T T T

δ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂ V

 

Wärmekapazität bei konstanten Volumen 

p
p p

U VC p
T T

δ∂ ∂
= + =

∂ ∂ ∂ p

Q
T

 

Wärmekapazität bei konstantem Druck 

p VC C R− = ; 
2p

V

C f
C f

γ +
= =  

p
p

C
c

m
= ; V

V
Cc
m

=  spezifische Wärmekap 

. .
2v
fU C T N k T= = .  für ideales Gas 

_
1 .
2pro fU = k T

)

 Gleichverteilungssatz 

adiabatische: δQ=0  . (pV const Sγ =  

0 0ln( ) ln( )
1v

p R pS S C Sγ γρ γ ρ
= + = +

−
 

2 .
s

S

p R T pc
m

γ γ
ρ ρ

∂
= = =

∂
 Schallgeschw. 



0 0

' '( , )
' '

T V

v
T V

dT dVS T V C R
T V

= +∫ ∫ ; 

QdS
T

δ
=  Entropie (wenn adiab. dS=0) 

1( . ).u u u
t ρ

∂
+ ∇ = − ∇

∂

v v vv v p  Euler-Gleichung 

( . )D u
Dt t

∂
= + ∇

∂

vv
 konvektive Ableitung 

( . ) 0u
t
ρ ρ∂

+ ∇ =
∂

v v
 Kontinuitätsgleichung 

21 .
2

E u .ρ ρ ε= +  Energie pro Volumen 

2 21 1( . . ) ( . ( ))
2 2

pu u u
t

ρ ρ ε ρ ε
ρ

∂
+ = −∇ + +

∂

v v

uM
c

=  Machzahl; 2 0
0

0

pc γ
ρ

=  

1 sin( )
2M
α

=  Machkegel 

Rankine-Hugoniot-Bedingungen 

0 0 1 1. .u uρ ρ= ;  2 2
0 0 0 1 1 1. .u p uρ ρ+ = + p

2 20 1
0 1

0 1

1 1. .
2 1 2

p pu u
1

γ γ
γ ρ γ

+ = +
− − ρ

 

2
0 01

2
0 1 0

( 1)
( 1) ( 1)( 1)

u M
u M

γρ
ρ γ γ

+
= =

+ + − −
 

2
01

0

( 1) 2 ( 1
1
Mp

p
γ γ

γ
+ + −

=
+

)
 

2 2
0 01

2 2
0 0

(( 1) 2 ( 1))(( 1) ( 1)( 1))
( 1)

M MT
T M

γ γ γ γ
γ

+ + − + + − −
=

+

starker Stoß  1

0

1
1

ρ γ
ρ γ

+
=

−
; 

21
0

0

2
1

p M
p

γ
γ

=
+

; 21
02

0

2 ( 1)
( 1)

T M
T

γ γ
γ

−
=

+
 

.uρΦ = ; . ²u pρΠ = + ; 

1 5²
2 3

pE u
ρ

= + ; 
.
pu u
uρ

Π
= + =

Φ
; 

3²
5

uM
u u

=
−

; 
u
u

η = ;  

5( 2 )
2Tε η η= − ; 

3 (1 )
2Iε η η= − ; 

1 ²
2Kε η= ; 

3²
5 1

M η
η

=
−

; 

5
3 (1 )σ η η= − ;  

.F U T S= −  weil T,V=const 
.G H T S= − weil p,T=const 

11 1

0 0

1sh

sh s

v vu v
u v v v

−
= ≈ −

− h

 bei starken Stoß 

2
1 0

3
4

p ρ≈ 0u  bei starken Stoß 

2
,1

9
32I svε = h

0

 

2T T≈  isotherm 
1

sh
cool dyn

sh

Rd
v v

τ τ= << ≈  

.²iso
Teilchen

gesamt

k Tc N
m

= ; 2
0 2 0.u u c≈ ; 

.HG n= Γ
Λ

 Heizleistung 

².HL n=  Kühlleistung 
132 2

21,37.10
A

L T
m
ρ −−=  Kahn’s Kühlg. 

272.10Am kg−= ; 
1
2 Am m= ; 

2
3

.

.

p k T

m
γκ

ρ ρ
= = ; 

3
2

32 2

.

