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Geradlinige Bewegung
Gleichférmige Bewegung

s=vi

Umrechnung: 1 m/s = 3.6 km/h

Gleichmassig beschleunigte Bewegung

Av

a=- —

At
v=ald+v,
_VotVv

i

€

s Lange des zurlickgelegten Wegstticks
v: Geschwindigkeit
t: benétigte Zeit

a: Beschleunigung

Av: Geschwindigkeitsdifferenz
At: Zeitdifferenz

v : Geschwindigkeit zur Zett
Vo : Anfangsgeschwindigkeit

falls die Anfangs- oder Schlussgeschwindigkeit O ist, gelten noch folgendelF:

andernfalls gilt

_1..2 _1
S—Eat +vot+so—5(v+v0)t+sO
v =V} +2as
Immer gultige Formeln
\_/:E:s(HAt)—s(t)

At At

ds_. dv _ . .
V(t) =— =5(t), a(t) =— =v(t) = 5(t
O =5 = S0, at) =4 =0 =5()

s(t)=s, + tJ.v(t)dt

0

v(t) =v, + ]a(t) dt

Wegberechnung imv-t-Diagramm

s = zuriickgelegte Strecke = Flache zwischernvedrinie und dert-Achse

Fradhacrhlaiininiine

s: zurlickgelegter Weg

a : Beschleunigung

t: Zeit

v : Geschwindigkeit am Schluss (bei zunehmender
Geschwindigkeit) oder am Anfang (bei abnehmender
Geschwindigkeit), wobei in beiden Fallen algositiv
zu betrachten ist.

s: Ort

Vo: Anfangsgeschwindigkeit
v : Schlussgeschwindigkeit
es gilta > 0 fallsv > vy und umgekehrt

V: mittlere Geschwindigkeit im Zeitraum vaibist + At

v(t), a(t) : Momentangeschwindigkeit und —beschleunigung
zur Zeitt

s(t): Ort zur Zeitt
S : Anfangsort




Wirfe

S

Horizontaler Wurf (Abwurfort (0 /yg), Aufprall auf der Héhe = 0)

xX(t) =vo @

1
y(t) =Yo - gt?

V(1) =V
vy(t) =-gt
ts = %
g
XS = VO %
g
g 2
y(X) =y, —— X
v
Vxs = Vo
Vys = 29y0
2
tano = Y%
Vo

Vo : Anfangsgeschwindigkeit
(die Richtung der Anfangsgeschwindigkeit ist die
Richtung derAchse)
X(t) : Ortskoordinate in der Horizontalen zur Zeit

Yo : Anfangshéhe

y(t) : H6he zur Zeit (= Ortskoordinate in der Vertikalen)

g: Erdbeschleunigung

V(1) : Komponente der GeschwindigkeitiRichtung zur Zeit
vy(t) : Komponente der Geschwindigkeity#Richtung zur Zeit

ts : Flugzeit

Xs. Wurfweite

y(X): Gleichung der Bahnkurve

Vys X-Komponente der Geschwindigkeit beim Aufprall
Vs y-Komponente der Geschwindigkeit beim Aufprall

a: Aufprallwinkel (gemessen zur Horizontalen)

Schiefer Wurf (Abwurfort (0/0), Aufprall auf der Hohg = 0)

X(t) = vp cosa [

y(t) = Vo sina [ —%gt2

Vyo = Vo COSO

Vyo = Vo Sina

V(1) = Vv cosa
Vy(t) =vo sina — gt

2v, sina
ts =<
g
2 .
Vv, sin2a
. = Vo sin@a)
g
_Visina
max — Zg
y(X) = tana k-

g

2vZ cos a

D(Z

Vo : Anfangsgeschwindigkeit
o: Abwurfwinkel (und Aufprallwinkel)
X(t) : Ortskoordinate in der Horizontalen zur Zeit

y(t) : H6he zur Zeit (= Ortskoordinate in der Vertikalen)

g: Erdbeschleunigung

Vyo: Komponente der AnfangsgeschwindigkeikiRichtung
Vyo: Komponente der AnfangsgeschwindigkeiyiRichtung
V(1) : Komponente der GeschwindigkeitifRichtung zur Zeit
vy(t) : Komponente der Geschwindigkeity#Richtung zur Zeit

ts : Flugzeit

Xs. Wurfweite

Ymax grosste Héhe

y(X): Gleichung der Bahnkurve



Krafte @

Impuls
p=mhiy p: Impuls [kg m/s]

2. Newtonsches Gesetz
bei konstanter Masse:

F=m-a=mI[§ F : Kraft [N]
m Masse in ihrer Eigenschaft als trage Masse (Widerstand gegehlBunigung)
a = §: Beschleunigung [mfk

allgemein:

F=p

3. Newtonsches Gesetz
Fio=F F1> : Kraft von Korper 1 auf Korper 2
F»; : Kraft von Korper 2 auf Korper 1

Gewichtskraft
Fe=m/g m Masse in ihrer Eigenschaft als schwere Masse (wechsemiirknderen Massen)
g : Erdbeschleunigung:(9.81 m/$)

Gravitationskraft
Nm?

F 2

MM G: Gravitationskonstant& = 6.67(1L.0"!

