Physik

Strecke s
M Einheiten:
Linge 1 [m] Meter asse und Einheiten
Hohe h
Zeit t [s] Sekunden
Geschwindigkeit 0] ety
[s°]
Masse m [ke] Kilogramm
Kraft F [N] Newton
Dichte 8 [—Masse }
| Volumen |
. [m]| ooyl
BTSTIITUIIZUNg a(g) {—ZJ \g—y,01s—2)
S
; Rval
Arbeit W {NmJl—j[J] Newtonmeter, Wattsec oder Joul
S
Ladasl foant n RN
I CUUVIANUILIIStAI1itv 1rJ LLVIILJ
. 5 [Nm| ... [J]
Teistung P W]

Haftreibung F_ =[N]

Gleitreibung F,

leit

Rollreibung F, ,=[N]



ABGELEITETE SI-EINHEITEN

Frequenz

Hertz Hz=1/s
Exaft

MNewton: I =m l-cgfs2
Druck, mechan. Spannung

Pascal Pa=1m* =kg'm g
Energi¢, Avbeit, Wirmemenge

Joule: J =N m = m? I{gfsz
Leistung

Watt: W = Jfs = m? kg;“s3
elektiische Ladung

Coulomb: C=g A&
elektizsche Spannung

Volt: V =Wik =m? kgls® &
Kapaztat

Farad: F = C/V = % A%m® kg
elektiischer Widerstand

Ohm: Omega = V/& =m? kgfs® A
elektr. Leitwert

Stemens: S =AWV =5 A%m? g
magnetischer Flul

Weber, Wb =V s =m? kgfs® &
Magnetische Induktion

Tesla: T = Whim® = kg/s* &
Indul:tivitiit

Henry: H = Whih = m? kgfs* 42
Lichtstrom

Lumen: m=cd sr
Beleuchtungsstirke

Lux be = Imim? = od stfm®
Radioaltivitiit

Becquerel Bg=1/s
Absorbierte (Strahlen-)Dosis

Gray: Gy =Ikg= st

Physik

10 E24 yotta Y
1028 E21 zetta Z
10 E18 exa E
10 E15 peta P
102 E12 tera T
10° E9 giga G
10° E 6 mega M
100 E 3 kilo k
10> E 2 hecto h
100 E 1 deca da
10t E-1 deci d
102 E-2 centi c¢
10 E-3 mili m
10 E-6 micro p
10° E-9 nano n
102 E-12  pico p
10" E-15 femto f
10"® E-18 atto a
10 E-21 zepto z
10 E-24  yocto

Linge

Meter: m

Masse

Kilogramm: kg

Zeit

Sekunde: s

elektrische Stromstirke

Ampere: A

thermodynamische Temperatur

Kelvin: K
Substanzmenge
Mol: mol
Lichtstirke
Candela: cd




Phvsi

Dhvnamische Vislositéit

Pascal Selunde: Pas=kg'm = radial :
Drelunoment )2
Mewton Meter: 1T m = m? kg,u’sz a = 7

Oherfléiichenspannung

Hewton pro Meter: Mim = kg.-’sz
WinrmnefluBdichte

Watt pro Quadratmeter: Wim® = kg.u"sE
Winmekapaztit, Entropie

Toule pro Kelnn IVE = m? kgfsz E
Spezifische Warmekapazitat, spezifische Entropie

Toule pro Kilogramm Eelwin: Ieg K = méis K
Spenfische Energie

Joule pro Eiogramm: Iikkg = m2fs?
Thermsche Leitfaluskeit

Watt pro Meter Eelwin Wim E =m l-cg;’53 E
Eneraedichte

Joule pro Kubikemeter: Jim”™ = kgfm 5
Flektiische Feldstirke

WVolt pro Meter: Vim =1 kg.-’sE A
Elektrische Ladungsdichte

Coulomb pro Eubtkmeter: Cim® = 5 Al
Flektrische FluBdichte

Coulomb pro Cuadratmeter: Cim? = 5 Afm?
Influenz

Farad pro Meter: Fim = ¥ A% kg
Permeabilitit

Henry pro Meter: Him=m lc\g.fs2 42
MMolare Energie

Joule pro Mol Iimol = m® l{gfsz el
Llolare Entropie, molare Wirmelkapaztiit

Joule pro ol Eelnn: Jimol K = m? l-c,g.-’s2 E mol
Exposition

Coulomb pro Kiogramm: Cilkg = s Afkg
Absorhierte Diosisrate

Gray pro Selunde: Gyfs = ma/s

mittlere Geschwindigkeit :
stotal . tl * vl + t2 * v2 + b
ttotal tl + t2 + e




fiir den Freien Fall:

2 Grundformeln:
Vi =V, +a*t

en anfang
2

_ vt _ gt




Physik

mechanisch Elektrisch
Arbeit W W=F*%*g W=U®*[*¢t
[kWh] *.,2 2 %
W, - m*v W= U~ *t
2 R
W, =m*g*h W =1>*R*t
W _ Federkonst*s> F*s |W=P*t
Feder 2 2 W=U *Q
I/V(ePot) = F*d = Q*E*d
Leistung P w P=U*]J
(W] i v’
F*s P=%
P=
t P=I**R
— *k
P=F%*y o K
P m*g*h p
2
%aftF F:G*ml*mz _ 0,*0,
[ ] ,,2 4% *80 * ,,2
Fzm*a FElektmnzm*a
F = m*B
Dr
Geschwin- [ siche Blatt!!!
digkeit v
[m/s]
Wirme Magnetismus
Arbeit W W =m*c*DT
[kWh]
Leistung P w
[W] pP==




Physik
Die wichtigsten Formeln im Uberblick:

VZE Achtung: mittlere Ge-

Dt |schwindigkeit

_ DV
Dt

a

DV * Dt
Ds =
2

DV =a*Dt

Dichte = w

Volumen

. e . VotV
Mittlere Geschwmdlgkelt:% *Dt

*t2
h=2

2
s = v¥t
v =a*t




Physik

_Ds  [Achtung: mittlere Ge-
V=— T
pt  [|schwindigkeit

Dv
a | —
Dt

Dv*Dt Dt**a
Ds = =

2 2
Dt = 2*Ds IHUI', Wern V=0
a
Dv =a* Dt
. k M
Dichte = d= ~& _ _V1ass¢

m>  Volumen

. e . VotV
Mittlere Geschwindigkeit= % * Dt

F=m%*a
*
W = Fs(S;recke) W=F*h(Hohe) W=m%*a*s, Nur wenn konstant, bei Feder
s**D
W = 5 =Federenergie, Deformationsenergie
W, =m*g*h =potentielle Energie(Lageenergie)
m* v’
W, = 5 =kinetische Energie (Bewegungsenergie)
Woot = Wiin (potentielle Arbeit=kinetische Arbeit ,im Ruhezustand)
*
p= W _F"S ey



at, Vt, st Diagramme:

at-Diagramm
a[m/s hoch2]

t[s]

DV *Dt
Ds =

DV =a*Dt

Ds YotV
2

Physik

Vt-Diagramm

V[m/s] V[m/s]
Delta V
Delta t
t[s] )
Beschleunigung Verzdgerung
Die Fliache entspricht

der tatsidchlich zurtick-
gelegten Distanz.

t[s]

st-Diagramm

s[m]

t[s]



Physik
Mittlere Geschwindigkeit:

V[m/s]
At As
20 —
0 0
1 18.75
17.5 2 35
15 4 o0
12.5 \
10
1 ; 3 1 t[s]
- 10-20 _ 5 ﬂz = negative Beschleunigung per sekunde (Abbau)
S

VotV 204175
2

Ds = *1=18.75 Meter

Vo+V, 20+15

MittlereGeschwindigkeit = =17.5

Ds = MittlereGeschwindigkeit * Zeit



Bewegung:
mit diesen 2 Grundformeln errechnet
Vi = V, ta*t

nde

a*t’
s = V, *t+




Physik

Bewegung:
Definition : v = konstant

Definition : a = konstant
gleichformige Bewegung gleichmissig beschleunigte Bewegung
S 2= 0 S |a = konstant
v = konstant v = a*t
_As —Qy V¥t
VT At Pt s=—
t t
freier Fall (Gleichm.
v beschleunigte Bew.):
v = g*t
V konstant g
Hohe = 2%t°
mit Luftwiderstand:
F =cw*v?
a
t
a konstant
a=0
t
- — MitAnfangsgeschwindigkeit
mittlere Geschwindigkeit 8% &
VEnde = VA +a*t
stotal  t*v, +t,*v, ...
- a*t’ g
t total t,+t, s = V, *t+ Héohe = E*ﬁ




Allgemeines zu v und a:

Physik

a = Geschwindigkeitsanderungsrate
v = Ortsdnderungsrate

Der freie Fall:

8 Meter

2 Meter

fiir den Freien Fall gilt, falls keine Anfangsge-
schwindigkeit oder sonstige Einwirkungen:

F
Zmax ;

vy = 2% g*h = g*t
2%g
A% =
t
p oo &R Vi
2 2
Beispiel Lokomotive:
m=2T| [M=2T|p m=2T| Mm=2T| Mm=2T
_— ﬁ _— —
F =2*2T*q