. .A V

kq
m m C

κ
=% ; 

3
2

q q= % ; 

3
2 ( )

cool
Tt

q
κ

=  Kühlzeit 

3. . .
cool

T k Tt dT Ldt
= =

n
 Kühlzeit 

0L G= − =D  im thermischen GGW 

( ( . )ST u
t

S∂
− = + ∇

∂

vv
D  

1
p

pp

N
C T

∂
=

∂
D

; 
1

V
VV

N
C T

∂
=

∂
D

; 

2 2
2 2 2 2

2 2( ) .s p s Vc N c N
t t t

δρ δδρ δρ∂ ∂ ∂
− ∇ = ∇ −

∂ ∂ ∂

v v

( ² ² ) ² ²s V p sc k i N N c kω ω ω− = −

ρ

2 2  Dispersionrelation 

0
g ρ

∂
<

∂
D

 Instabilität: tritt auf für große k 

wenn Np<0 und für kleine k wenn NV<0 
.kin potE h Iν= −   

.1th ev k
c c m

λ
λ

Δ
≈ =

T

T

 thermal broadening 

2 (2)

2
rec n e e

n

N N n β
∞

=

= =∑& &  Rekombination 

*

* .
H

LS
h

ν

ν ν

∞

= ∫  Lyc-Photonenrate 

*
24. .

SJ
rπ

=  Photonenfluss 

0. .ion HN nα=& J  Ionisationsrate 

e e

p HI

n nx
n n n

= =
+

 Ionisationsgrad 

0
(2)

²
1

x J A
x n

α
β

= =
−

; im Ionisations-GGW 

*3
2 (2)

3
4S

SR
nπ β

=  Strömgrenradius 

i
i

S s= ∑ ; i
i

L l= ∑ ; i
i

J j= ∑ ;  

J L S= +  LS-Kopplung; 

i
i

J l is= +∑  JJ-Kopplung; 

2 (2) 2

2 2
0

.( ) 2.
1 1

x n xJ x J
x x

β
α

= =
− −

 

1
3(1 )rec

t

SR R e τ
−

= −  Ionisationsfront 
(2) 1( . )rec nτ β −=  Rekombinationszeitskala 

 
 
Sprungbedingungen für die Ionisationsfront: 

1 1 2 2v vρ ρ= ; ; 

; 

2 2
1 1 1 2 2 2v p v pρ ρ+ = +

1 1 2n v J= ( )*
2 4 .

opt rSJ e
r

τ

π
−= ; 

2
1R Dv v c= ; ; 22R Dv v c+ =

2
1

22D
cv
c

= ; 

2
0

2
1sh shp vρ

γ
=

+
 wenn isotherm γ=1 

4
7.7(1 )

4
II

S
S

c tR R
R

= +  gasdyn. Expansion 

2
3

max
2.( )II

S
I

TR R
T

=  maximaler Radius 

[ ]j j jR Rρ= ; 
1

[ ]
ijam

j i
i

R F
=

= ∏ ;  

1

ˆ ij
m

a
j j i

i

xρ ρ
=

= ∏

i

n

⎟

 in anderen 

Fundamentalsystem:  1
î iF x F−=

11 1

1

n

m m

a a
A

a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

K

M O M

L

 Dimensionsmatrix 

11
1

1

[ ... ]

n

ij j
jn

am

n i
i

R R F
λ

λλ =

=

∑
= ∏  |=1(dimlos) 

.A λ = 0
v v

 Kern von A für dimlose Größen 
Buckingham-Π-Theorem: Wenn eine 
physikalisch sinnvolle Beziehung 
Φ(R1…Rn)=0, wobei Rj≠0, existiert, dann ist 
es äquivalent zu einer Beziehung der Form 
Ψ(π1…πn-r)=0, die einen maximalen Satz 
von unabhängigen dimensionslosen 
Kombinationen darstellt.  

2
1 shu v

γ
=

+
; 2

5
sh

sh
Rv
t

= ; 
2

0 2

8
25( 1)

rp
t

ρ
γ

=
+

; 

1
1 0

0

( )( ) ( ). ( )
( )

r tu t u t f
r t

=  Selbstähnlichkeit 

1 1
5 5

0

25( ) .( ) .
4sh

E 2
5R t

π ρ
=  Sedow-Taylor 

( )
2 2

0

1( . ).4 .
1 2

shR t

SN
pE u rρ π

γ
= +

−∫ dr  

3
5

shv t
−

∝ ; 
62 5

sh
pT v t
ρ

−
∝ ∝ ∝ ; 

2. shp vρ∝ ; bei SNR in Sedow-Taylor; 



21 .
2SN ej ejE M v=  freie Expansion; 

2

1
.3

32
shm vT

k
=  Temperatur bei freier Exp. 