Grav. 2

r kg
my, my: Massen der sich anziehenden Koérper (oft aucMalsdm bezeichnet)
r: Abstand der Mittelpunkte beider (kugelférmiger) Kérper

Federkraft /Spannungskraft
Fsp=D - Ax Ax: Verlangerung der Feder (oder sonst eines elastischen Gegenstardsipgeder
Normallange. Gilt nur innerhalb gewisser Grenzen (elastischer Befgit
D : Federkonstante / Elastizitatskonstante (eine Materialkoa${dNitn]

Reibungskraft
Gleitreibung
Fo=fa - Ry Fa : Gleitreibung (= nétige Kraft, um einen Korper mit konstanter Geschgkadi
gleiten zu lassen)
Fn @ Normalkraft (=Kraft, die die reibenden Oberflachen zusammendriidkt) [
fe : Gleitreibungskoeffizient (eine Materialkonstante) [ohne Einheit]
Haftreibung
Fhn=fu R Fy : Haftreibung (= nétige Kraft, um einen haftenden Kérper ins Rutschen zurjringe
fy : Haftreibungskoeffizient (eine Materialkonstante) [ohne Ethhei
Fir ein und dasselbe Stoffpaar gilt sfats fg

Haft- und Gleitreibungskoeffizienten

Stromungswiderstand Stoffpaar fo f,
laminare Stromung um eine Kugel (Gesetz von Stokes): Holz auf Stein 03 0.7
Fr= 6mrv Fr : Reibungskraft Gummi auf Beton (trocken) 0.5 0.65
r : Kugelradius gummi aU]‘: E?tc(’t” (”ESS)) 81355 0024
. 1 +A " P} M 4 Umml aU |S rOC en . .
- V|Sk05|t§t (. Zahlgke_lt ) [Ns/m] Gummi auf Eis (nass) 0.08 0.1
v G?SChW'nd'gke_'_t zwischen Stahl auf Stahl (trocken) 0.12 0.15
) Korper und Stromung Stahl auf Stahl (geschmiert)  0.05 0.11
turbulente Stromung: Stahl auf Ei 0.014 0.027
1 . : .
F. =§chAv2 Fw : Stromungswiderstand (z.B. Luftwiderstand)

Cw . Widerstandszahl (abhéngig von der Form des umstromten Koérpers, keing)Einhei



Schiefe Ebene

Fua = Fg (Bina Fs : Gewichtskraft
Fua : Hangabtriebskraft
Fn = Fg [osa Fy : Normalkraft

Kreisbewegung

v

Sofern nichts anderes angegeben ist, gelten die Formeln nur bei gleichférmiger Wegjshg, d.h. bei kons
Winkelgeschwindigkeit.

Frequenz

f = Anzahl Umdrehungen pro Sekunde (Einheit: Hz odgr s

Periode
T _1_em T: Periode (in s)
f
Bogenmalf}
¢[rad]= f)s[cl [t ¢[rad] bzw.¢[°] : Winkel im Bogenmald bzw. Gradmalf}

Kreisfrequenz oder Winkelgeschwindigkeit

ooz%(r (falls wkonstant) w: Kreisfrequenz oder Winkelgeschwindigkeit (ih s
A : Veranderung des Winkels (gemessen im Bogenmal)
innerhalb der Zeiit
w(t) =¢(t) (allgemein)
w=2rtf = 2_T[
T

Winkelbeschleunigung (bei nicht-gleichformiger Kreisbewegung)
o =AA—(:) (falls a konstant) o : Winkelbeschleunigung

Aw : Veranderung der Winkelgeschwindigkeit
innerhalb der Zeift
a(t) =a(t) =d(t) (allgemein)

Bahngeschwindigkeit
V= ZTW =2mrf =wr v: Bahngeschwindigkeit (in m/s)

r .  Bahnradius (in m)

Kreisbeschleunigung (Zentripetalbeschleunigung)
2 2
a,= Y= ofr = (2rf)r = (?) r a, Kreis- / Zentripetalbeschleunigung (in Ay/s
r
Zentripetalkraft / Zentrifugalkraft
2

2
F, = mY- = me?r = m(2rf )?r = rr(?l_—nj r  Fz: Zentripetalkraft [N]
r

— 4 — —
r —_ [l " . Zanmtvifiimall veafe TR



Dynamik starrer Korper @

Drehmoment

M=F ¥ [3ina F: Kraft
r: Abstand von der Drehachse
a. Winkel zwischerF undr

M =FxF Drehmoment in vektorieller Form

Tragheitsmoment

| =m 7 Massemim Abstand von der Drehachse
| = Irzdn(r) ausgedehnter Korper
’ m(r) : Masse im Abstandvon der Drehachse
Drehimpuls
L=1I"/ld L: Drehimpuls

w: Winkelgeschwindigkeit

Grundgesetz der Dynamik bei Kreisbewegungen:

M= A bei gleichmassiger Winkelbeschleunigung

M =L allgemein

M=1/[a& bei konstantem Tragheitsmomeintind gleichméassiger
Winkelbeschleunigung

M=la=1¢ bei konstantem Tragheitsmoment

Bei veranderlicher Drehachse missen alle Gesetze in Vektorform gesohwietaken.

Tragheitsmomente einiger homogener Korper (Achse durch den Schwerpunkt)

- dunner Stab (Langg | = Eméz Achsell zum Stab
- Quader (Kantenlangex b, c) | = 1—12m(a2 +b%) Achse |t
- Zylinder (Hoheh, Radiusr) I :%mrz Achse |h

2 2

| = r—+h— Achsellh

4 12

- Hohlzylinder (Innenradiusg, I =%m(rf + r22) Achse |h
Aussenradius,, Hoheh)

- Kugel (voll) I :émrz
- Kugel (hohl) | = %mr2 Wandstarkel «r

Satz von Steiner Fls+me Is: Achse durch den Schwerpunkt



Arbeit, Energie, Leistung @

Arbeit (Definition) Q\Hglfggc\?eg_eéie;;rr;ﬁ% der Arbeit

W=F4s i Kraftanteil in Richtung des Wegs F
As. Lange des Wegs A
Hubarbeit
Wi = mgdh m:Masse ~
g: Erdbeschleunigung w = [E ’
4h: Hohendifferenz ! S
Spannarbeit
_1 2 . ? N
Wsp, = ED(Ax) D :Federkonstante 3 b S

Ax : Verlangerung der Feder gegenlber der Ruhelage
Beschleunigungsarbeit

Waeschl. = %mv2 m: Masse des beschleunigten Kdrpers

v: Geschwindigkeit, auf die der Kérper (aus der Ruhe) beschlewingyt
Rotationsarbeit
Waot =% lw? I: Masse des in Drehung versetzten Korpers

aw Winkelgeschwindigkeit, auf die der Korper (aus der Ruhe) beschtewind.
Reibungsarbeit entlang eines Wefss
Wheip = far - R4S o : Gleitreibungszahl