Zmax

F_ =5*%2T%*qg




Physik

polar-Kordinatentransformation:

Y = Ordinate
A¥za} Vi
15° 20° X = Abszisse
Y = Ordinate
v/
1
X = Abszisse

Liefert dasselbe Resultat wie wenn man tiber das Kréftpareallelogramm
rechnet

Vl X \/l Y
+V2X V2Y
result.y Vresult.x
TR:

Um die Kordinaten zu errechnen
[5,<60°] [Lange des Vectors, Winkel in Grad]

Um lédnge und Winkel des Vectors zu errechenen
[x,y]» polar [x Kordinate,y Kordinate]



Physik

Haftreibung. Gleitreibung und Berechnungen in der schiefen Ebene:

a=g*sina

=
o

Es gilt fiir Gleitreibung:

F

n

o %
|FR|_mg

Es gilt fiir die Haftreibung:

Die maximale Haftreibung betrigt:

z=Fr+Fh

Fz=pn * Fn

,max ‘

‘FR,max =I'nh * Fn
und fiir |F| <|F,
[Fe| =[F]

tan(pn)” = o stillstand
tan(u)! < o beschleunig
tan(u)! > o verlangsam

=y

gungskrifte!

eibungskrafte sind
immer gegen die Bewe-

FR=F

R

sina
m =
G  cosa

zZ N

H

F,=m*g*sina

=tano

"G

*m*g*cosa

FlL ydruckt immer gegen den Gegenstand.
1T Y, H F immer gegen die Bewegungsrichtung.
Zugkraft :
m*F N *h Be1 Beschleunigung immer
F,o=m*F _+F oder Fsz

mit Gleitreibung rechnen.

gleichformigesRutschen : (Geschwindigkeit(v) = kons tan t)

Bedingung fiir gleichformiges Rutschen : (Geschwindigkeit(v) = kons tant)




Physik

F
Fr max. Maximale R
Haftreibungskraft
Gleitreibungskraft
Korper bewegt | Korper wird
Es gibt drei Sorten von Reibung: sich nicht beschleunigt
-Haftreibung F, ( Haftreibung )
-Gleitreibung F;
-Rollreibung E;
mit Luftwiderstand:
F_=cw*v?
Ein Korper beginnt zu rutschen, wenn:
|F| 3 |FRmax
m*g*sina =m,*m*g*cosa W., =F *s s=Weg in Meter

e1 Bewegung:
Bedingung fiir gleichmassiges Rutschen: suns

. W_o=W_
Sin a €1 m
m, = =tana
¥ cosa
Korper ist im Gleichgewicht, solange:
|FR| = |F| a=Steigungswinkel
ugZGleitreibungszahl
. _ ) u =Haftreibungszahl
Grenzbedingung fiir Haftreibung: Fe—Gewichtskraft
S sin a —tana F =Zugkraft
cosa F =Reibkraft
F =Hangabgleitkraft
Die maximale Haftreibung: F =Normalkraft (senkrecht zur Unterlage)

I,

R max

— *
=my |FN|



Newton-Axiom (Behauptung):

1. Tragheitsprinzip
Fres=0 v=konstant
Bsp. -schnelles ziechen WC Papier
-Autoaufprall / beschleunigung

2. Aktionsprinzip

Fres = Masse*Beschleunigung, | F = m*a

G=6.673* 10" F_=F, =G* m1*2m2
1 Newton = IN = 1Kg ms~ S r

3. Wechselwirkungsprinzip
F1,2.= 'F2,1 )
actio = reactio
Bsp. -Rakete (Riickstossprinzip)
-Boot, das Last abwirft

-freie Fallbeschleunigung mit Fallschirm

Physik

Beispiel Lift:

T (g+a)*m l (g-a)*m

Krifteaufteilung

Fe Zugkraft

Fg=m%*a
Fzugy=Zugkraft*sina
Fnormal=Fg-Fzugy

o Fb Freibung=p*Fn

4 Fzugz=Fzugy*cosa
Fb=Fzugz-Freibung

Kiste wird durch die schriage
Zugrichtung in ihrer Gewichts-
kraft Fg verringert.



Physik

Der schiefe Wurf:
sy[m] sylm]
F
h h
A
sx[m] sx[m]
Vy[m/s] Vy[m/s]
t[s] t[s]
Vx[m/s]
V. =V *sin a
y abschuss t[s] — vAnﬁmg *t + g £ t2
Vx = Vabschuss * cosa sx[m/s] 2
S - DV * Dt _ (v Anfang )
Y, 2 2 * g
DV
D -
g t[s]
Fy =sina *|F| freier Fall H :g*tz
F =cosa* |F| 2
. ) 2*H
Weite beim horz. Wurf = v*
g
sy[m/s] sy[m/s]
\ t[s] t[s]



Physik

Steigung:
10% Steigung = 10 Meter auf 100 Meter
10 m tan(10/100) = tan(0.1) = 5.7°
Winkel von 10% = 5.7°
5.7°

100 m

Rechnen Mit Stromungswiderstand, Dichte und Fléache

chw=*<%>'<A*V2

CW = muss angegeben werden

kg

n,12

V? = Geschwindigkeit hoch 2

F, = Stromungswiderstand [N]

0= Dichte

Feder, oder konstante F zunahme bei Distanz s

D = Federkonstante
s=Strecke
DF=Kraft die entsteht

Seriell geschaltete Federn:
F konstant, s (x) variabel (im Ver-
hiltnis) 1 1 1

Parallel geschlatete Federn:

F variabel (im Verhiltnis), s (x)
konstant

D =D, +D,

2




Physik
Arbeit - Energie - Leistung:

Definition:
Energie = gespeicherter Vorrat an Arbeitsvermogen
unter Energie eines Systems verstehen wir seine Fahigkeit Arbeit zu verrichten

Wenn wir an der zeitlichen Entwicklung eines Systems nicht interessiert sind,

so wihlen wir den Energiesatz. Es gilt:
pot =W kin
dhrend des Falls lagert

Einheiten (Energie Arbeit W), (Leistung P): sich die pot. Energic in

Joul, J inetische um.
P =Leistung Verhiltnis der Arbeit zur Arbeitszeit
P = mittlere Leistung = W__Joul Js7' =W = Watt

t  Sekunde

1kWh =1000W *3600s =3,6*10°J =3,6MJ
IKilokalorie(Energie, um 1Kg Wasser 1° zu erwérmen) = lkcal =4,185kJ
1PS =735,5W

Wird eine Kraft mit der Geschwindigkeit v unter dem Winkel d bewegt:

P=F*y Pot Energie mit Reibung:
=g (Auch })f})schiefer Ebeneg
s

LEm*gts =
Zustand 1 = Zustand 2 2 2
me - Wkin

Generell : W=F*s W=m%*g*h

Bei Ablenkung WZ‘IE‘ *H *cos Zwischenwinkel

(potentielle Arbeit=kinetische Arbeit , bei Energieverlagerung)

2 % %
w=> > b W= %recke) = Federenergie, Deformationsenergie
W, =m*g*Dh =potentielle Energie(Lageenergie)
m*v’ . . .
W, = 2 =kinetische Energie (Bewegungsenergie)
%k
p= W _F"S _puy



ABGELEITETE SI-EINHEITEN

Frequenz

Hertz Hz=1/s
Exaft

Mewton: I =m kgfsz
Dhruck, mechan. Spannung

Pascal: Pa=1Mm* =kg'm g
Energi¢, Avbeit, Wirmemenge

Joule: T =N m = m? l-cgfs2
Leistung

Watt: W = Tfs = m? l-c\g;’s3
elektiische Ladung

Coulomb: C=g &
elektiische Spannung

Volt: V ="Wrh =m? kg/s® &
EKapazatiit

Farad: F = C/V = % A%m® kg
elektiischer Widerstand

Ohm: Omega = Vik =m? kgfs® A%
elektr. Leitwert

Stemens: S = AV =5 A%m? kg
magnetischer Flul

Weber Wb =V s =m? kg/s® &
Magnetische Induktion

Tesla: T = Whim? = kg/s* 4
Indultivitit

Henry: H = Whik = m? kgfs? 42
Lichtstrom

Lumen: Im =cd sr
Beleuchtungsstinke

Lux: b = Imim? = cd soim?
Radioalctivitiit

Becquerel Bg=1/s
Absorbierte (Strahlen-)I}osis

Gray: Gy = Ikg = s

Physik

10 E24 yotta Y
10 E21 zetta Z
108 E18 exa E
10 E15 peta P
102 E12 tera T
10° E9 giga G
10° E 6 mega M
10 E 3 kilo k
100 E 2 hecto h
100 E 1 deca da
10" E-1 deci d
102 E-2 centi c¢
10 E-3 mili m
10 E-6 micro pu
10° E-9 nano n
102 E-12  pico p
1005 E-15 femto f
10® E-18 atto a
102" E-21 zepto z
102* E-24 yocto vy

Linge
Meter: m

Masse

Kilogramm: kg

Zeit

Sekunde: s

elektrische Stromstérke

Ampere: A
thermodynamische Temperatur

Kelvin: K
Substanzmenge
Mol: mol
Lichtstirke
Candela: cd




Phvsi

Dvnamische Viskositéit

Pascal Selkunde: Pas=kg'm = radial :
Drehmoment )
Mewton Meter: M m = m? kgfs* a= -

