Physik |

Stand 04.08.2021

Koordinatensysteme
r x = rsind cos ¢ i) r X =T COSQ Sy X
Kugel |9 )—>|y=rsindsing |;det (3(:15)) =r2sind ZyIinder((p) - <y =r Sin(p); det (0(:’2;) =7; (y) =Vr? 4+ z2
@ zZ=rcosd " z 7 P 2
Kinematik
Linear: ﬁ:fc'idt=170+c'it; §=f5dt=§0+ﬁat+%tz Kreis: & = [@dt = @, + Wt ; qa=f5dt=¢’0+aot+§t2
. . rcoswty. - _ . o _ df —Tw sinwt) N K 1
. = <~ = = = . R =WXrFr=—= ; =w X : ===
Kreis>Lin. | w " =2nf; s=ro; ¥ = (r sin wt) V=wXT=_ (+Tw coswr) W=OXT Frequenz: | f 7=3
> _ dWwé) _ dv dé _ dv 5 dp 5> _dv, | v
Allg. Bew. 'd == o TV Tt vy dtet+pe"
Rot.Syst: ¥=%"+@WX§ d =d+20 X&+&X(§Xw)=d+ Coriolis + Zentrifugal |Zentriptalbeschleunigung: d, = —rw?é,
Newton
Axiom 1: 5=mv; |Axiom2: F =% =md |Axiom3 F,=—F P, +F, =02 P45 45 - t
: p =mv; P F=—=md 12 = —Fy o+ Fyy = Tt = p1 + D, = const.
Gravitation  Fy =mg = — 223 Feldstirke: () =€ = G = — 3 |potential ¢ = — | G(P) di = _ §(7) = —Vo
G 7z 6r g =L 9= T3¢ g 79
Impuls:  § =mv; [ Dreh 7 1@ = Fxp=m@FExd) =mFx@xD)=m@F 7) - @) = mra; [fe]
puls: P " ls impuls: ~ — " T p= - - - s
. p_dp_ _dv  sdm ~ sdm  [kgm Dreh- = _dL _ ,d& _ 2 _ [kgm?
Kraft: Femmptvgy=ma+ t'[sz]'[N] momentD_E_ xS TXE [Nm]_[52 ]
> 2 —
Arbeit: W= [Fds§=[Pdt; [J]]=[Nm]=[Ws]= [k‘qs;"] Arbeit: (W = fDd(p
grav . grav __ _ GmM |
£ . Epoe” =mgh; Epor” = ¢m = r’ E . 1 22 dm = Lw? [+2d _lw? _ 10?12
nergie: B _m_1;2:m1; :i 0Ekin g:y nergie: Erot_EfV(rJ_) m—;(u ITJ. m—T—Y—Z
kin 2 2m 2m ap m
. . d_w_dfﬁ-d§_ 24 _ 2 o _H_[kgmz] . ip_T .=
Leistung: P= e F i F-v; [W]= 1= = Leistung: P =D - w
_ GMm m
Planeten- | Epot = o (1); Epin = (2) ¥ = 1,8, + 1,8, = 1% = v? + v} 2 Epin = —(172 +v?) = —(r +1r2¢?) =
bahn: — L \? _ T'“"2 )_'(3) GMm L? eff d
Ekin - (T‘ +r (mrz) ) - T Zmr2 (3) E= Ep"t + Ekin - R 2mr? + '_ - Ep”t + E;“{%"
Spezielle Relativitdtstheorie
1 v _ , N — _ vty vy v}
y= i p=2 yl(x +vt") xl y(x — vt) Uy = e v Uy = e ,,Z), v, )
Gamma: [1 2 c |(Orty=y y =y Geschw. oy vyf i
_C_Z Z=Z’ Z’=Z Uy = 1,,X1’2'Vy 1Vx ' 1]z 1"x:2)
t=y(t’+%xl) Dauer: T=YT1 l 1+ f
Zeitpunkt: c ’ 0 Lange: L = 2 |Fr n = =
eitpunkt _ }/(t —%X) Masse: m = ym, g y equenz f, = f, 1 fR fo 1 + 5 feraversar =
C
Impuls: p = m(¥) ¥ = ymy¥ = const. E? —p%c? = mic* = E¢ ...invariant
Invariante  (ct)? — (Ax)? — (Ay)? — (Az)? = (As)?; (As)?>0: zeitartig; (As)? <0: raumartig; (As)? =0: lichtartig.
Energie:  E = Ej + Ey, = moc? +me? — myc? = me? = ymyc? = /p2c? + mic*; Eyn = E — Ey = {/p?c? + mic* — myc?
Schwerpunktsystem
s _lyn 2 o _ 1oy _ Baes _ ¥ = Ui + U5 |Reduzierte, _ mim,
s = MZL=1 m;r; Vs EZi:lmlvl M Zpis =0 gis — gi _ 1-7*5 Masse: my+m,
_ pimSPs dessps _ 1, 2 1 o |Dreh- o o oo —uessps. 7 5 5 5 . s o
Exin = Exi” ~ + Eiin >~ = S 1viz +5mug impuls: L=Lg + L5577 Lg = Xomy (T X D) = Tip X up; Lgg = M (75 X Vg);
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Tragheitsmoment