Fx : Normalkraft

As:Lange des Wegs
Energie
Energie ist in mem System gespeicherte Arbeit. Abgesehen von der Reibungsarbeichhjsger Arbeitsfol
eine Energieform:

Hubarbeit potentielle EnergieH,) Spannarbeit- Spannungsenergi&d)
Beschleunigungsarbeit kinetische Energiek,) Rotationsarbeit- Rotationsenergiesk;’

potenzielle Energie im Schwerefeld einer Masse M

ng‘v' = —Gw m Masse des Kdrpers, dessen potenzielle Energie bestimmt wird
r
_ . N 11 Nm?
G: Gravitationskonstant& = 6.67[110 2
g
r: Abstand der Mittelpunkte beider Korper
Warme:
=c-m c spezifische Warmekapazitat
Q AT ifische WA K - ;
m .Masse .. - . Cwasser= 4182———
AT: Temperaturerh6hung in °C oder in K kg°C

Q: Ubertragene Warme

Leistung (Definition)

_ AW _AE . .
P= At At AW: Arbeit Wirkungsgrad
AE: Energie
At Zeit n= Enutzbar — Phutzbar
Eaufgewende I:)aufgewendle
Momentane Leistung
P=F.v F: momentane Kraft

v: momentane Geschwindigkeit

(falle C oindv rAanctant cinAd Ak Aia CAarmnnl Aanich fiir dia n mamaAantana | Aictnin



Schwerpunkt @

Schwerpunkt zweier Massen imd m,

Xg = X+ MpXp Xs x-Koordinate des Schwerpunkts
m +m,

X1, X2 x-Koordinaten der Massamn, undm,
Beide Massen mussen sich aufxié&ichse befinden

Schwerpunktsgeschwindigkeit zweier Massearmdm,

mv; + myv,

Ve =
S om+m,

Vs Geschwindigkeit des Schwerpunkts

vy, Vo . Geschwindigkeiten der Massem undm,
Beide Massen missen sich entlang der gleichen Geraden
bewegen

Schwerpunkt von Massen m m, ... ,m,

F — n‘]lf:.l.+mZF2+"'+rn1Fn
ST omAm . +m,

M: Ortsvektor des Schwerpunkts

M,..., I, : Ortsvektoren der Massen, ... ,m,

Schwerpunktsgeschwindigkeit voMassen m my, ... ,m,

Vo = M Y MRV, ¥ T MV, Vg Geschwindigkeit des Schwerpunkts
m+m,+...+m,

vi,...,V, :Geschwindigkeiten der Massem, ... ,m,

Impulserhaltungssatz

In einem Systenauf das keine ausseren Krafte wirken, ist die Summe der Impulse aller MasSystgens u
daher die Schwerpunktsgeschwindigkeit konstant.

Gerader zentraler Stoss zweier Massem; und m,

V1, Vo, Vg, Uy, Up Geschwindigkeiten vor dem Stoss

Vi, Vo', Vs, U, W' Geschwindigkeiten nach dem Stoss (wegen der Impulserhaltwger i&f )
Vi, Vo, Vi', Vo' Geschwindigkeiten aus Sicht eines ruhenden Beobachters

Ug, Uy, Uq', Up' Geschwindigkeiten aus Sicht eines Beobachters, der siah batvegt

Up = Vi —Vg U =Vi' = Vs, Up = Vo — Vg, Uy’ = Vo' —Vs
a) vollkommen elastisch (die kinetische Energie ist erhalten)

MV M 2V, ) MY, M (2 V)

v, , V' U= —ug, U= -,

m, +m, ? m, +m,

b) vollkommen inelastisch (der grosstmogliche Ardgil, an kinetischer Energie wird in nicht-mechanische
Energie verwandelt
1 mlmz(Vl _Vz)2

V;|_l = V2l = Vs, Ull = Ug' = O, AEkin =—
2 m, +m,



Mechanik der Flussigkeiten und Gase @8

Dichte
m .
=— : Dichte
p v p
m: Masse
V: Volumen
Druck
F
=— : Druck
p A p
F: Kraft
A: Flache

Schweredruck in Flissigkeiten

p=pCgCh p: Dichte
g: Gravitationsbeschleunigung
h: Tiefe unter der Oberflache

Luftdruck
_Pogh __h

p=p,e ™ =p,2 M2 po: mittlerer Luftdruck auf Meereshdhe, 101325 Pa.
po: mittlere Luftdichte auf Meereshohe, 1.30 ki/m
h: Hohe Uber dem Meer
hi»: H6he Uber dem Meer, auf der der Luftdruck nur
noch halb so gross ist wie auf Meereshéhe, 5500 m
Die Formel gilt nur unter der (falschen) Annahme, dass
die Temperatur der Luft nicht von der Héhe abhéngt.

Auftriebskraft

Fauftrieb = Pumgebendes Medium d * V Fautrien : Kraft, die auf einen Kérper in einem Medium

(Flussigkeit oder Gas) entgegen der Schwerkraft wirkt.
Pumgebendes Medium Dichte der Flissigkeit / des Gases

g: Gravitationsbeschleunigung

V: Verdrangtes Volumen (= das Volumen desjenigen Teils des
Kdrpers, das sicim Medium befindet)

Gesetz von Boyle-Mariotte (fir Luft und andere Gase)

pVi = p.Vs p1, Vi, p1: Druck ,Volumen und Dichte des Gases im Zustand 1
P_P;
P1 P2

P2, V2, P21 P, V undp des gleichen Gases im Zustand 2

Temperatur und Gasmenge missen in beiden Zustéanden gleich
sein!