1
3

_ .
0

3.
( )
4 .

ej
freie Exp

M
R

π ρ
= ; _ .

_ . ( )
freie Exp

freie Exp
ej

R
t

v const
=

=
; 

. ( 1) SNpV Eγ= − ; 
2
5

sh
sedow taylor

sh

Rt
v− = ; 

10 4
0 0

0

(1 4 ( ))S
s S

S

vR R t t
R

= + − ; 

30 4
0 0

0

(1 ( ))S
s S

S

vv v t t
R

−
= + − ; in 

Impulsgetriebener Phase geht bis vs=c0
 
Exakte DGL 
Typ: Q(x,y) y’ + P(x,y) =0 

exakt wenn: 

∂ Q
∂ x

=
∂ P
∂ y  

sonst IF: 

1
Q

 
i
k
jj ∂ P

∂ y
−

∂ Q
∂ x

yz =
{
z d ln HgL

dx  
Löse: 

f x, y =H L ‡
y
Q¯ x, ȳ  Å ȳ + k xH L H L  

∂

∂ x
 J‡

y
Q¯ x, ȳ  ÅȳN + k' HxL = P¯ Hx, yLH L

k(x) durch integrieren 
 

Typ: y’ + r(x) * y = s(x) 
Lösung: 
c = y ∗ ÆŸ

xr HzL Åz −‡
x
s HzL ÆŸ

zr HξL Åξ Åz
 

eλ*x-Ansatz: Typ:  
a y“ + b y’ + c y = 0 
Lösung a*λ² + b*λ + c = 0 
falls λ1 = λ2  yH = (A + B   x)   eλx

D-Operator 
Störfunktion Typ A eμx

Lösung: 
y =

1
L H Lμ

 AÆμx

 

falls L(µ] = 0  
L DL =H Λ HDL

HD − μLm wobei L(µ)≠0 

y = A
xm

m !
 

Æμx

Λ HμL

 
 

Typ: c y“ + b y’ + a y = cos(p x)

Lösung: 
y =

H−cp² + a− bDL
Ha − cp²  ² + b²p²

 cos pxL H L

geht gleich mit Sinus, Herleitung der Formel durch –
p²=D² und dann erweitern mit konjugierten 

 

Variation der Parameter 
f2(x) y+ f1(x) y’ + f0(x) y= f(x) 
yH = a  u1(x) + b  u2(x) 
Lösung: 
A' =

u2 f HxL
f2 HxL H u2 u1' − u1 u2 L'  

B' = −
u1 f HxL

f2 HxL Hu2 u1' − u1 u2'L  

 
‡

x

  A und B (wobei Konstante egal) 
yA = a* u1 + b * u2+ A(x) * u1 + B(x) * u2

Laplace-Transformation 

L(f) = F(s) = 
‡

0

∞
Æ−sx f HxL Åx

 

L(f(n)) = 
sn L HfL − ‚

k=0

n−1
sn−k−1 fHkL H0L

 
z.B.: L(f“) = - f’(0) – s f(0) + s² L(f) 
falls bei x=x0 unstetig  
L(f’) = s L(f) – f(0) – [f(x0+) – f(x0-)] Æ−sx0  
Typ: a y“ + b y’ + c y = f 
Lösung: 
a [s² y(s) – s y(0) – y’(0)] + b [s y(s) – y(0)] + c y(s) = 
L(f) 
Bernoulli’sche DGL 
Typ: y’ + r(x) y = s(x) yn

Lösung: v(x) = y(x)1-n 

v'
1 − n

+ r H L H L
Cauchy-Riemann’sche DGL 

x v = s x
 

f(z) = u + i v 
∂ u
∂ x

=
∂ v
∂ y  und 

∂ u
∂ x

=
∂ v
∂ y  

wenn erfüllt in z0 und Umgebung  f(z) dort analytisch 
Chauchy’scher Integralsatz 