I= [ r’dm=p [, rde=ﬁfK r2dv;

[kg m?]

dV =dxdydz=r%sind-drdedd =7 -drdpdz

| zusammensetzen aus Teilstiicken mit bekanntem TM d! = f(K)dm; Rot.-Achse ,,passend”:

I=[, fK)dm =p [, fK)dV == [ f(K)dV

. | zusammensetzen aus Teilstlicken parallel zur Rot.-Achse R mit M keI
= 2 = k?)dm = ‘(—+k?)dk
Steiner: I' = I +mr bekanntem Tragheitsmoment / dm entlang einer Koordinate kLR: f ( + ) m= ke=kq fka (dm + )
21 (R . h R
Viuger =[5 [ [ r2sin® drdedd = 2aR3 Vo= [ fzz [_ rdrdpdz=mnR*h |Ogyge =4mR?
9=0Jp=0r=0 3 Y z=0Jp=0’r=0

xsssepunkt, - ﬁlrr;igsgg;lzicbh:e), ;=m,2 |Hohl- =2 1 ?) Stab (Achse | _ M Stab, Achse ™ ,
Zyliildermantel' N VoIIzyIinder" 2 zylinder: 22 t 7 |durch MP) 12 durch Ende: 3

_2 2 Quader m 2+ |Vollzylinder, Achse L _ f m.,
Kugelschale I 3 Kreisscheibe m_, |(z Achse) (a +b%) Kérperachse durch MM I=3r*+ 1zl

=—r
(@-Achse) 4

Kugel: 1= %mrz Messung I: T = 21 /IDHA D: T, = Zﬂf T, =2n /I°+mr 2oz T2 = 2ntmr?

Rotation starrer ausgedehnter Korper

a1 o o e P o2, 10 o Bew. eines Punktesim i, . . _ o
Schwerpunkt: §=— [ #p(#)dV |Homogen: §=f 7dV =_[ #dV Korper mit & raumfest U = % + Ty = U + (& X 7y)
Raumfeste D= (7L x ﬁ) =7 X E + 7, X F, + &fy; E, wird aufgefangen, F.bewirkt 5” zu Achse
Achse || €, hred
Drehimpuls: dL =7, X dp = 7, x (dm®) = dm (7, x (@ x 7)) = dm (87 — #,(FrB)) = ri@dm =L = f 2dmad =13

. 5 _dl _ ,dd _ = s D, _ n.,. D o o Doy -
BWGL: D=""=12=1p =¢=7; @d=[¢dt=Tt+0y; ¢=[adt=_t*+dot+ g,

Rollender Koper, kinetisch:

D =Id = mgsin(a)r = (IS+mr2)§:>a:

mgsin(@)r? _ mgsin(a)

Is+mr? Is/r%+m

Ener . 2 2 2 2 2 i

gie: Epor 2 Epin + Eyor = mgssin(a) = % + l% = %(1 + %) = (1 + ﬁ) => WY = (21?_1(1)5) "=av+va=2av= -
. mr2

Kreisel

Tragheitstensor:

dL = dm (872 —#.(F - @) (s.0) = L= f(ﬁ 7 —A (P - &))dm = J. < )dm f(xwx +ywy, + zw,) <y> dm
z

X

= [r’w,dm — [(x*w, + xyw, + xzw,) dm
Ly, = [r*w,dm — [(xyw, + y*w, + yzw,) dm

= [(r? = x)w,dm — [ xyw, dm — [ xzw,dm = Lyw, + Ly, + 0,
= [xyw, dm — [(r* = yD)w,dm — [ yzw,dm =0, + Lyw, + L0,