Stromungsgesetz von Bernoulli (fir inkompressible Flissigkeiten)
%pvl2 +pgh +p, =%pv§ +pgh, + p, p., hy, vi:  Druck, mittlere Hohe und Stromungsgeschwindig-

keit eines Volumenelements an einem Ort 1
P2, hy, Vo:  entsprechend an einem Ort 2

Ausstromgeschwindigkeit (ohne Reibung)

V= \/Zg(hl ~h,)+ 2% Bunsen: h=h,; Torricelli: py = p;

Gesetz von Hagen-Poiseuille (fir Stromungen durch Rohren)

Ap=1J EIS%DF Ap: Druckverlust zwischen den Enden der Rohre
LS

J: Strémungsmenge in¥s



Das ideale Gas @

Alle Gleichungen sind nur gultig, wenn die Temperatur in Kelvin (K) gemesse.

Allgemeine Gasgleichung TIKI = K Cl+ 27315 K
°C )

pV = NkToder p: Druck
pV = nRToder V: Volumen
N: Teilchenzahl
V. V
Pi¥a — P2¥2 _ g oder T: Temperatur (in K)
nT, Nl n: Anzahl Mol
PV: _ PV, _

R: molare Gaskonstante, 8.314‘L
mol K

NT, N,T,
e k: Boltzmann-Konstante (1.38 - 101/K)

Zusammenhénge Uber die Avogadro-Konstante:

ANy = N Na : Avogadro-Konstante, 6.022 -Ziwz 6.022 - 1% m
Nak=R (Teilchen: Molekile oder, falls der betreffende Stoff

nicht aus Molekilen besteht, Atome)

relative und molare Masse
m " . . -
Myeiaty = — 22 u: atomare Masseneinheit, 1.66 21ky
u

Muoleki: Masse eines Molekuls in kg
M = Muiolekal * Na M : molare Masse (Masse eines Mols in kg, Einheit kg/mol)

M = Megpary [0.001 kg/mol

Dichte eines Gases

P [Mygiekar _ PLM
KT RT

p:

pl EnIM0|ekU| _ p2 Hngllolekul _ k Oder pl [Ml _ p2 [M ) _

Beziehungen:
Py PoT, P11y (PYP

Molare Masse der Luft (76%,N23% Q, 1% Ar): M« = 0.0292 kg/mol
Mittlere kinetische Energie eines Gasmolekiils

<E|2"n°'e“”'> = g KT k: Boltzmann-Konstante (1.38 - 1/K)

T: Temperatur
Molare Warmekapazitéat

Q=C/[nhlaT Q Ubertragene Warme
C: molare Warmekapazita€y(, oderCy)
C, = % R Cv: molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen

f: Anzahl Freiheitsgradd € 3 fir 1-atomige Gase,
f =5 fur 2-atomige Gaséz= 6 fur 3- und mehratomige Gase)
C,=C/+R C,: molare Warmekapazitat bei konstantem Druck

Innere Energie eines idealen Gases



Weitere Beitrédge zur inneren Energie, Entropie, Hauptsatze der Warnlehre 68:

Heizwert
Brennstoff Heizwert in MJ/kg
_Q ) - . Benzin 43.2]
H = H: (spezifischer) Heizwert Diesel 2291
Q: freigesetzte Warme in J Heizol 42.69
. Steinkohle 32.20
m : verbrannte Masse in kg Tort 1549
spezifische Schmelzwarme Braunkohle 8.64
Koks 29.79
_Q ) - N Ethanol (Alkohol) 26.7
L; s Ls : spezifische Schmelzwarme ry=ian 50.07
Wassett = 333'800 J/kg “E"r‘f;gaago' (Brennsprit o
.ps .. .00
spezifische Verdampfungswarme Butangas T3]
Holz (frisch) 6.8
_Q . e " Holz (getrocknet) 15.5
L, s L, : spezifische Schmelzwarme Wasserstoff 120.0
WasserL, = 2.2561.¢° J/kg Heizwerttabell
Erster Hauptsatz
AJ=Q+W AU : Anderung der Inneren Energie eines Systems

Q: dem System zugeflhrte Warme (f&is< 0: Warmeabgat
W: am System geleistete Arbeit (fallé< O: Arbeitsabgabe)

Entropie
Aszg A4S Entropieanderung, fallE bei der Warmeaufnahme
bzw. Warmeabgabe konstant ist
Q: aufgenommene Warme (falls< 0: abgegebene Wéarme)
AS= J:Z(S_I_—Q AS: Entropie&nderung, falls sich bei der Warmeaufnahme

bzw. Warmeabgabe andert

5Q : Warmeaufnahme, die zur Anderung der Temperatur
vonT nachT + dT fuhrt (fallsT, <T, : Warmeabgabe)
z.BdQ=cOmT

Entropie eines idealen Gases:

S=nC, In_l_l + nRInl To, Vo : Temperatur und Volumen eines beliebigen Anfangs

0 0

Entropie einer Mischung zweier idealer Gase A und B (Endvolumen = Summe degsi&afamina, pT konst

Sppg=Sy+S+ nARIn(L] + nBRIn(ij S» S ¢ Entropien der Gase A und B vor der Mischung
Na Ng

Statistische Deutung der Entropie

AS=k0OnQ k: Boltzmann-Konstante, 1.380% J/K
Q : Veranderung der Anzahl Realisierungsmoglichkeiten eines
Systems

Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

AS< 0 fur jeden periodischen Prozess AS: Entropieaufnahme durch die Arbeitssubstanz des Pro
wéhrend einer ganzen Periode



Warmearbeitsmaschine, Warmepumpe und Kihlmaschine @1
Alle Gleichungen sind nur gultig, wenn die Temperatur in Kelvin (K) gemessge.

adiabatische Zustandsanderungen

adiabatisch:
Q=0-AU=W

Adiabatengleichungen:

AR A K=C,/Cy
TV =TV,

TlK _ T2K

PP

Warmearbeitsmaschine

Wirkungsgrad:
Nway = % W: herausgeholte Arbelty = Q, - Q,

Q: : dem heissen Reservoir entnommene Warme
Q. : dem kalten Reservoir zugefuhrte Abwarme
Bestmoglicher Wirkungsgrad / Carnot-Wirkungsgrad:

N av = Nvam =1—% Ty, T.: Temperaturen des heissen und kalten Reservoirs

1
Warmepumpe

Leistungsziffer:

Ewp =% W : hineingesteckte Arbeiy=Q; —Q

Q. : dem heissen Reservoir hinzugefligte Warme

Q> : dem kalten Reservoir entnommene Warme

Bestmogliche Leistungsziffer:
Tl

T.-T,

el = Ti, T,: Temperaturen des heissen und kalten Reservoirs

Kihlmaschine

Leistungsziffer:

Exm =% W : hineingesteckte Arbeiy=Q; —Q

Q. : dem heissen Reservoir hinzugefligte Warme

Q> : dem kalten Reservoir entnommene Warme

Bestmogliche Leistungsziffer:
T2

T-T,

e, = T1, T,: Temperaturen des heissen und kalten Reservoirs



Warmetransport @

Warmeleitung eines Materials

P :% AAT =KAAT P : Warmeleistung
A - Wéarmeleitungskoeffizient (Materialkonstante)
d : Dicke des Materials
k = A/d : Warmedurchgangskoeffizierk-(Vert)
A : Querschnittsflache des Materials
AT : Temperaturdifferenz

Gesamtwarmedurchgangskoeffiziegt &ner n-schichtigen Wand

1.1 + 1 + 1 +...+ 1 + 1 0; : innerer Warmeubergangskoeffizient (8a¥ )
kges ai kl k2 kn aa m'K

k : k-Wert derl-ten Wandschicht
w

0, : ausserer Warmeubergangskoeffizient (ca- 2Q0 R
je nach Windstarke)
Zusatzliche Verluste durch Fenster

ca. 7% bei Einfachverglasung (Abstrahlung), @n% bei Doppelverglasung (Konvektion und Abstrah

Material A p c d(12 h)
Erdreich 06-1.2 2500 800 0.3-04
Sandstein 1.9 1600 — 2000 710 0.6 -0.7
Granit 21-29 2500 — 2900 750 05-0.6
Marmor 2.8 2500 — 2900 800 0.6
Ziegelstein 0.6-0.8 1600 840 0.4
Backstein 0.45 1100 920 0.35
Beton 0.7-1.2 1500 - 2400 840 0.3-0.5
Tannenholz 0.1-0.2 500 1300 - 1700 0.18-0.3
Buchen-/Eichenholz 0.1-0.2 700 1300 - 1700 0.15-0.25
Fensterglas 0.7-1.0 2500 750 — 840 0.3-0.35
Duraluminium 165 (1) 2700 920 42 (M
Korkplatten 0.035-0.06 100 — 300 1700 - 2100 6.023
Glas-oder Mineralwolle 0.04 - 0.06 40 - 150 800 -O®B7
Schaumstoff (Polystyrol) 0.035-0.04 20-40 1300 0.4-0.6
Luft 0.03 1.3 1000 0.6

W/ mK kg / ni J/kg K m

" fur trockene Hélzer, und die Warmeleitfahigkeitdster zur Faser gemessen.

Warmestrahlung
Stefan-Boltzmann-Gesetz
| =aoT* =P _intensitat (= Strahlungsleistung pré)m

o : Stefan-Boltzmann-Konstante (5.670° %)
m- K

T : Oberflachentemperatur

a : Absorptionsvermégen (=1 fur Schwarze Koérper, < 1 sonst)

Wien'sches Verschiebungsgesetz

Amax . Wellenldange der intensivsten Strahlung

>
I
—H|o

max



Elektrostatik | @

Coulombsches Gesetz

Kraft zwischen zwei kugel- oder punktférmigen Ladungstragern
F =iq1—qzz F : Kraft (anziehend: <0, abstossend: >0)
€, 41r
Oi, 02 : Ladungen
r : Abstand der Mittelpunkte beider Kérper

&0 Elektrische Feldkonstante, 8.854187818"2 Nc—nz]z
Kraft zwischen einem langen geraden geladenen Draht und einer punkt- oder kugelftiusulung
=iﬂ A : Linienladungsdichte (= Anz. Coulomb pro Meter)
€, 21T
A :% Q: Gesamtladung auf dem Draht

£ : Lange des Drahts

Kraft zwischen einer grossen ebenen geladenen Flache und einer punktférmigen Ladung

:iq_zc o : Flachenladungsdichte (= Anz. Coulomb prd) m
8O
o =% Q: Gesamtladung auf der Platte

A : Flache der Platte

Kraft auf eine punkt- oder kugelférmige Ladung zwischen den Platten eines Plattenkondensator

F:iqo

0

Definitionsgleichung des elektrischen Felds

E : Elektrische Feldstarke, E-Feld, Einheit: N/C oder V/m

F : Kraft auf die Ladungj. Es gilt E || F
g: Probleladung

elektrische Spannung (Definitionsgleichungen)

w .
Uy =—28 Uas : Spannung zwischen den Punkten A und B
q
Wis : Arbeit, welche an der Ladungbei der Bewegung im
elektrischen Feld vahnachB geleistet wird
U =EB3 im homogenen Feld = AB
B —
Up= J.E(§) (03] allgemeine Berechnung der Spannung
A

Spannung und elektrisches Feld im Plattenkondensator

1
€&

U=E= o E : Elektrische Feldstarke zwischen den Platten

U : Spannung zwischen den Platten

PRURRY N USRS [ PR Y P



Elektrostatik Il @

elektrisches Potenzial

d(B) =¢0(A) +U zg ¢ (A), d(B) : elektrisches Potenzial im Purkibzw.B
Uag : Spannung zwischen den Punkten A und B
¢'(r) :‘E(r)‘ r : Radius oder Ort
Kugel:
o(r) = Q (Potenzialnullpunkt bei = «)

aTE 1

Kapazitat eines Kondensators

C =§ C . Kapazitat (Einheit Farad (F): 1 F =1 C/V)