Oberfléiichenspannung

Mewton pro Meter: INim = l-cgfs2
WirmnefluBdichte

Watt pro Quadratmeter: Wim® = kg.u’sE
Winrmnelk apazitit, Entropie

Toule pro Eelmn IVE = m? l-cgfs2 E
Spezifische Warmekapaztit, spezifische Entropie

Toule pro Eilogramm Kelvin: Ikg E = méis K
Spenfische Energie

Joule pro Eidogramm: Tikg = mfs?
Thermsche Leitfaluglkent

Watt pro Meter Eelwin Wim E =m kg.n’33 E
Eneraiedichte

Joule pro Eubikemeter: Jim™ = kgim 5
Flektiische Feldstarke

WVolt pro Meter: Vim =1 kgf53 A
Flektrische Ladungsdichte

Coulomb pro Eubikmeter: Cim® = 5 Afm°
Flektrische FluBdichte

Coulomb pro Ouadratmeter: Cim? = 5 Afm?

mittlere Geschwindigkeit :
stotal _ tl *vl + t2 *v2 + oo
ttotal tl + tz T

Influenz

Farad pro Meter: Fim = st 427 kg
Permeabilitiit

Henry pro MWeter: Him =m kgfsz A2
Lolare Energie

Joule pro Mol Timel = m® l-c\g.fs2 trol
LIolare Entropie, molare Wirmelapaztiit

Joule pro Mol Eelnn: Jimol K = e kg;“sz E mol
Exposition

Coulomb pro Eidogramm: Cilg == Afkg
Absorbierte Dosisrate

Gray pro Selunde: Gyfs = mafs




Physik
Kréfteparallelogramm:

Die beiden —— nicht in gleicher Richtung wirkenden Kréfte
teilen sich auf.
Die beiden Kréfte werden parallel veschoben —— | bis die ein

Kréfteparallelogramm bilden.
Die Winkel teilen sich wie ersichtlich auf.
Es ergibt sich die resultierende KRAFT




Physik
Drehbewegung, Fliehhkraft, az:

Durchmesser d,D [m]
Radius r,R  [m]
Umfang U [m]
Umfangsgeschwindigkeit Vy  |—
S
Drehwinkel ’ [o] [rad]
Winkelgeschwindigkeit W L} in rad per sec
S
. . m
Radialbeschleunigung A, gor s [—J
S

Drehzahl (Anzahl Rotationen per s) n, f anzahl Rotationen

S

Zeitin s

s
VU:? = w*r = f*U

Vv
w=—2 = 2%*f

r

|F zentripedal = F zentr1fugal|

V2
a,=— = Ww*r

r

m*V? 2

F,=m%*a, = = m*w” *r

r

Strecke = Zeit[s]*d *




Physik
Drehbewegung, Fliehhkraft, az:

Beispiel Erde:

Aquator

Anderung von g bei unterschiedlicher Hohe:

Rotationsachse (Wird erst am Schluss berechnet!!!!!
(Ekliptik)

(Radius "normal" )2

(Radius + Hohe )2

Velofahrer:

|Kurvenrad1us | /




Physik

Pendel, das schwingt:

Rad:
Zuerst Umdrehungen f, n Rad aussen.
(Geschwindigkeit[m/s]/Umfang[m])
Dann V, =U*Umdrehungen.

Achtung:
Rotationsfrequenz _v?
gleich, aber Ge- Dann a, =
schwindigkeit andert F =m*az
sich mit dem Radius. z
Skifahrer:
stauchen!!
gta,
Radius E F
g
Radius

Abheben!
g-a




Physik

Flache A [mz]
k
Dichte d ‘_g}]
m
Volumen \Y [m3]
Zeit t [s]
[o] _
m3
Volumenstrom Vv —]
o __ S
kg
Massenstrom m —
| S
N
Druck p [pa (Pascal)] —2] 100pa=1 Hekto Pascal
m
100'000pa = 1 Bar
Arbeit W [N]

Hydraulische Arbeitsleisung:

s= Strecke

Kontinuititseesetz:

O

*S
o %k
| — V, V=\_/ _ATs
t t

V = A*v Geschwindigkei

0
A *v (Geschwindigkeit) | —= [A,*v,(Geschwindigkeit)




Physik

Hydraulik:
| i
Volumen Kugel = 3 *p
- Kreisumfang =d*n

: i) & *x

[ Kreisfliche =

I 4

1

F = g*m =g*6*V(Volumen)
m = 0*V(volumen)

*
P(Lelstung) = ; = M = p * e

W = F*s(Strecke oder Hohe) = p * A *s(Strecke oder Hohe) =V *p
(o]

Volumen V = A *s(Strecke oder Hohe) = v
fliessender Druck A

stehender D F T
F=p*A 1 -2
Al A2

% <, 2
Hydrostatischer Druck Dp=Dh*d*g Kinetischer Druck = d’v

100'000 Pascal (pa)= 1 Bar

{)/: Volumen A *s(Strecke oder Hohe)
t t

Dp =d*Dh*g
DvGeschwindigkeit (Bsp.Wasserhahn) =./2*g*h

2 2
Bernoullie~L + 2L =Y 2 P
2 2 d

= A *v Geschwindigkeit

m
Volumen = —
d

v Geschwindigkeit = %



Physik
Beispiel Wpot = WKkin:

N2

Hoéhe
W, =m*g*Dh =potentielle Energie(Lageenergie)
m*v’
W, = 5 =kinetische Energie (Bewegungsenergie)
Weoo = Wi (potentielle Arbeit=kinetische Arbeit , bei Energieverlagerung)
F *
p= W _ETS gy



Physik
Auftriebskraft:

Auftriebskraft 1st Betragsmassig = der Gewichtskraft des verdrangten Medi-

ums, aber in umgekehrter Richtung.
zu Deutsch:

Die verdringte Fliissigkeit (Wasser, Ol) entspricht der Gesammtmasse vom

schwimmenden Korper.

Wasser = 1kg3 = 1g3
dm cm
Volumen Wasser = mWasser
0 Wasser
Beispiel:
Etwas wiegt an der Luft 2 N und im Wasser 0,8 N.
2N-0.8=12N
, F 12
Masse des verdriangten Wassers F =m*g m=— o8l =122 Gramm
g 5
VolumenWasser = 2wasser 1228 15
0 Wasser lg
cm’
m=E 2N 0,204Kg
g ,81
_ Gewicht 204¢g
Volumen 122cm’




Bernoullie:

Physik

Es gibt drei Sorten von Energie:

W

= *
bk = Volumen*p

Energieerhaltungssatz
Weilhorizontal Wp1=Wp2

Wkl + Wdruckl = sz + Wdruckz

m*V,’  m*p, _m*V,’ m*p,
2 d 2 d

Wpl Wi+ Waaa = sz + Wi + Wanao

-Potentielle Energie W, =m*g*Dh
-Kinetische Energie m*v32
-Druck Energie kin >
Wpot = Wkin
W=F*s Achtung:

F Saugpumpe schafft hochs-
p= A F=p*A tens 10 Meter Hohen-
Volumen=A*s differenz
= Volumen=—+

Volumen d



Druck A

Physik
Beispiele:

Kontinuititsgesetz, Enerieerhaltungssatz:

0

2

A2*V2

Summe der Energien konstant.

Kontinuititsgesetz, Enerieerhaltungssatz:

\.

)

urchmesser 1
Druck ist grosser

da

urchmesser 2

Druck ist kleiner




Physik

Pumpen:
IAbsolutdruck 1 Bar | [Drucklinie |
—
AR
A B C D E F
A N\~

Pumpe

B C()D E

eim saugen der Pumpe entsteht gegentuber dem Absolutdruck ein
etwas weniger grosser Druck (Saugwirkung). Dafiir nimmt nach
der Pumpe der Druck zu.
Eine Saugpumpe kann hochstens 10 Meter Hohendifferenz tiber-
winden.

[Absolutdruck =1 Bar
Unter oder Uberdruck = <1Bar, >1 Bar

Wirk d= Ausgabe Leistung (P) _ Ausgabe Arbeit (W)
Irkungsgrad = Eingabe Leistung (P) ~ Eingabe Arbeit (W)




Physik
Goldene Regel der Physik:

B B
/I\ [Energieaufwand wird tiber den Weg kompensiert. |
A A
Gréssen umwandeln:
5¥10"Kg 5%10*Kg _ 5*107Kg
cm’ 0.01*%0.01*0.01)m 10°m
2.6m _ 2.6m
1s? (0.016*0.016)h

Levelunterschied bei verschiedenem Durchmesser:

1 aut bei-
den Seiten
% — %k %
rot links Dhrat links - 6blau th +5rot rechts Dhrot rechts

Achtung: be1 unterschiedlichen Querschnitten mit Liter oder Volumen
rechnen.




Hebelgesetz, Drehmoment:

Physik

Grundsatz:

rechtsdrehenden Momente * thre Wirklinie.