L,= fTZOJZ dm—f(xzwx+xywy +22wz) dm = fxzwx dm_fyzwy dm_f(rz _Zz)wz dm = [y +Izy(‘)y + 1w,
Ixx Ixy Ixz Wy
7|1 I I _ 7. |Ener- 1 2 _ 1 P VIR DI N S S @ g 1o o
L= yx yy vz |* Wy, =]-w gie Erot:Ede =;dm(w><r) ZE((JJT —((IJ'T) )dm=7fr dm—;f(w-r) dm =
sz Izy Izz Wy
Epor = %(wﬁ +w?+w?)[r?dm - —f(xwx + yw, + zwz) dm =
Epor = l(wx +w?+w?)[r?dm - —f(x w? +y? wy + 2202 + 20,0,y + 20,0,XZ + 2w,w,yz) dm =
Eror = ~w? [(r2 —x¥) dm + 1 Swy [ —yz)dm+ w? [(r? —zz)dm wywy [ xydm — w,w, [xzdm — w,w, [ yz dm =
Eror = E(wflxx + Wi, + wzlzz) + wewy Ly, + wxwzlxz + wyw,ly, =-&" @
Haupttriig- 3 3 . 1a 0 0\ /w, lawg 3 la<ly<lc. Achsen a, b, c fixiert
heitsmomente Diagonalisierungvon [ (i.e. 16se  —AE =0)=L =0 [, 0 |-|wp|=|lhw, |=1T""&* am Kreisel. I(w): Ellipsoid.
0 0 I W I, I.<lp=l ... prolat symetrisch
. [ 2 _ 13 L% Rotation um Achse mit l=lp<lc ... oblat symetrisch
Energie: Epoe = 5@ 1" &" = 5 (@fly + whly + 02l) = + 2 Emin 2 AChSe Mit Iy (Fmax)  1s=Io=1c .. sphérisch
Drall i= _ ral\ _ (dL _, 7 y|Euler _ dwﬂ da)b N _ dwc
o D=(%) =) +@+L) aleich Da = la“grt (e = 1)wpwc ; Dy = 1y %5 + (I = 1)wew; Do = Lo+ Uy = [y
Nutation: juReres D = 0 = Z=const.; Spitze von L liegt auf Schnittpunkt von Tragheitsellipsoid und Kugel L2 + L§, + L% = const.;
Prizession |sei @ = L und duReres D = mg7. Dann:dL = Ddt = Ldp = |B| =12 5 mgr = Lo, = w, = L =%
dt P P L 1w
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Elastische Korper

Hookesches AL F AL . N N
Gesetz F = EAT = 1= ET © 0 = E ¢ |Elastizititsmodul [E] = pcy Zugspannung [o] = oy Rel. Dehnung [e] = 1
) . L3 Beiderseits s S F 1 Deform.- _ J'S [
Biegepfeil s = ﬁF eingespannt ™% = 1 (well 3 auf 2x E) arbeit Wpep =V | ode = 2EV‘E
Flachentrag- _ 2 4 Rechteck- bd*p = Ay [Rund- _T ) T s pa
heitsmoment |5 = J.fz dydz;[m*] o ien: =12 d = Az|Balken: B =7 R" Rohr: B = 4(R1 k2)
T F Richt- TGR* 26 1-2u
Schubmodul =—mitT=—; = =— —=
chubmodul |G = mit T T T ...Scherspannung moment T D¢ 3K 144
Kompres- __pahv _ A _ b _  ,ap Kompress: 1 [Poisson- _M/d A g
sionsmodul || = KAT @ 8p =KL e K="Vr="Va it “ k |zahl: AL’ Vo e( 2
Fliissigkeiten und Gase
Gasgleichung _ _ R = N,kg Hydrost _ Barom. —pogh |Auf- ﬁA = —ﬁsnl Eisberg:
ideales Gas pV = NksT =nRT N=n-N, |Druck p(2) =pg(H - 2) Hohenf..P(h) =poe Po  |trieb PrisVeisd = PwVitg
Statischer _F_F, _[N]_ [ke [ ) N
Druck: p= WA [Pa] = [mz] = msz] Gesetz v. Hagen- Poiseuille: Stromung in Rohren I = priie (1 —p2); [ . ]
Oux  Quy Oux
(ax ay 0z \