U : Spannung zwischen den Kondensatorpolen
Q : Auf jedem Pol gespeicherte Ladung (positiv/negativ)

- Plattenkondensator
C=¢,¢g, % A: Flache einer Platte

& : relative Dielektrizitatskonstante des Mediums zwischen
den Kondensatorplatten (fur Luft / Vakuugn= 1)

- freistehende Kugel
C =41E I r : Kugelradius

- Kugelkondensator (konzentrische Kugeln)

-1
C= 4ﬂsrs{r1 _rl] ri, ra: Innen- und Aussenradius

| a

& : relative Dielektrizitatskonstante des Mediums zwischen
den Kondensatorschalen (fur Luft / Vakuaps 1)

Additionsgesetze fur Kapazitaten:

1 1 1
=t

gesamt Cl C2 Cn
- parallel: Cyesam= C1 + Co + ... +C,

- seriell:

im Kondensator gespeicherte Energie

2
E=1QU :ECUZ :EQ_
2 2 2C

Energiedichte im elektrischen Feld

:%grgoéz We : Energiedichte (in J/fh

e



Ladung, Strom, Spannung, Leistung und Widerstand @15

Elektrische Stromstarke und Spannung

I =% (stationar) | : elektrische Stromstarke
Ag : Ladungsmenge
I :% (allgemein) At: Zeit
Uus :% Uag : Spannung zwischen den Punkten A und B in einem
Stromkreis

AEg : zwischen A und B frei werdende elektrische Energie

Elektrische Leistung und elektrischer Widerstand

U . . L
Rag :Iﬂ Rag : Widerstand zwischen den Punkten A und B in einem
AB
Stromkreis.
Bei Ohmschen Leitern Rig unabhangig voh
U2 . . .
Pag =U gl ag =R—AB =Ryl is Pag : zwischen A und B frei werdende Leistung
‘AB
Rag = p% p : spezifischer Widerstand eines Materials

¢ : Lange des Leiters (zwischen A und B)
A : Querschnittsflache des Leiters

Auf- und Entladen eines Kondensators (RC-Kreis)

- Aufladen:
u() =Umax[1—e_RtC] U(t): Spannung Uber dem Kondensator zur Zeit
Umax Spannung tber der Spannungsquelle, Schlussspannung
- Entladen:
u(t) :er_% Uo: Anfangsspannung tiber dem Kondensator

(Mit Q =C [J undU = R J kann entsprechend der zeitliche Verlauf der Ladung und der Stromstéarke
berechnet werden.)

Additionsgesetz fur serielle Widerstande

R=R+R+Rs+... +R, R : Gesamtwiderstand
Ri, ... ,R,: Einzelwiderstande

Additionsgesetz fiir parallele Widerstande
11,1 1 1

= 4+
R R R

Kirchhoffsche Gesetze

Knntanranal \ 1 -\ Macrhanranal \ 11 N



Magnetismus und bewegte Ladungen im Magnetfeld @6

Definitionsgleichung des magnetischen Feldes

B :% B : magnetische Flussdichte, B-Feld. Einheit: 1 T (Tesla)

| : Stromstarke eines Probeleiters
s: Lange eines Probeleiters

F,Bundl stehen paarweise senkrecht aufeinander

Kraftwirkung eines Felde8 auf einen Strorhin einem Draht der Lange s:

F=B/XJ/8/3ina F : Kraft
oderF =1 ExB a : Winkel zwischen und B

Lorentzkraft (Kraft auf eine Ladung q im Magnetfeld B)

F=q/lv/B/sina
oder F =qxB

B-Feld eines geradlinigen Drahtes:

B=H, b Ho: magnetische Feldkonstantey 4107 % CID

21Tr B
r: Abstand vom Draht I

B-Feld im Zentrum eines Kreisstroms

| . .
B=p,— r: Radius der Stromschleife T .
Y i
r : Abstand vom Zentrum des Drahts
B

B-Feld einer langen, diinnen, Strom durchflossenen Spule

B=HH, % n: Anzahl Windungen

¢ : Lange der Spule
Hr : magnetische Permeabilitat der Spulenfiillung

B-Feld einer Helmholtz-Spule (Doppelspule mit r = d)
B=0716;, "%
r

Grundgleichung der Massenspektroskopie

d

r’B’q = 2Um r: Radius der Kreisbahn des Teilchens im Magnetfeld
B : Starke des magnetischen Felds

g : Ladung des beschleunigten Teilchens

U : Beschleunigungsspannung

m : Masse des beschleunigten Teilchens

Hall-Spannung
H :n_q (;3 =R, ddE n: Ladungstragerdichte (infhin der Sonde
| : Stromstérke durch die Sonde

B : Magnetfeld (Anteil senkrecht zur Stromrichtung)
d : Dicke der Sonde (senkrecht|)



Induktion

Flachenvektor

AOA A: Ebene, endliche, einfach zusammenhange
W =A Flache im Raum, bzw. deren Flacheninhal

A: Flachenvektor ziA

Die relative Orientierung vorh undA
ist durch die Rechte-Hand-Regel festgelegt

Magnetischer Fluss

allgemein:
b= Hﬁ(x, y) Cdy [elx ®: magnetischer Fluss
A

B(x, y) :magnetisches Feld am Punkty)

falls B innerhalb vorA konstant ist:
®=B[A B:magnetisches Feld

Induktionsgesetz

Uy = -nd Uing: Induktionsspannung in einer Schlaufe, die vom

magnetischen Flusg(t) durchflossen wird
n:  Windungszahl der Schlaufe
Die Richtung der Induktionsspannung ist so, dass eirygangetriebener, durch die Schlaufe fliessender
Strom ein Magnetfeld erzeugt, welches die zeitliche Anderung des nsapeetiFlusses verzogert.

Selbstinduktion

Ujpg =-LI | : zeitliche Anderung der Stromstérke
L : Induktivitat (Einheit Henry: 1 H = 1\?)