Alle linksdrehenden Momente * ihre Wirklinie (Linie 90° zum Drehpunkt) = alle

rechtsdrehende Momente

M [Nm]
F*a

linksdrehende Momente Drehmoment
— Wirklinien Drehmoment
g
|
0.5m ‘

‘ 15m 9| 15m

3m

]

A

B

rehpunkte konnen selber bestimmt werden.

A: Drehpunkt ist jetzt B:
A*3 +3m*e = 1.5m*d + 3.5m*c

B: zuerst wird Punkt A als Drehpunkt bestimmt:
0.5m*c + 3m*B = 1.5m* = 1.5m*d + 6m*e

Beispiel Bagger (Druck auf Rdder A und B muss ausgerechnet werden)




Physik
Beispiel Fass, das iiber eine Kante gekippt wird:

1st positiv, wenn F das Bestreben hat, den

| Korper im Gegeuhrzeigersinn zu drehen.

M
O
M ist negativ, wenn F das Bestreben hat, den

Korper im Uhrzeigersinn zu drehen.

Flaschenzug:

Jeder Flaschenzug verringert die Last um 0.5.




Physik

Gravitation:

1. Tragheitsprinzip
Fres=0 v=konstant

*
Bsp. -schnelles ziehen WC Papier F,,=F, =G* m, 2m2
-Autoaufprall / beschleunigung S r
2. Aktionsprinzip
Fres = Masse*Beschleunigung, F =m*a
Masse Masse Masse
Masse Masse
Masse Masse
Rad, das dreht:
ur Luftwiderstand gilt:

— ~ k2
FWCWV

C, ist die Luftwiderstandskonstante

/\/ v2 ist die Geschwindigkeit hoch 2




Physik

Relavistisches Additionstheorem der Geschwindigkeiten:

Klassische Mechanik:
v
\ v=v+v2
v2
‘ Inertialsystem:
N
v+v2 . T
AN VE g c=Lichtgeschwindigkeit
1+ 5
C
Kugel will Kugel treffen:
r0 - — 1 -
r Geschoss = t*v0 + E*tz *g
- — 1, .-
r Kugel = 10 + E*t *g
v + Seschos r Geschoss = r Kugel
0
N rtsvektor|ixy0 + l*tz *é - 10 + l*t2 *é
2 2
t*v0 =10

r Ortsvektor = Anfagsort + Verschiebung gleicheférmige Bewegung + Ver-
schiebung freier Fall.

V, muss die Richtzng von 10 haben!
r Ortsvektor ist Treffpunkt der beiden Kugeln.



Physik
Optik:

Epoton = 07T h=Konstante 4,14*10-> (be1 Joul 6,6%10~%)
f=Frequenz
E= Elektronen Volt 1eV=1.6*10""° Joul

ICoere = M A=Wellenlidnge
f= Frequenz
c= Lichtgeschwindigkeit = 3*10® Meter pro s

1 eV = 1 Elektronenvolt

Ein Elektronenvolt ist die Energie, die ein Elektron beim Durchlauf
diener Potentialdifferenz von 1V gewinnt.

1eV=1.6*10" Joul
Lichtgeschwindigkeit = 3*10°® Meter pro s

DE . . .
f= > DE = Hiillenenergie des Elektrons beim Wechseln des Energieniveaus

c
A: —
S
spontane Emission: Absorption:

[ 7w
® o

Photon wird freigesetzt. Photon wird verschluckt. e :
Elektron geht auf Bahnen | |[Elektron geht auf Bahnen Wellenlangen:

. . . . . Rot 647nm-780nm
weiter nach innen Rich- | [weiter nach aussen Rich- o g 64
tung Atomkern. tung aussere Hiille. range 585nm-647nm

Gelb  575nm-585nm
omplementarfarben: subtraktives Farbsystem:| [Grin  517nm-527nm

rot - grun Farbkasten Blau  424nm-486nm
orange - blau Violett 380nm-424nm
gelb - violett additives Farbystem:

Lichtfarben r,b,g




Physik

monochromatisch: eine Farbe, eine Wellenldnge

kohérent: Licht im gleichschritt

inkohdrent: Gliihbirne, Taschenlampe, strahlende Lichtquelle

Licht in Phase: Laser, bewirkt eine Verstarkung, ,,Berg-Berg*

Licht nicht in Phase: normales Licht, bewirkt Ausléschung ,.Berg-Tal*

Beugung am Gitter:

2.0rdnung m=2

I 1.0rdnung m=1
0.0rdnung m=0

1.0rdnung m=1

2.0rdnung m=2

" enn c=A T <
sina = m(wievielte Ordnung) * /I(Wellenlange) 3%108
g(Gitterkonstante) dann keine elektro-
sina =m*Z = _AinMeter |magnetische Welle.
g Im
Gitter p. m Bei Maximas:
Im < g/A

1e maximas generell (wieviele vorkommen) sin 90° =1 nehmen




Spiegel und Refexionen:

[konkaver Spiegel mit reellem Spielelbild |

Physik

mtrittswinkel = Austallswinkel
(immer zur Tangente auf der
Kugel im Eintrittspunkt).

- nur bel
virtuellem
Bild!!

Spiegelbild.

lr_”
2
[, _B_"5
G g
1 1 1
_=_+_
f g b

grossert real

virtuell.

Gegenstand 1m
Brennpunkt=kein

zwischen F, M ver-

Nach F vergrossert

N
-

<V

G
|

/

F

Tﬁﬁx

g

e1 b in abhdngigkeit von g

\

[konkaver Spiegel mit virtuellem Spielelbild|

|
M |‘; einsetzen und b in Abhingigkeit von g
mit Vorzeichen!!!

en!!!!

[Konvexer Spiegel (hat nur virtuelles Spielelbild)|

G

=

AN

./

17\\sx

NP

Beim Abbil-

dungsmassstab
nie mit -b rech-
nen. Gibt immer

eine positive
ahl
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arallelstrahlen:
Ein Strahl, der parallel zur optischen Achse auf den Hohlspiegel féllt, heisst Parallelstrahl.
Er geht nach der Reflexion durch den Brennpunkt des Spiegels.
Brennstrahlen:
Ein Strahl, der durch den Brennpunkt fdllt, heisst Brennstrahl. Er verlduft nach der Refle-
xion parallel zur optischen Achse.
Mittelpunktstrahlen:
Ein Strahl, der durch den Kriimmungsmittelpunkt (M) gehend auf einen Hohlspiegel fallt,
heisst Mittelpunktstrahl (Hauptstrahl). Er wird in sich selbst reflektiert.
= Mittelpunkt (Kreis)
F = Fokuspunkt, Brennpunkt
G = Gegenstandsgrosse
B = Bildgrdsse
b = Bildweite (Abstand des Bildes vom Scheitelpunkt des Spiegels
f = Brennweite (Abstand des Brennpunktes vom Scheitel des Spiegels)
g = Gegenstandsweite (Abstand des Gegenstandes vom Scheitelpunkt)
[V = Abbildungsmasstab

g+ Gegenstand vor dem Spiegel (reales Gegenstand)

g- Gegenstand hinter dem Spiegel (virtueller Gegenstand)
b+ Bild vor dem Spiegel (reelles Bild)

b- Bild hinter dem Spiegel (virtuelles Bild)

f+ Brennpunkt vor dem Spiegel (Konkavspiegel)

f- Brennpunkt hinter dem Spiegel (Konvexspiegel)

r+ Krimmungsmittelpunkt vor dem Spiegel (Konkavspiegel)
r- Krimmungsmittelpunkt hinter dem Spiegel (Konvexspiegel)
V+ Bild aufrecht

V- Bild umgekehrt

V>1 Bild vergrossert

V<1 Bild verkleinert

Gegenstand 1m Brennpunktbei konkav = kein Bild, b = o
ei konkav Vor dem F = Bild grosser
ei konkav nach dem F = Bild kleiner
ild hinter dem Spiegel immer virtuelles Bild,
ild vor dem Spiegel immer reales Bild,
ei konvex immer virtuelles, aufrechtes Bild.
ei virtuellem Bild -b
eim reellem Bild b
auf Spiegelseite f
inter dem Spiegel -f




Brechung (Brechungsgesetz):

Ubergang: diinn-dichter

Physik

ol

Medium 1 (flicht)

13
{iinn)

Medium 1 (

Ubergang: dicht-diinner

_cl(Lichtgeschwindikeit im Medium1)

2 c2(Lichtgeschwindikeit im Medium?2)

sin o
sin 8

A = [ _
0 Medium —

c
¢ .

sina ny, ¢
sin  n, ¢

CV akuum

|

n,, = konstant

Medium

* Q1 — * Q1 —
o1 Fsina = n,, *sin 3 = konstant

[Be1 Luft = Luft vaccum= n=1 |

fiir die brechung gilt immer:

n dinnes Medium
<1

n dichteres Medium

Medium 2
c.,n i it dem Licht Taufen:
2. i Berechnungen auf beide
i Seiten gleich.
Totalfeflexion: o
Totalreflexion nur vom dichteren zum diinneren Medium.
Wachst o, wichst auch 8. bis B auf derIOberﬂache entlang- Luft (n) —BEe 0°
zieht. sin ag=— o
Totalreflexion bei > 90°. n . KLo0° 7
ag<45°= }V IWasser (n,)
y
n=— ! =1,414 orosser = 1,42
sinag