ai _ou | oudx  oidy  oudz_ 0w ou,  ou o od _ou | ouy ouy duy | o oan_ i oory o
Euler Gleichg |at ~ at ' axat ' dydr ' ozdr ot + ox + ayuy + 2z %z = ot T o dy oz U= S + (u v ) U (1)
ideale Fluss. du;  duy auz/

ox ay 0z

22 2 s dii _ dii _ Fg+Fp _ pAVG-VpAV _  Vp di _ 3 | (> T\ .- _ 2 U

F = G+p—ma—pAth:>dt_—pAV == =9 p...(z):dt—at+(u V) i=g S
Navier- 9 | (= T — o 2— | Visko- kg . du| [Reynolds- 2Ekin

il V)-3) = 0 — =% _pg. F.=-nA|® Re = —2Zkin_

Stokes P (a: + (u V) u) Pg = Vp+nViu sitat: [l sm asmith " |dy zahl Wreibung
Stromdichte |. . amadx _ am/ar |Massenstrom-: . am o
(Flussdichte) [/ =P " T avae ™ "a starke: =JjA =g = pud= Jy pii-dA
Kontinuitéts- | oy N oM P ap % = o Inkom o _
gleichung: _E_IA pu-dA = fVV-(pu)-dV,—E— _Efv prdV=—J, So-dV= o+ V- (p) =0 press. Viu=0
Dyn. Druck _ _ 1 2 _ _ 15 P ..statischer Druck _
(Bernoull): E = Epot + Egin =0V + 2qu =const. - p+p;=p+ Sput = const.; Pe . Staudruck u 4 = U4,
Stokesches - 3 2R?(pK—prL)
P Fp=—6mR-&  Fg+Fs = |Fgl = ({7R®) (ox = pr)g = 6mRUgna = Uong = At g

Betrachtung auf Teilchenebene

M lisch
G:sxcvf\:\?v sche B m % 5 ‘z"ILcVZT Wabhrsch. B _ 2kgT
Verteilu.ng fv) = <2nk3T> wAmvTe FT | Geschw., thy = arg(max(fw))) = ==
Mittleres Mittlere
Mittlere *° T 2 — o - = —
Gelschw . 7= f vf(v)dv = 8k =—uy, |Geschw. v, =+v2= fo v2f(v)dv = /% kinetische Ey;, = ngT = %vz
" 0 mm  \m quadrat Energie
Kalorische 1 o f . _ f f . .
Zustandsgl. Epin = Eka (pro Freiheitsgrad); Eyiy, = Eka (pro Teilchen) » U = ENkBT = EnRT (fur N Teilchen od.n Mol)
Freiheitsgr. _ A _ (2 (lineares Molekiil) _ {3n — 5 (lineares Molekil)
Fluide f = ferans  froe + 2foin |ferans = 3 froe = {3 (nicht lin. Molekiil) * 1v =13n — 6 (nicht lin. Molekiil)
Freiheitsgr. 2
F;esltkeolrt;zr’ f _ meb _ 2(371 _ 6) A Koexistenzkurven
Schmelzdrus fissig
Mlttler'e = in=w; 0 =1 +7,)?=nd? Mlttl(-are freie ~
StoRzeit V2ZNO Vs %4 Weglinge no . Dampidruckkurve
Reale Gase (Van-der-Waals-Gleichung) rSub""'ﬂ“o"sﬂ'uckk'J'W;»K
(p N nza) (V. — nb) = nRT a ...Stoffkonstarite Krit. - 8a |Krit. by = a kit v, = |[pVe 3 ?:;?.kiirnkggsscnri\ce:t
g ) Nm T )= = 4N,V, = 4N, Zy3 = k= 27p2|Vol. RT, 8 '
v b aVa 45 Ta|Temp 27Rb | Druck 27b?Vol. 3b RT, 8 verflissigt werden.
Kalorische U=E Eo— fRT a |Molare A _ po — Boyle T @ BeiT, verh. sich Gas
Zustandsgleichung: = Ekin + Epor = 2 Ty |Schmelzw: “'schm = ﬁ( 1= Vrest) Temp.| ° ~ bR 'annihernd ideal

? Abb. aus: Wolfgang Demtréder (2015): Experimentalphysik 1. Mechanik und Warme. 7. Auflage. Springer, S. 215, mit Ergdnzungen durch den Autor.
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Diffusion in Gasen und Warmeleitung

Erstes Ficksches Gesetz . AN . an o _ v 1 [skr |allge- 2. Ficksches Gesetz an(xt) _

- = |2k T = — 92 n(x,t)
(Diffusion in x-Richtung) = J D gradn D——

dx 3 no+omm [mein: (Diffiusionsgleichung) at ax?