Induktivitat einer Spule

2
L= W Ho: magnetische Feldkonstantet @10’ %
Hr : magnetische Permeabilitat der Spulenfillung

falls /% » A n : Windungszahl der Spule
A : Querschnittsflache der Spule

¢ : Lange der Spule

Einschaltvorgang in einem RL-Kreis QHM
)

R, L
I (t) =U—R°[1—e L J UG It) Y

R
magnetische Energie einer stromdurchflossenen Spule

E 1

m=-=

LI2 E. : magnetische Energie

Energiedichte des Magnetfelds
1 R?



Wechselstromkreise Q

f = Frequenz = Anzahl Wiederholungen pro Sekunde (Einheit: Hz djler s
europaischer Wechselstrom: 50 Hz
amerikanischer Wechselstrom: 60 Hz

T= % T: Periode (in s)
2 .

w= T = 2rt w: Kreisfrequenz

Impedanzen

Reiner WirkwiderstandR
Z=R Z: Impedanz
R: Widerstand

Kondensator mit Kapazit&

Z :& w: Kreisfrequenz der anliegenden Wechselspannung
C: Kapazitat

Ideale Spule mit Induktivitdt, ohne Wirkwiderstand

Z =iwL L: Induktivitat

Reale Spule mit Induktivitdt und WirkwiderstandR

Z=R+iwL
allgemein:
Z=|z|e* |Z|: Betrag der Impedanz

¢: Phase der Impedanz
Additionsregeln fir Impedanzen:
Die Regeln sind die gleichen wie fir reelle Widerstande=S 15)

Wechselspannung, Wechselstrom
U (t) =G e 0: Scheitelwert der Spannung
w: Kreisfrequenz
_U®) 0 e o i-g) N , )
I(t) = — - Ee =le I: Scheitelwert der Stromstéarke

¢: Phase der Impedanz
a=|Zl o

Effektivwerte von Spannung und Strom

a |

Uesr N | et 5 Ueit = 2] Her
Wirkleistung, Scheinleistung, Blindleistung

P =U !l COSD P: Wirkleistung

¢: Phase zwischen Spannung und Stromstarke
Q=U ! Sind Q: Blindleistung



Transformator, Maxwellsche Gleichungen

Transformator
Yy = Y. (bei geringer Last) Uy, U, : Spannungen an der primaren und sekundaren Spule
n n
I, Chy =1, [h, (bei hoher Last) ny, Ny : Windungszahlen der primaren und der sekundaren Spule

I1, 1 : Stromstarken in der priméren und der sekundéaren Spule

Vektor-Differenzialoperatoren

Nabla-Operator

9
dx
g=9
dy
9
dz
Gradient
o
0x
- ov
gradv=0v= FW v(X, Y, 2): skalares Feld
y
v
0z
Divergenz
v, (X, Y,Z
. - = aVX avy aV — ( y ) . .
divv =0 ¥ " oy +a—Z V=|v,(xY,2) |: vektorielles Feld
X 0y 0z
v,(X,Y,2)
Rotation
v, 0
dy dz
ot = O xv =| Nx - Ve
dz dx
Ny _ v,
dx dy
Maxwellsche Gleichungen
divE =L E : Elektrische Feldstarke
€o
p: Ladungsdichte in C/fn
2
&0 Elektrische Feldkonstante, 8.854187818'? NC >
m
divB=0 B : Magnetische Feldstarke
rotE = -B

rotR=11.7 +11.6.F i - elektrische Stromdichte in A2



Spezielle Relativitatstheorie @

Far alle Formeln gilt:
Beobachter 2 mit Koordinatensystermtxhat gegeniiber Beobachter 1 mit Koordinatensystem (x,t) die

Geschwindigkeit v in x-Richtung

Galilei-Transformation

x=X-v[ t=t
X=x+v[Q =t

Lorentz-Transformation

Y= ——— y: Lorentz-Faktor (> 1 fiv # 0)

X=y(X+vt') t= y(t'+i2 X')
c c: Lichtgeschwindigkeit (299'792'458 m/s, genahdrl @ m/s)

X=y(x—-vt) t'=y(t —lx)

C2
Langenkontraktion
Ax=toly fo: Ruhelange
Ax: Lange des Gegenstands, wenn er sich mit der
Geschwindigkei relativ zum Beobachter bewegt
Zeitdilatation
A=10ly T: Eigenzeit
At: Zeit zwischen zwei Ereignissen mit festgm
Geschwindigkeitsaddition
u+v , u-v . ,
u= oV u'= v u: Geschwindigkeit eines Objekts, gemessen von Beobachter 2
1+ T 1_ 7
C c
u: Geschwindigkeit des gleichen Objekts, gemessen von
Beobachter 1
u, U' undv missen parallel sein
Minkowski-Diagramm
\ . .
a = arctan— a: Neigungswinkel der Achsetiundt'

c
(zur 45°-Geraden hin fals> 0, von ihr weg fally < 0)

2 2 2
e=e C2 +V2 =e M €. Lange einer Einheit auf den Achsémndt’
raey 1-(v/c)

e. Lange einer Einheit auf den Achseandt

relativistischer Doppler-Effekt

f= fo\/c—v = fo\/l—v/c fo: Sendefrequenz der sich mivedbewegenden Quelle
c+v 1+v/c



symbole und Einheiten

5rosst

rt; Lange; Abstand; Radi

‘eit

Aass!
‘emperatL
stromstark
stoffmeng:
Vellenlang:
Kreis-)Wellenzahl
‘lache

/olumen
seschwindigke
Jeschleunigun
Vinkel

‘requen
Yeriod

Vinkelgeschwindigke’

Vinkelbeschleunigur
Jichte

{raft

Jrehmomer
‘ragheitsmome
‘ederkonstan
Jruck
|astizitatsmodt’
{ompressibilits"
dberflachenspannu’
/iskosita”
Viderstandsbeiwe
\uftriebsbeiwer’
Reibungskoeffiziet
mpulg

drehimpul¢

\rbeit

‘nergi¢
Varme(energie
‘nergiedicht
ntensité

*ntropie
Virkunasaras

Symbol(e)

s, XY,z dr, R Meter

Qw<<PpPXx>>5——43~

B.Y. 0, € ¢, ...