‡
a

a
f z  Åz = 0H L

wenn keine Singularität gegeben 
 

Anmerkung: wesentliche Singularität(schlimm!): 
Laurent-Reihe hat ∞-viele negative Glieder  
Residuensatz 

‡ f HzL Åz = 2 π i‚
j=1

N
Res Hf HzL, zjL

 
Res H H L Lf z , z0 =

1
Hn −1L!

 lim
z→ z0

A dn−1

dzn−1
z − z0Ln f HzLDE@H

inverse Laplace-Transformation 
 

f H Lx =
1

2 π i
 ‡ F HsL Æsx Å s

 
linear unabhängig 
a→ , b

→
, c→  

det 
i

k
jj
jjj

a1 a2 a3
b1 b2 b3
c1 c2 c3

y

{

zzzzz ≠ 0
 

Vektoranalysis 

cos HαL =
a→ b

→

À a→ À À b
→ À

 
c² = a² + b² + 2 a b cos(γ) 

εijk εilm = δjl δkm – δjm δkl  

εijk εijl = 2 δkl

c→ Ja→ × b
→N = Àa→ À À b

→ À À c→ À cos HαL sin HθL = V  

À a→ × b
→ À = À a→ À À b

→ À sin HαL = A
 

es existiert A-1 wenn det(A) ≠ 0 

A−1 =
CT

det H LA    Cij = −1H Li+j Mij  

Ja b
c dN J e f

g hN = J ae + bg af + bh
ce + dg cf + dhN  

yi = aij xj ; yi aik = xk ; aij aik = δkj

d
dt

 Ja→ b
→N = →

d b
→

dt
+ b

→ d a→

dt  

d
dt

 Ja→ × b
→N = a→ ×

d b
→

dt
+

d a→

dt
× b

→

 
d

dt
 IΦ a→M = Φ

d a→

dt
+

dΦ

dt
 a→

 
r→ H L Ht = v t a1 e1

ˆ
+ a2 e2

ˆ
+ a3 e3

ˆ L  
dann ai = cos (ϕi) Richtungskosinus 
Bogenlänge: 

s HtL = ‡
0

t
Ås = ‡

0

t ƒƒƒƒƒƒƒƒƒ
d r→

dτ

ƒƒƒƒƒÅ τ =ƒƒƒƒ
‡

0

t$%%%%% %% %% %% %% %%%%%dxi

dτ
 
dxi

dτ
 Åτ

 
 s(t)  t(s)  r(t(s))  

t
ˆ

=
d r→

ds (Tangentene nheitsvektor) i

Krümmung : 
κ HsL =

ƒƒƒƒƒƒƒƒƒ
d t HsLˆ

ds

ƒƒƒƒƒƒƒƒƒ  
Krümmungsradius ρ(s) = k(s)-1

Hauptnormalenvektor 

n→ =

d tˆ

ds

… d tˆ

ds
…

 

Richtungsableitung = h
→

 Φ ; wobei | h
→

|=1 
totale Ableitung 
d a→

dt
=

∂ a→

∂ xi
 

∂ xi

∂ t
+

∂ a→

∂ t  
Vektordifferentialoperatoren 

Nabla Operator:    = 

i

k
j

jjjjjjjjjjj

∂
∂ x
∂

∂ y
∂
∂ z

y

{

zzzzzzzzzzzz
 

Gradient:   grad(Φ) = Φ  

Divergenz:   div( a→ ) =  a 
→

Rotation:   rot( a→ ) = x a→  

Laplace = ΔΦ =   Φ 

div(rot( a→ ))=0 
rot(grad(Φ))=0 
Integration im R³ 

‡ a Åt =

i

k
j

jjjjjjj

Ÿ a1 HtL Åt

Ÿ a2 HtL Åt

Ÿ a3 tL Åt

y

{

zzzzzzzzH
Kurven-Integral 

 