2
j...Teilchenstromdichte [ﬁ], N... Teilchenzahl; n...Teilchenkonz. [#], D...Diff konstante [mT], A...mittl. freie Weglange; o...StoRquerschnitt

S

Warme- dQ dT [J1 |Warmelei k-
=% = Mg [

Y N
strom: ~dr t-fahigkeit (] = [ﬁ] Wert i T g’ [sz

] Warmelber-

A k. — W
gangszahl K2k lx] = [ 2]

Km

Warmewi- 1 =Zl+zl AT; _ 1/k; :kges Wirme- AT [W]
derst./m?®  Kges k; Ki  ATges  1/kges ki stromdichte (1~ ' m2

Thermodynamik

Jedes System besitzt eine innere Energie U (extensive ZustandsgroRe). Diese kann sich nur Gber den Transport von

1.HS mechanischer Arbeit W und Warme Q tber die Systemgrenzen andern.

d": Kein tota-
Fundamen- |dU = d'Q + d'W iles Differential:dU ... Zunahme inn.Energie U ... ZustandsgroRe Zugefiihrte Warme =
talgleich- |dU =d'Q —pdV  (z.B. bei d'Q ...Zugefithrte Warme Q ... keine Zustandsgrofle iErhohung Enthalpie
ung 1.HS dU =TdS—pdV konstantem d'W ..Zugefiihrte Arbeit W ...keine Zustandsgrofie iH=U+pV

Druck)
Isochor dW =0 > U f f “ pz _ T; iZugefiihrte Wirme =

=(—=) ==zNjkzg=ZR.. . Mol — ==

V=const. (dU)V =d'Q =nc,dT v (aT)V 2 ATE T spez olwarmely pn Ty Erh6hung von U2QxT

Vo, _ T,

isobar (dH), =d'Q=dU—d'W = AW = f,,’fpdV =p(V, =) =nR(T, = Ty)

A =
(Q) =c,,+R=£R+R i D
» 2

c —<
= — P
p=const. nc,dT +pdV =nc,dT + nRdT AT Zugefiihrte Warme = Erhohung der Enthalpie H=U+pV

isotherm dU = 0 (beii.G. dUxdT)

T=const 40 = —d'W AW = NkBTln;—: = NkBTlnE Vi = p,V,iZugefiihrte Warme = Arbeit

adiabat. dQ=0 TV* ! = t. c +2 Nk -1 L
d’Q=0 dl?: a'w Ve = Cof’l(:'rtls = == f AWad = £ (TZ - Tl) E = (E> = (&> '
p . Cy f -1 0 V1 Po
n—k
polytrop pV™ = const.; n=0..isobar; n=1..isotherm; n— c... isochor; n= k.. adiabat AQ = mc,,n —7 (T, —T,)
AW | Ty Energie = Exergie + Anergie AQw | AQ d

2.HS = =1--—-<1 g g 9% carmnot-Prop.: ~2 + % = 0 Clausius: 42 = 0

7 Qzugef Tw AQW = —AW — AQk Tw Tk ¢ T
3. HS Entropie: Extensives MaR fiir Energie, die nicht fiir Arbeit verfugbar ist; fir die Unordnung und die Multiplizitat eines Systems.