Physik

Totalreflexion:
otalfeflexion:
Totalreflexion nur vom dichteren zum diinneren Medium.
Wichst a, wichst auch B. bis B auf der Oberfliche entlang-
zieht. n_l 51
Totalreflexion bei 3 > 90°. nw
Luft (n,) —E>€0°
IWasser (n,)
) 1
sinqg =—
n
ag <45°=a N 90°
()
n=— =1,414 grosser =1,42
sinag
Totalreflexion
g = Grenzwinkel flir
Totalreflexion
diinner
Fiir ny=—ng: sinag= 2
rl1
.rlnlrl_.r:lrr1 Eri bt | sinag= m
[Bel Lichtgeschwindigkeit: o
i 1
s%na _c 5
sinf8  ¢2
Eeim Grenzwinkel:
o1 ¥sina =n, *sin B

: n .
sinagrenz =—2 |da sin390°=1
n
0]

) [OH—(S
sin

]:sin

)
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Linsen:
1 o 1 e1 Brechkratft f:
D= 7 D = Brechkraft, Dioptrie (dpt) = - + oder minus beach-
ten!!!!
f = Abstand optiche Mittellinie Zum Brennpunkt
ormen von Sammellinsen: ormen von Zerstreuungslinsen:
y N

bikonvex plankonvex konkavkonvex bikonkav plankonkav konvexkonkav
Etigentlicher Strahlen-

optischde Mittelebene
gang:
> F
optische Achse +
F Brennpunkt
’ optischer Mittelpunkt
Parallelstrahlen:

Ein Strahl, der Parallel zur optichen Achse verlauft. Er geht nach der Brechung
durch den Brennpunkt hinter der Linse.

Brennstrahl:

Strahl der durch den Brennpunkt auf die Linse féllt. Er verlduft nach der Brechung
parallel zur optischen Achse.

Hauptstrahlen:

Ein Strahl, der durch den optischen Mittelpunkt der Linse geht. Er hat keine Rich-
tungsdnderung.
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Strahlenbiindel und Brennebene:

optischde Mittelebene

)\ [Brennebene

? Brennpunkt
optischer Mittelpunkt

optische Achse

D-==-=-=-%--=-=-

Die in einem Brennpunkt der Linse senkrecht zur optischen Achse stehende Ebene
wird als Brennebene bezeichnet. Paralelle Strahlen, die im kleinen Winkel zur op-
tischen Achse geneigt auf die Linse fallen, gehen hinter der Linse durch den einen
Punkt der Brennebene. Von einem Punkt auf der Brennebene asu auf die Linse
fallende Strahlen verlassen die Linse parallel.

I;_Z
2
[ -2_Y
G
1 1 1
= 4+
f g b

g einsetzen und b in Abhédngigkeit von g
mit Vorzeichen!!!
In Formel ohne Vorzeichen einsetzen!!!!

%‘J‘ |bel b in abhangigkeit von g

or der Linse = virtuell -f Zerstreulinse
inter der Linse =real f Sammellinse

1+L_ d
VA SR (5
=D +D,-d*D,*D, oder D=D, +D

fiir zwei nahe Linsen, ohne d




talls G virtuell -
Fokuspunkt gegeniiber % _ G _ g
als Fokuspunkt ’




A/m i fiHz ?
1016 — : 3% 10% c -_/?Q «
4 : 4
Gamma-
-4 _|_ . . 22
10 strahlung: 3Xx10
1 .
|
1pm 107121 | | —+ 3 x 10®
I |
T R&ntgen- | : +
10-10 - strahlung: 4 3x 10
1 | =TT — 380 nm
nm T I T - v 3
0+ +3x10 -7 b
I ! I
T Nah) | I T -7
---_JE--)- ______ NI % or Sichtbares
1 um 10-¢ __—__-——l (;a—h)— ------ }———_—,;\3 X 104 ge Spektrum
1 | Optisch : 1 S~.
| IR I o
04+ | | 1+ 3x107?
I (Fern) ! U [
1 ] | 1 = — 770 nm
|
|
Tem 1072 - | Mikro- -+ 3x10
| wellen
4 | +
Iy
1m 1 (UWFTVH + 3x10°
(VHF-TV)|
T  (UKW-Radio)! T )
| :
102 —+ I -+ 3x108 ‘
Mittelwelle |
1km 1 | +
I Radio-
10 + 4
| wellen 3x 10t
L | 4
] |
1000km 10® —+ } + 3% 102
) |
<+ ' <+
|
100 L | L3
|
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Gegenstand Bild Art Grosse
Gegenstandsweite | Bildweite b
g<f b>g virtuell, aufrecht |B>G
g=1 im Endlichen kein Bild
f<g<2*f b > 2*f reell, umgekehrt | B >G
g=2%f b=2*f reell, umgekehrt |B=G
g>2*f f<b<2*f reell, umgekehrt |B<G
Augen, Lupe und Mikroskop:
Abberation = Linsenfehler
deutliche Sehweite 25 cm
Auge:
_ Sehwinkel mit Instrument _ «,,,
Sehwinkel ohne Instrument ¢,
_ _ Hohe des Netzhautbildes mit Instrument _ B,
Hohe des Netzhautbildes ohen Instrument B,
Lupe = Okular (Sehwinkel wird vergrossert)
_ _deutliche Sehweite _ 25 cm
¢ Brennweite der Lupe  f,,,
Mikroskop (kann hochstens 1600-fach vergrossern):
%
V=t+ t=Tubus s=deutliche Sehweite(25cm)
fobjektiv f;)kular
Tubus = Abstand zwichen Brennpunkt Objektiv bis Brennpunkt Okular
Fernrohr:
_ -ﬁ)bjektiv
ernrohr
3 f Okular




; = m*v Einheit kgms™' = Ns(Newtonsekunden)
Der Impuls ; ist ein Vektor.

Er hat die gleiche Richtung wie der Geschwindigkeitsvektor v

Ap=m*V,—m*V, = F* At inheit fur Puls:
N k
Ap = Fos * At Newton * sekunden
- N's
p="Frs P entspricht der Fldche unter
- - dem F-t Diagramm.
hm g - p - Fres g

At—0 A\t

Kraftstoss = Impulsdnderung
totale Impulsédnderung = Flache unter der F-t Kurve = Kraftstoss

ox—0

Impulssatz:d

die Anderung des totalen Impulses pro Zeiteinheit:

. Ap e n —_ —_
lim — = p 'tat == g Fiiussere == Fre&
i=1

At

— no_
ptat = : :pl
i=1

lim 2Pur

At—0 Al‘

12
[Fdx = Ap

Ein abgeschlossenes System hat nur innere und keine dusseren Kréfte.

— n — —
' E :
P = Fausi = F res
i=l1

Physik
Impuls:



Anwendung des Pulssatzes:

Physik

Impulserhaltung:
Zwei Wagen werden mittels einer Feder (Puls) "auseinandergepulst":
Zustand 1: f)mﬂ =p, +D, =m *vi+m, *v, =0
Zustand2:  p,, =p,'+p,  =m v+ m, ¥ vy
— - [
ptotl =pt0t2 F:_
6=ml*;1'+m2*\7z' !
- _F(@)
. .- .oV m, a=
Die Endgeschwindigkeit =— =— m
Vi ' m,
Der gerade zentrale elastische Stoss:
m v omy v’
Vor Stoss = 12 L+—2 24U Dion =M, ¥V, +m, *v,
m*v,"” m, ¥y,
nach Stoss w,,=— 21 22 tU" P =mFv| +m*v,
rhaltungSSétze I/I/totl = VVtotZ ptatl = ptot2
J— 3 [4
U = innere Energie | Y Z_V] _-(VZ 'V] )I
m, —m, 2%*m, . s . .
v '=—=*y +—=—"*y,  ist 0 bei Stillstand des zweiten Objekts
m, +m, m, +m,
. 2*m m, -m . s . .
v,'=———*y +————*y, ist 0 bei Stillstand des zweiten Objekts
m, +m, m, +m,

[Be1 gleicchen Massen werden (m1=m?2) werden Energie und Impuls ausgetauscht |
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gerade Die Geschwindigkeitsfaktoren liegen
w ¢ auf einer Geraden
zentral Die Schwerpunkte der Stosspartner
liegen auf der Normalen zur Beriih-
rungsebene durch den Beriihrungs-
punkt. Es tritt keine Rotation auf.
elastisch Die Summen der kinetischen Energien
é’ [ vor und nach dem Stoss sind gleich.
unelas- Dir Korper bewegen sich nachher mit
tich w einer gleichen, gemeinsamen Endge-
schwindigkeit weiter.
Massenverhéltnis vor dem Stoss nach dem Stoss
ml >m2 ' .7
X 3

L

pl \

-pl=pl

Bot =Bz
P =H

B =R+ B’
p'=2*F
v,'=-V




Der gerade, unelastische Stoss:

Physik

Beim geraden, unelastischem Stoss (Beide Korper sind ineinander verkeilt)

Sie sind auf gleicher Geschwindigkeit, daher nur v"