ol
<

ZTo Qg -

[

LOS<>XmMoTU

Ml HH. MR

SOWTOOMSrT

Einheit Kurzzeichen

Sekunde
Kilogramm
Kelvin
Ampére
Mol mol
Meter m

pro Meter it
Quadratmeter M
Kubikmeter m

Meter pro Sekunde m/s
Meter pro Sekunde im Quadrat /s
Radiant / keine Einheit rad /[]
pro Sekunde 5
Sekunde S
pro Sekunde 5
pro Sekunde im Quadrat 2
Kilogramm pro Kubikmeter k
Newton N
Newtonmeter N m
Kilogrammquadratmeter kgm
Newton pro Meter N/m
Pascal Pa
Newton pro Quadratmeter N #m
pro Pascal Pa
Joules pro Quadratmeter J7m
Newtonsekunden pro Quadratmeter NS/ m
keine Einheit
keine Einheit
keine Einheit
Kilogrammmeter pro Sekunde kgm/s
Newtonmetersekunde Nms
Joule
Joule
Joule J
Joules pro Kubikmeter J Pm
Watt pro Quadratmeter W /’m
Joules pro Sekunde J/s
keine Einhe [l

> 3 wn 3

———
—_— e —

[y &

Umrechnung in bereits definierteit&nhe

1N=1kgm/Fs

1Pa=1Nfm

1INms=1Kgm

1J=1Nm
1J=1Nm
1J=1Nm

@



Srosst

.eistung

nolare Mase

nolare Warmekapazit
\diabatenexponelcp / ¢y i
ipezifische Warmekapazi

ipezifische Verdampfungswar

ipezifische Schmelzwan
leizwer

.angenausdehnungskoeffizi’

Symbol(e)
=]

M
Cp, Cv
Vi

/olumenausdehnungskoeffizic y

Varmeleitfahigke

A

Varmeleitungskoeffizient,-Wert k

zlektrische Ladur
Inienladungsdicht
‘lachenladungsdict
Raumladungsdice
zlektrische Spannui
zlektrische Feldstéar|
el. Dielektrizitatskonstan’
“lektrisches Dipolmome’
{apazita

stromdicht’

Viderstan

spezifischer Widerstal
-eitfahigkeit
spezifische Lefahigkeit
Aagnetische Feldstar
nagnetisches Mome
Aagnetischer Feldflu:
nduktivital

el. Permeabilit{
mpedan’

\ktivitat

onendosi

‘nergiedosi
Jualitatsfakto
\quivalentdosi

q,Q
A

m C© Q

ol m
o =

3

3

>PNEFrggwa© u<0

o

I~ o

Einheit
Watt
Kilogramm pro Mol

Joules pro mol und Kelvin

keine Einheit

Joules pro Kilogramm und Kelvin

Joules pro Kilogramm
Joules pro Kilogramm
Joules pro Kilogramm
pro Kelvin
pro Kelvin

Watt pro Meter und Kelvin
Watt pro Quadratmeter und Kelvin

Coulomb
Coulomb pro Meter

Coulomb pro Quadratmeter

Coulomb pro Kubikmeter
Volt

Newton pro Coulomb / Volt pro Meter

keine Einheit
Coulombmeter

Farad

Ampére pro Quadratmeter

Ohm

Ohmmeter

Siemens

pro Ohmmeter

Tesla
Ampérequadratmeter

Teslaquadratmeter
Henry

keine Einheit

Ohm

Bequerel

Coulomb pro Kilogramm
Gray

keine Einheit

Sievert

Kurzzeichen

w

kg / mol
J/ (mol K)

[]

J/ (kg K)

J /kg
J/ kg
J/ kg
Kl
Kl

W / (m K)
W /40)

C
C/m

Cfm

C/
V

N/C oder V/m

[]
Cm

F

A Fm

Q
Qm

Qlm?
T
A’m
T’m
H
[]
Q
Bq
C/kg
Gy
[]
Sv

Umrechnung in bereits definierte Enhei

1W=1J/s

1C=1As

1v=1J/C

1F=1C/V
1Q=1V/A
1S=0"'=1A/V
1T=1Vs/f

1Tnf=1Vs
1H=1Vs/A
1Bq=1"s
1Gy=1J/kg

qSv=1Gy



Physikalische Konstanten

Erdbeschleunigung (Normwert)

Gravitationskonstante

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Magnetische Feldkonstante

Elektrische Feldkonstante

Elementarladung

Ruhemasse des Elektrons

Ruhemasse des Protons
Ruhemasse des Neutrons
Avogadro-Konstante

Atomare Masseneinheit

universelle Gaskonstante

Boltzmann-Konstante

Umrechnungen
1 m/s =3.6 km/h

1leV =1.6021773810%°J

Vorsilben

Atto
Femto
Pico
Nano
Mikro
Milli
Zenti
Dezi
Deka
Hekto
Kilo
Mega
Giga
Tere

g
G
c
Ho
e = 1
’ MoC”
e
me
m,
m,
Na
1
u= mol
1000—— [N,
kg
R
K=
NA

€3

9.80665 2
S

2
6.6725010" N
kg

299'792'458?
0’ T—mu
C2
Nm
1.6021773310" C

8.85418782

2

9.109389710° kg

1.67262311.0%" kg
1.674928611.0% kg
6.0221367110°° mol™*

1.66054021.0%" kg, £ 931.49432 Me\/

J
mol K

8.31451

1.380658 107 %

1 kWh = 3'600'000 J 1PS=7355W
0°C=273.15K 1 cal =4187J
0.000'000'000'000'000'001

0.000'000'000'000'001
0.000'000'000'001

0.000'000'001
0.000'001
0.001

0.01

0.1

10

100

1'000
1'000'000
1'000'000'000
1'000'000'000'0C