’ . ' w,
Entropie  |gs = %; $dS=0 AS = kg lnw—e >0; S=kgInW:W ... Anzahl mogl. Zustande; S ... ZustandsgroRe
a
Fundamentalgl. (,FG“) Enthalpie H Helmholtz‘sche freie Energie F |Freie Enthalpie (,,Gibbs’sche freie Energie”) G
_ abl.FG einsetz. _ abl.,FG einsetz. G=H-TS
Innere Energie = zugef. H=U+pV > |[F=U-TS abl,FG einsetz. S U V
Wirme + zugef. Arbeit dH=TdS+pdV +Vdp |dF = —-SdT —pdV G=U+pV TS —
dU=d'Q+dw dp=0: Energ., um U um dU dG = —=§dT +Vdp H F
dU = TdS —pdV zu erh., wenn ein Teil der  |Extensives thermod. Potential: |Extensives thermod. Potential: P "G T
Energ. fur p dV verw. wird. |dF < 0 dF <0
Schwingungen
Freie ungedampfte Oszillatoren Mathematisches Pendel Physikalisches Pendel Torsionspendel
Feder- |ma = —Dx o= [2= g |ma=-mgsing _ [9|l$ = —mgdsing _ [mga|D=-T¢ _r
pendel |¥+w3x=0 "% \m |t |@+ wip =0 Wo= T |+ wip=0 Wo= T |t wip=0 P07
Freie gedampfte Oszillatoren Schwache Dampfung: y <wy © 4, = -y tiw Log. Dekrement
Stokesch |ma = —bv — Dx " \/E , b x(t) = e (¢, cos wt + ¢, sincwt) =e"Acos(wt+¢); [§=yT=1In X(X:)T)
. . . = | = — 2 2, — 2. — 2

e Reibung |¥ + 2yx% + wix =0 "0 m 2m |A = c1+c2,(p——arctanc—l,cu—1/w0—y2 nach‘[:%istA:Aoé

Starke Dampfung ¥ > wg; A1, = —y +/¥2 — w} |Aperiodischer Grenzfall: y = wg; 4, =4, =4

x(t) = eVt (cre® + ce”™); a = \Jy? — w? x(t) = e (cq + cyt)

Erzwungene Schwingung ma = —bv — Dx + F, cos wt Phasenverschiebung {Amplitude

ma = —bv — Dx + F, coswt X(t) = Are7V cos(wqt + @) + A, cos(wt + @) ¢ = arctan (_ 2yw ) Ay(w) = _ Fym
¥+2yx+wix=Kcoswt; K=Fy/m;w, = \/wg — v wg = \/wg —2y2 wi-w? (wZ-w2)*+2yw)?

© www.goldsilberglitzer.at -4 - helmut@goldsilberglitzer.at



mailto:helmut

Wellen

.Eben(? WeIIe' ﬁ _ %ﬁ AIIg. £ t) = f(t B E) + g(t + 5) Longitudipal in- 2, = E Transyersa! in v, = G
in z-Richtung: [9z2 Vpn dt? |Lsg: v. v/ |festem Kdrper: p |Festkorper: p
Harm. Welle o A\ _ 4w w7\ _ 2\ _ g zmez) [, _ - _z2r] (Wellen-
in z-Richtung: &(z,t) = Asin (w (t U)) = Asin (wt . ) = Asin (wt . ) = Asin (wt ) ) = ‘A sin(wt — kz) ;k = 7| zah)
Gassaule (nur p2 =K Km - Komp.modul Transversal, v2 = F_o ~_—mip_pV _nklT kT Y 1
longitudinall) |"P" ™~ p T p’ K ...C—pAdiabat.Idx. gesp. Saite: 1 PP p =7 p nM _ nm  m rms = Uph
Dispersion: _w,, _2r |Gruppen- _do _ _,dvpn
Von = f(A) Von =5k =3 geschw.: U6 T ax _ Vph A
21 v
Stehende Freies Ende: £(z,t) = 24 cos(k,z) cos(wt) k. = 2% 2x offen v 2x fest: 1, = ;ifn =n_;n€N,
Welle Festes Ende: £(z,t) = 24 sin(k,z) sin(wt) ™71 i1y offen A 1x fest: 1. = 4_l.f =2n-1Z;neN
T 4’ +

. Beob. zur Quelle __ ; 1+vp/c |Beob.von Quelle weg _ . 1-vp/c |Reflektor bewegt _ ¢ c+v |vom Be- _pcv
Doppler: Sender zum Beob. f=l 1-vs/c |Sender von Beob.weg f=t 1+vs/c  [sich zum Beob. f=to c-v |ob. weg: f=fo ctv
Sonstiges

2 q? T2 ap? . Warme- 1 V =V,(1+ aAT)?

Kepler: — = —; —=— Reibung: Fr = uFy|ausdeh-— = aAT; [a] = [E] V = V,(1+ yAT)

" @° a® GM nung 0 y = 3a
|a><5| = |&|-|E|-sina(0wenn||) |&-B| = |¢‘i|-|5|-cosa(0wennl) ax (BXE) =b(@-d)-¢ [i-B) ([jxi})z =a2b2—(d’-5)2
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