¥, 2 *q, 2
m *v° m,*v
— 1 1 2 2 _ sk %

Vor Stoss W, = 5 + 5 +U Doy =1 "V +my ™,

ml + m2 *Vl 2 ' ko,
nach Stoss r =———————+U P = (my +my )*v
Erhaltungssédtze | W, , =W, , Pron = Pror
m,*v, +m, *v, = (m, +m, )*v'
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Wirmelehre:

asseinheiten und Begrifte:

-Temperatur T

-Wiarmemenge Q

-Volumen V

-Druck p

-spezifische Warmekapazitit ¢

-innere Energie U

-Enthalpie H (Energie bei konstantem Druck)

-Entropie S (im abgeschlossenem System maximierend)
Bsp. Kugeln, Duftstoff, Mass fiir Ordnung

-reversible (Zeitlich umkehrbarer Prozess)

-irreversibel (Zeitlich nicht umkehrbarer Prozess)

nergie = Exergie + Anergie = konstant
Exergie = brauchbare Energie
Anergie = Verlustenergie

a) Bei allen 1rreversiblen Prozessen verwandelt sich Exergie in Anergie
b) Nur bei reversiblen Prozessen bleibt die Exergie erhalten
c) Es ist unmoglich, Anergie in Exergie zu verwandeln

Enerieverbrauch = Anergieproduktion = Warmeverseuchung
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thermische Ausdehnung:

T = Temperatur in Kelvin

9 = Temperatur in Celsius

1, = 273,15 Kelvin Temperatur des Eispunktes auf der Kelvinskala
DL = Léngenausdehnungsdelta

a:

oder % bei Metallen » 10°K ™"

o

Kelvin = Celsius + 7,
DY =9 -3, =150°-22°=128"°
DT =T, -T, =423,15K -295,15K =128K

Ausdehnung :
DL=a*L,*D3J

Spannung :

o =§ F=Kraft A=Querschnittsfliche

=Nm~
Dehnung :

DL
£E=— DL=Léngendnderung L=Linge

= keine Einheit
Hooksches Gesetz :

o = E*¢ E=Elastizitditsmodul Einheit von E: Nm™

Wérme : DL _ a*DI
Mechanik (thermische Spannung) : oc=E*¢
DL
L

=F*a*D3
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Ausdehnung bei festen Korpern:

Feste Korper : Volumenausdehnung
DV =y*V,*D3
y =3*a(Ldngenkoiffizient)

Wirme als Energieform:

Q = physikalische Wiarmeenergie (wirmemenge) in [J ] Joul, frither [kcal ]
kcal = 1 kcal ist die Warmemenge, um 1 kg Wasser 1° (von 14,5° auf 15,5°)

ZUu erwarmen
lkcal = 4,19kJ =4190J

c = spezifische Warme pro kg, vom Material des Korpers abhingig ngg'lK -1%
C = spezifische Wérme allgemein
m = Masse [kg]
Bei Fliissigkeiten:
—n,% *
~14DQ ing-g -9 DV=y™V, *D9
m DI
C = R c*m
DI

DO =c Voraussetzung: m=lkg DI=9, -9 =1K

Speicherverhalten: die spezifische Warme c 1st eine Grosse, die angibt,wie viel
Wiérme wir 1 kg Stoff bei einer Temperaturerhohung von 1 K (1°C) speichern kon-
nen, c ist ein Mass fiir das Fassungsvermdgen von Wérme eines Korpers mit der
Masse 1 kg. Die spezifische Wéarme c gibt Auskuft, wie sich der Warmezustand v
eines Material dndert.
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Mischvorgénge:
nergiesatz:
Qabgegeben - Qaufgenommen

Abkiihlung : 0. =0,

D191 = 191 - 19m Abkuhlung q *}nl * Aﬁl =g, * m, * A'ﬂz

DY, =9, -9 Erwirmung| ¢ *m *(d,—d,)=c,*m, *(1, -0,

9., = Temperatur mittel ¢ Fm ¥ —c ¥m *0, =c,*m, *0 —c, ¥m, ¥V,
9 G *m, ¥, +c,*m, * 0,

! ¢ *my+c,*m,
—70 9 :cl*ml*ﬁ,+cz*m2*192+ ...... +c,*m *0,
kaZAQ " o¥m e, my+.....+c,*m,
pot
ch * mn * ,&n

,19 — _i=l

m

n
§ *

cn mn
i=1

Wasserwert eines Kaloriemeters:
Der Wassserwert m , eines Kaloriemeters gibt an welche (gedachte) Menge
Wasser (W) die gleiche Wirmekapazitit C, ergébe.

C,=m, *c,

1e spezifische Schmelzwarme q:
Die Wirme AQ, die ndtig ist, um 1 kg eines festen Stoffes bei einer Temperatur
seines Schmelzpunktes v unter Normaldruck p =1013 mbar zu schmelzen, nen-
nen wir spezifische Schmelzwirme q
Einheit: Jkg!

Die spezifische Verampfungswérme r:

Die Wirme AQ, die ndtig ist, um 1 kg einer Fliissigkeit bei der Temperatur ihre

Siedepunktes v , zu verdampfen, heisst spezifische Verdampfungswirme r
Einheit: Jkg!

q und r sind stoffabhéngig
Verdampfungswirme = Kondensationswirme (Energiesatz)
Schmelzwirme = Erstarrungswirme (Energiesatz)
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Wairmebilanz:

Achtung bei Aggregatswechsel:

Qauf = Qab

In einem Gefiss sind 2kg Wasser(20°).

es werden 4kg Eis(0°) und Dampf(140°) zugegeben.

8, =80°

Qauf' — Qub

meis * q + m eis * cwasser * ‘9m + m wasser * cwasser * (‘9m - 19wasser)) -
schmelzen Eis Erwirmen Eiswasser Erwiarmen Wasser

wasser

Abkiihlen Dampf zu Wasser Dampf wird 100° Wasser abkiihlen
Wasser

* _ * * * _
Cdampf mdampf ('9Dampf 100) + mdampf r + C mdampf (1 OO 19m)

Masse Dampf m, =?
4kg *335000Jkg ™" +4kg *4200Jkg ™' *80K +2kg *4200Jkg ™' * 60K =
1800Jkg ™ *m, * 40K +m, *2260000Jkg ™" +4200Jkg ™" *m, * 20K
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Wairmekraftmaschine:

éirmereservmr Nutzen W
Wirkungsgrad n = —— = —
warme Temperatu gsgrad n Aufwand ~ Q,
[Prozesswirme | Mit W =0, -0,
0= Oy ~ Ok
Oy
_ O, (beiT,) - O, (bei Ty)
0O, (beiT,)
armereservolir
alte Temperaturen

Wirmepumpe:

Armereservoir -|

warme Temperat

Nutzen QO
AufWand w

Mit W =0, -0
0
Oy -0k
Oy (bei T, )

[Umgebungswarme | QW (bei Ty, ) - O (bei Ty )

= T
armereservoir &= w
kalte Temperaturen

| altepumpe (Kthlschrank): Einziger
= M %3 | Unterschied ist, da wir kiihlen wird Q, bei
Aufwand W der Kilte-Maschine aals Nutzen Billan-
Mit W =0, -0, ziert.
O
QW O
P CE ot Wit
Oy (bei T,) = O, (bei Ty)
s = Ty
T, w T, K
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Wertigkeit der Warmeenergie (Entropie) (Exergie):

1e Entropie S kann 1n einem abgeschlossenen System nicht abnehmen.
Oder Wiarme fliesst selbstdndig nur von wiarmeren zu kilteren Korpern.

] Empfiinger

v

=10

]Quelle

armeleitung

Wiarmestromung : Konvektion
Wérmestrahlung : Strahlung

: Molekularschwingung

Wirmetransport:
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Wirmedurchgang:
aussen v, v, innen
Wand Q° DO . A*A

F = o 0 - * 09, -9%)
Ursache: D3 =39, -9

Wirkung : Q'

L A*A
« Proportionalititskonstante: K = ;

0'=U*4*(9,-9,)

U = Leitwert
. Watt
0'=
)

Wiremestrom=Wairmeleitwert mal Fldche mal Temperaturdifferenz

A : Warmetibergang Innenluft ® innere Wandoberfldche
Raumtemperatur 9, ; Wéarmeiibergangskoiftizient innen h,

B : Warmedurchlass innere Wandoberfliche ® &dussere Wandoberfliche
Dicke d und Warmeleitfahigkeit A der Schichten der Wand (Wérmeleitung)

C : Wirmeiibergang dussere Wandoberfliche ® Aussenluft

Aussentemperatur &, ; Wirmetibergangskoiffizient aussen h
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Wirmedurchlass:

Q'=L*A4A*DY
g'=L*D9% |istschonauf A

L= Wm2k
d

L: Wirmestrom in Watt, der durch 1m* einer Schicht d fliesst, wenn die Tempera-
turdifferenz D9 der Oberfldache 1 K betrigt.