W = ‡
ra
→

rb
→

F
→

 Ir→M År→ = ‡
ta

tbF
→

 Ir→ HtLM 
d r→ HtL

dt
 Åt

 
rot JF

→N = 0
  Konservatives Kraftfeld  

genauso: es gibt Φ für das gilt Φ = F
→

 
Taylor-Reihe 

f HaL = ‚
n=0

∞

fHnL HaL 
Hx −aLn

n!  
Laurent-Reihe 

f HzL = ‚
n=0

∞

cn  Hz − z0Ln

 
cn =

1
2 π i

 ‡
C

f HzL Åz
Hz − z0L n+ 1  

Komplexe Zahlen 
z = RÆi π ϕ = R@ Hcos ϕL + isin HϕLD  
sin z =

ÆH L
iz − Æ−iz

2i  
cos z =

ÆH L
iz + Æ−iz

2  
sinh z =

ÆH L
z − Æ−z

2  
cosh z =

ÆH L
z + Æ−z

2  
è!!!! è!!!! Iz
n

= R
n

 Æ
iϕ
n + k 2 π i

n M

n
 

Errorfu ktion 
erf HxL = ‡

0

x
Æ−t2

 Åt
 

lim
x→ ∞

H H LLerf x =
è!!!!

π

2
m

 
Gam afunktion 
Γ H Lz = ‡

0

∞
Æ−t tz−1 Åt

 
Γ(n+1)=n! 

Γ Jn +
1
2

=
H2 nL!

è
N

!!!!
π

n! 22 n  
Allgemeine Gleichung 3. Grades 
x³+ a2 x²+ a1 x + a0 = 0  
q =

1
3

 a1 −
1
9

 a2
2

 
p =

1
6

 Ha1 a2 − 3 a0L −
1

27
 a2

3

 
s1 =

"###### ## ## ## ## ## #### ## ##
p +

è!!!!!!! !! !! !!!q³+ p²
3

s2 =
"###### ## ###### ## ## ## ## ##

p −
è!!!!!!! !! !! !!!q³+ p²

3

 
x 1 = s1 + s2 −

1
3

 a2  
x2,3 = −

1
2

 Hs1 + s2L −
1
3

 a2 +
−

iè!!!!3
2

 Hs1 − s2L  
Quotientenregel 
i
k
jj f

g
y'

=
{
zz f' g − f g'

g²

on u

 
Substitution 

Ÿf(y)Åy = Ÿf(g(x))  g'(x)Åx 

Partielle Integration 

Ÿf g = F g - ŸF g' 

Funkti nd Ableitung 

‡
f' HxL
f HxL

Tabellen 

 Å x = ln » f HxL » + c
 

F(s) f(t) 
1

s − a  
 
eat

1
s Hs − aL  

1
a

 HÆat − 1L
 



1
Hs − bL H s −aL  

Æat − Æbt

a− b  a
s² a²+  

sin(a t) 

a
s² − a²  

sinh(a t) 

s
s² + a²  

cos(a t) 

s
s² − a²  

cosh(at) 

s
Hs − bL Hs − aL  

a Æat − b Æbt

a − b  
1

s²  
t 

1
Hs − aL ²  

 
t eat

1
Hs − aL ³  

t²
2

 Æat

 
a

Hs − bL ² + a²  
ebt sin(a t) 

s − b
Hs − bL ² + a²  

ebt cos(a t) 

n!

sn+1  
 
tn

n!

Hs + aLn+1  
 
tn e-at

 
Funktion Ableitung 
ax ax ln(a) 
sin(x) cos(x) 
cos(x) -sin(x) 
tan(x) 1

cos2 HxL  
x ln(x) - x ln(x) 
x
2

−
1

4 a
 sin H2 a xL

 
sin²(a x) 

x
2

+
1

4 a
 sin H2 a xL

 
cos²(ax) 

Trigonometrie 
tan HαL =

sin HαL
cos H L

sin(α 
α  

+
- β) = sin(α) cos(β) +- cos(α) sin(β) 

cos(α +- β) = cos(α) cos(β) -+ sin(α) sin(β) 
sin(2 α) = 2 sin(α) cos(α) 
cos(2 α) = cos²(α) – sin²(α) 
sin HαL + sin HβL = 2 sin J α + β

2
N cos J α − β

2
N  

sin HαL − sin HβL = 2 cos J α + β

2
N sin J α − β

2
N  

cos HαL + cos HβL = 2 cos J α + β

2
N cos J α − β

2
N  

cos HαL − cos HβL = −2 sin J α + β

2
N sin J α − β

2
N  

 
Hydrodynamik 
Fluid mit 5 makroskopischen Größen 
beschreibbar:  

( , )u x tv v
; , ( , )P x tv ( , )x tρ v

     
[ ( , )P f Tρ= ] 
Kontinuitätsgleichung: 