Q" Wiarmeleistung, die durch die Wand der Fliache A fliesst [W]

A : Fliche der Wand [m’]

d : Dicke ser Wand [m]

D3 : Differenz der Oberflichentemperatur (3,, -9 ,) der Wand

A : Wirmeleitfihigkeit, Materialkonstante [Wm ™K ']

Wirmestrom in Watt, der durch Im”* einer 1 m dicken Schicht fliest, wenn die

Temperaturdifferenz D9 der Oberfléche 1 K betrégt.

o i o
d=lm

1K Av = 1K

[oN

Av
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Wairmeiibergang:

A=Im?

<

Av = 1K zwischen Lutt und

Oberflache
Q'=h*A4A*DY
h ca. S$Wm2K ™'

h : Wirmestrom in Watt, der von der Luft auf Im*> Oberfliche fliesst,
wenn die Temperaturdifferenz D3 zwischen Oberfliche und Luft
1 K betrégt.

Q': Warmeleistung, die von der Luft auf der Oberfldche A tiberstromt
(oder umgekehrt) [W]

Wirmedurchgang:
AF1m?

0'=U*A*DIY

U : Wirmeiibergangskoiffizient [Wm K ']
Wirmestrom in Watt, der durch 1m® eines Bauteils

d fliesst, wenn die Temperaturdifferenz D3 der
angrenzenden Luftschichten 1K betrégt.
Av = 1K
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g'=A* AV [Wm*2 ] Wirmedurchlass
q'=h*AY [Wmf2 ] Wirmeiibergang
q'=U* AV [Wmf2 } Wirmedurchgang
T'=-k*(T-T,
Wirmedurchlassleitwert I, = A __d T-L) "
d A*A4 T(t)=T,-(T,-T,)*e ™"
o . 1 1 *
Wairmetibergangsleitwert 4 = R = 7 = ey k(Wéirmeiibergang) = h*A4
c*m
Wiérmedurchgangsleitwert U = R 1. }k T, = Umgebungstemperatur
L 1 4 d d 1 U Uty ', = Anfangstemperatur Korper
T + Zl + 72 + i + oV h = Wirmeiibergangskoiffizient
i 2 a . .
A = Oberflache des Korpers
DT, =DI, +DT, + DT, + DT, + DT, P
m = Masse des Korpers
¢ = spezifische Wéarme des Korpers
Auskiihlune: bei Strahlung:
h = hkanvektian + hStmhlung
V% ok DT .
Q }Z*jl Q = hStrahlung * A * (T - TU)
T'=—m*c*(T—Tu) Q'=c*e*A*(T"'-T,")

lauski{‘hl ZS*T =5*_ =5*

k

t

9(t) =9, +(9, - 9,..)*e *

1 m*c
h*A4

WT)=c*e*(T* +T,*)*(T +T,)
o =5671*10Wm>K™

& = Emissionsgrad
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Wirmestrahlung, das Plancksche Strahlungsgesetz (INFRAROT STRAHLUNG):

O'=c*c*4*T*
EPhotun :h*f
c=A*f

h=4,41¥10"eVs 1eVs=1,6¥10"Joul
A =Wellenldnge

c =3*10% Lichtgeschwindigkeit

o =5,671*10"Wm K™

& = Emissionsgrad

A = Oberfliche

T =Temperatur in Kelvin

Grundgesetz der Temperaturstrahlung:

i, (T,2) = |

5]

A *(e?T -1)
i, = Warmestromdichte je Wellenldngeneinheit

¢, =2%m*c**h= 3,741*107"° Wm’
¢ - c*h _

k
c=3*10%ms™
h=6,625%10""Js =4,14*10 " eVs
k=1,38*10>JK"

o =567*10"Wm>K™
2898

A =——— [im
‘max Tlu

1,438*107 Km

q()=e*c*T* [Wm™]
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Strahlungsaustausch zwischen Koérpern:

Q'=0*F,*4*(T;' -

.Y

T, = Abstrahlwdrme

Wenn Himmel, oder unendliche Fliche A=1
Wenn Verhiltnis 4, vi

iel kleiner als 4,, dann |, = ¢

Allgemeines:

T in Kelvin
-10°=263K

Gewicht =Volumen* Dichte =V *6

P[ Leistung] = Joul pro Sekunde =

Differenz : Qwarm — Qkalt auf Sekunden

" _ * *
O'=c, m fmasse*DI

W[ Arbeit] = Joul = Q

c :g _ Nutzen _ Q'ab
P Aufwand P
. Qab
Q'a Zeit

DL=a*L,*D3J
DV =3*q*V,*DY

pro Tag : 720kWh
c:7,17
720kWh

24h
€

Aufwand =
Watt = Q'

Auskiihlung :

_t

ende)*e i

9O =58 +(, -
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T = Temperatur[K]

P = Druck[pa]

V = Volumen[m’ ]

n = anzahl Mole (ein Mol = 6 * 10" Teilchen(Losschmitte Zahl))
m, = Molmasse = Masse eines Mols

N = anzahl Gasteilchen

Joul
mol K

R = universelle Gaskonstante 8, 31

5 Joul
k = Bolzmann Konsatante 1,38 ¥*10° ——

m = Masse[kg]

F
Druck p = — Schweredruck p=r*g*h Auftrieb F, =g*r, *V
A

Tiissigk. Kérper
fiir konstanten Druck: DW =p*DV  P(Leistung) =p*V
100'000 Pa =1 Bar

Archimedes : Die Auftriebskraft ist so gross wie das Gewicht der verdringten Fliissigkeit bzw. Gas.

— * *
auftrieb eingetaucht Fliissigkeit g
— * *
Fg - Vga.nzcr Kérper rl('c'urpnr g
. m
Dichte = —
\%

Volumeninderung bei konstantem Druck p = konstant :
1
273.15
Allgemeine Zustandsgleichung der Gase :
p,*V, p*V,
T T

1 2
verschiedene Formen der Gasgleichung :

p*V=m*R, *T R, =individuelle Gaskonstante
P*V=n*R_*T R_=8,31Jmol" *K"
R m kg

R, = — M = Molmasse n = Stoffenge in mol = — = Y
M kgkmol

DV:g*VO*DT g=

c
Isentropenexponent k = —

Cc
W = Qzu -Qab

v
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Der erste Hauptsatz der Wirmelehre:

AU= Ql,z + Wi,

AU = innere Energie

Q, ,= zugefiihrte Wirme

W,, =am System geleistete Arbeit

isotherme Expansion, die Arbeit wird vom Sstem abgegeben:

v,
f V.
Wy, = [-p*AV=—n*R,*T*In| 2| <0
T v,
isotherme Kompression, die Arbeit wird vom System aufgeneommen:
v
[ V,
W, = [“p*AV=-n*R,*T*In| t| >0
T v,
isotherme Zustandsinderung Volumeniéinderungsarbeit:
isotherm: AT=0 T=konstant

WI,Z = 7Q1,z

W,, = Volumeniiderungsarbeit =m* R, * T *In [%] =m*R;*T*In [&]
2 pl

isochore Zustandsinderung Wirme zufiihren:
isochor: AV=0 V=konstant
p_m*R,

T v

VVI,ZZO Q|,2=m*cv*(Tz_T1)

Uz - Ul = Ql,z

isobare Zustandsiinderung:

Ap=0 p=konstant

W,=p*(V,-V,) AU=AQIAW U,-U,=Q,+W,

V. m*R,
T - le:p*(vlfvz)

T p ~ Arbeit, die das Gas bel einer isentropen Entspannung verrichtet

U _ * _ m Masse des Gases
Q,=U,~ U, +p*(V,~V)) R Gaskonstante

isentrope Zustandsinderung: AT Temperaturénderung

AS=0 S=konstant (S=Entropie)
U,-U, = Wl,z
p*V=m*R,*T

T1 Anfangstemperatur

T2 Endtemperatur
Isentropenexponent cp/cv

p Druck des gases

\V Volumen des Gases

n Polytropenexponent

adibatische

1sotherme
Expansion

isotherme v

adibatische
Expansion

Kompression -




284 18 Zustandsanderung des idealen Gases
Ubersicht iber Zustandsédnderungen:
Zustandsiinderung: isochor isobar
Bedingung: dV. =0 dp =0

AV =0 ap =0

V' =konstamt p = komstant
1. Hauptsatz d@ =dir deg + dW= dif

Q@ =AU Q4+ W =AU
Beziehungen zwischen L =B L.' = 1(—1
pTV: T, om L, Y

P — konstant lJ‘—Imrr. t
T = i 1l JI' = stan

dQ = epymdT  dQ

cprdi

QR =eymAT Q@ = e AT
Arbeit: dw =0 dW = —pdV
W =0 W =-pAV
= —mRAT
Zustandsiinderung: | isochor isobar
Anderung der dU = epmdT Al = ey ymdT
inneren Energie: AU =epmAT AU =¢ymAT
AT vy
Entropieinderung: | dS = epm 'T Gl = f'J,m‘T
dp dv
= qm;; = eymer
AS =eymin ;,—1? AS =cymin ;—,i
o P2 = Yy
=epmin B = eymin v
p, V-Diagramm
£ ?
| I
¥ ¥

B Die iibrigen GesetzméBigkeiten lassen sich ans (W 18.23) herlei-
ten. Sie sind (W 18.18) bis (W 18.22) analog.