( ) 0u
t
ρ ρ∂

+ ∇ =
∂

v v
(quellfrei) 

Mit Quellen/Senken q  ( )u q
t
ρ ρ∂

+ ∇ =
∂

v v
 

Newton 2 für Flüssigkeit: 
duP
dt

ρ−∇ =
vv

 

Eulergleichung: 
1 1( ) ext

u u u P F
t ρ ρ

∂
+ ∇ = − ∇ +

∂

v v vv v v
 

( ) ( ( ))u u u
t

∂
∇× − ∇× × ∇× =

∂

v v vv v v 0  (wenn 

S = const.) 
1. HS der Thermodynamik: 

.dE p DV Qδ+ =  
.Q T dSδ = ; .dP dwρ= ; .H E PV= +  

Enthalpie pro Massendichte: 
Pw E
ρ

= +  

Hydrostatische GGW: 

0 0( ) ( ) ( )P z P z g z z0ρ− = − −  

Gibb’sche freie Enthalpie: .G H T S= −  
Allg. Gasgleichung: . . .PV n RT=  
Auftriebskraft: 

,ˆ ˆA Fl K z Fl K zF gV e Mρ= =
v

ge  

Poisson-Gleichung: ( ) 4 ( )x G xπ ρΔΦ =v v
 

Bernoulli-Gleichung: 
1 ²
2

Pu E gz const
ρ

+ + + =  

stationärer Strömung: 

Kugelsymmetrie
du duu u u
dt dr

= ∇ =
v vvv v v

 

Energiestrom: 
1 ²
2

u Eρ ρε = +  

Energiestromdichtevektor: 
1( ²
2

Pu u Eχ ρ )
ρ

= + +v v
 

Massenfluss = Massenstromdichte : uρ v  
Impulsstrom: p uρ=v v

 
Impulsstromdichtetensor: 

ik ik i kP u uδ ρΠ = +  

( )i ku
t

ρ∂
ik= −∂ Π

∂
; 

( )u
t

0ω ω∂
+ ∇× × =

∂

v v v v
 

Zirkulation: .
C

u dlΓ = ∫
vw

�  

Wirbelstärke: uω = ∇ ×
vv v

 

Freie Fallzeit: 
0

3
32ff G

πτ
ρ

=  

Clausiusches Virial: 

1

12 ( (
N

kin i i
i

E Fr G Gτ
τ=

+ = −∑
v v ) (0))  

Virialtheorem: 
1

1
2

N

kin i i
i

E F
=

= − ∑ r
v v

 

Thermodynamik: . .
2gas B
fE N k T=  

Boyl’sches Gesetz: . . BPV N k T.=  
Eddington-Leuchtkraft: 

4,54 . . . . 10 ( )P
E

T

G M m c ML L
M

π
σ

= = �

�

 

Thomsonquerschnitt: ²T erσ π=  

Selbstenergie des Elektrons: 
²

²e
e

er
m c

≈  

„Strahlungsdruck“: 

4 ²
T

rad
Ldp E Lf

dt c c R c
σ
π

= = = =
&

 

Virialsatz für Zentralkraft: 
2 (kin potE V r+ =

Gravitationsradius: 

0
² 5

3 0, 4
H

g
pot

rGMr R
V

= = ≈  

²
g

GMv
r

=  

Gegendruck einer kollabierenden Gaswolke: 
1
3

gravE
P

V
= −  

Potentialströmung: 0u∇ =
v v

  0ϕΔ =  
Schallgeschwindigkeit: 

( )s S
P Pc γ
ρ ρ

∂
= =

∂
 

Adiabatenexponent: 
2f

f
γ +

= ; isotherm: 

1γ =  
Druck und Ionisationsgrad: 

(1 )BP nk T χ= +  

Ionisationsgrad: 0χ = � keiner; 

vollst. 1χ = �
nmρ = ; n…Teilchendichte; m : 

Masse/Teilchen 
Dispersionsrelation: 

²( ) ² ² 4sk k c Gω π ρ= −  

Jeanslänge: 
0

²² s
j

c
G
πλ

ρ
=  

Jeansmasse: 
33 2

0 0
0

²4 1 1( ) ( )
3 2 6

s
j j

cM
G
ππρ λ πρ

ρ
= =  

 

) 0  