Wenn

1.1, V) Druck, Temperatur und Volumen im Anfangszustand 1,

P9 T5, Vy Druck, Temperatur und Volumen im Endzustand 2,
i Polytropenexponent,

W Arbeit, die bei einer polytropen Entspannung frei wird,
m Gasmasse,
R Gaskonstante (— Tah, 14),

Physik

18.6 Polytrope Zustandsénderung 285

N e

isotherm isentrop polstrop
dT =0 dQ =0; d5 =0
AT =0 AQ =0; AS =0

T = konstant

5 = konstant

A+ dW=0 AW = dl7 A6} + dW= dU/
Q+W =0 W =AU Q+W =AU
n_h v_1=(ﬁ)". =_1=(‘_z)
m Y Py Vi P2 Vi

PV = konstant

PV = konstant

T*p!=* — konstant

PV = konstant

I (%)
Lo\y)

Tyn-1_ [
n—l

T (&) 1S
LERY

Trp! =" = konstant

4@ =—aw dQ =0 dQ =dU - aw
Q =-W Q =0 Q =¢
v
— -2
m T In v,
dW = —pdv. dW =dU =cpmdl  dW = i'n—ldr
=
mit
= —dt
Tre
- V . " mii
" =!riRTlnﬁ W = AU = emAT W =mAT
= mRTIn "2 — ity
m =1

i
=pVIn—
» 73

—pVin B2 _mla-mW W paVo —mWi
™ x—1 n—1
isotherm isentrop polytrop
du =0 dU =epmdT=W dU =cpmdT
AU =0 AU =eymAT =W AU =¢ymAT
= mit AT
x—1
3 dv S #x—ndl
doe= ml’f—]? ds =0 ds =ecpym T
= _lel_p
i I
; _ x—n y
AS =mRIn ‘_-,-T AS =0 AS =cym——rln 7,
=mRin &L
i
1\ " T W
1% =
=~ \‘?:-_:: \\": 2,
v v ¥

n—1
Ty P|)T
(W18.25 —_— (—
i li._’fﬁ =
g Py
W18.26 - =
: y @ .

oder T"p'

@)

~" = konstant

oder pV™ = konstant

dann gelten

T _V =1 B |
(W18.24) 'Fi = (Vz) ader TV™ ! = konstant
2 1

und fiir die bei einer polytropen Entspannung vom Gas verrichtete
Arbeit

(W18.27) rnf = ':“_Rl AT st

Wm R n T

d
J kgm—K



Zweiter Hautsatz der Wiirmelehre:
Es gibt keine Maschine, die Wirmeenergie au

s einem Wirmereservoir und mit Hilfe

eines Kreisprozesses in Arbeit umwandelt, ohne dass ein zweites Wirmereservoir mit tieferer
Temperatur vorhanden ist, an das die Maschine Wirme abgibt.

Zustand 1 — Zustand 2:

Wirmekontakt mit Teservoir T,

isotherme Expansion bei Ty, von V, auf V,

Abgegebene Arbeit = zugefiihrte Wirme

W, =—m*R*T *ln[ﬁ]
. v,

W, <0, Q,>0

Zustand 2 — Zustand 3:

kein Wirmekontakt (Wﬁrmeisolation)

adiabatische Expansion von V, auf V;

Ty, — T Qz,l =0

abgegebene Arbeit: (TK < Tw)

W,,; =m*c, *(T, - T, ) <0

Zustand 3 — Zustand 4:

Wirmekontakt mit Reservoir T,

isotherme Kompression bei T, von V; auf 'V,

zugefiihrte Arbeit= abgegebene Wirme

W,,=m*R*T *ln%: -Q,,

4

W, >0, Q,, <0

Zustand 4 — Zustand 1:

kein Wirmekontakt (Wirmeisolation)
adiabatische Kompression von V, auf V,
TK - Tw Q4,1 =0

zugefiihrte Arbeit:

W, =m¥*c *(Ty —T,)>0

Arbeit W oder Q in Joul
Leistung P oder Q' in Watt
Arbeit W=Q,, —Q,,

kinetische Leistung W in minus
Gasgleichung:
p*V=m*R*T

Wiirmekraftmaschine Carnot:

_ Nutzen = W Q,.—Q,,
" Aufwand Q,, Q,.

~ Nutzen Q,-Q, T -T, W
“ Aufwand  Q, T, Q,
Wirmepumpe :
S Nutzen = Q, _Q,
Aufwand Q,-Q, W
Kiiltepumpe Kiihlschrank:
S Nutzen = Q, T, _Qu
Aufwand Q,-Q, T, -T, W
Wirememaschine :

Keine zwischen zwei Temperaturen Tw und Tk arbeitende zyklische Maschine hat einen
besseren Wirkungsgrad als die Carnot - Maschine.

pv.— Diagramm

4 Druck p

Uy Vg Volumen V

Wirkungsgrad:
Voraussetzung: Qa wird Zwischen-
gespeichert und als Qy,; wieder ver-
wendet.
_ gewonnene Arbeit
gebrauchte Arbeit
W, (W= (W
Q, q,
R
mR-In (T, -T,)
1
V.
mRT,, -In #
Ay
_L-%
R -

T
F L .
T

e

Physik



: cLLﬁ.., é* Clﬂ\'.\:--
2 vy 4 & Druck p
.o § v <

fa
Va
- r"?'M'T-L""f 4\1

{? ﬂgh};}. wrrh :n- ’:o.\;...

pYaglyless
.lc'le."L,&-lI‘ wwph'h- f I.
1““'1."" S p-il=- 13-\-'1'-\-—'}3‘

LB

Il:'2 Prozesswirne R =834 P 'q

T
Hyz

W T Mutzarbeit

Ty (warm)
L] ' 3
ZH T R Sl ol T (kalt)
) o
A;rmr- ; AbMErne Hx‘ E
Uy Yqlq vy Volunen ¥
Uberblick
Prozess 1 — 2 |2—-3 3 — ¢ & — 1
isotherme adiabatische isotherme adlabatische
| Expansion Expansion Komp lon Komp fon
| |
| Wirmereservoir | Wirmeisolation | Wirmereservoir | Wérmelsolation
| Ty Tk
Volumen V, — V, Ve — Vy | V3 — ¥, V, — V,
Temperatur Tyw = konstant | Ty — Tk l Tk = konstant Tk — Ty
Innere Energle | U; = mey Ty '.I,_=mc\,.Twi Ug=mey Ty Ug=mey Ty
U=mec, T U, = Uy Uz=mey, Tyl U, =L, Uy =mecy Ty
AU = | Al =
| AL = | Au=o
ol mey, [Ty~ Tyl mc gl To= Tg)
Arbeit Wy = Wiy = W, =Al= | Wy, = W= AUS=
¥
- [pav - mRTwlnS2 (Ty-TollmRT, In ~2 {(Tw-Tg)
¥ m .,nvlmcv K w:m kln g [moviTw-Ti
Wirme Qi) = | Qg == Wyp=| Q2 =0 Qs =~ Wye=| Q=0
¥ v
- W —& A
AU 1] rnl?.T-\,‘-lrlv,1 mRTyIn Ve
Energiebilanz :
Nutzarbeit pro Zyklus W, ,, =W, , + W, , + W, + W, = Fliche im p-V Diagramm

W, = =W = Waiwcame = Wip + Wiy
Qzu = Ql,z = _wl,z Qzu = |Q1,2|
Q, = Q3,4 = _W3,4 Q, = |Q3,4|

Wazearnot = Quu — Qup

Wirkungsgrad :
~ Nutzen W, Q,-Q,
n Aufwand  Q,, Q..
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Isochore Erwéirmung :
(Kolben fest)

V = Konstant
AU=Aq|+0=m*c *AT
AU = Uende - Uanfang = N*g*k* AT

AU=AQ | +AW |

AQ|=m*c, *AT=AQ | +AW |
_f*k  f*k*L_ f*R
Y2k 2*M,  2*M,

C, = molare Wirmekapazitit

isobare Erwirmung :
(Kolben frei)
C,>C,
P = Konstant
AU=Aq|+0=m*c, *AT
c = 2Q

P m*AT
AU=AQ | -AW
AU=m%*c *AT
AQ |=m*c, *AT

AW =p*AV
*
Cv:cv*Mozsz CP:CV+£
MO
AQ >0 M,*c =c, *M, +R
AW |[>0 P
C,=M,;*c,
C,=c¢,*M,+R
C,-C,=R
Volmenarbeit am/ vom Gas: AQ1<0
ds = Kolbendistanz AW 1< 0
dW =F*ds
dW =p*A*ds
dV =A*ds
dW |=—p*dV >0 —
dW 1= —p*dV <0 .d,.=5*k*T
= Freiheitsgrad

V2
W, 1=—[p(V)*av
\4!

V2
W,, 1=—[p(V)*dV
V1

3 1—atomig(Edelgase)
5 2—atomig(Element g ase)
6

3 —3 und mehr atomig(CO,)
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Adiabatengleichung :
adiabatisch & AQ=0 kein Wirmetausch gegen aussen!

dU=dW | +[%]

— Integrieren

— Adiabatengleichung : p* V* = konstant
C

k = Adiabatenkoeffizient = C—"

p*Vk =p, *Vzk
T*V*' =Kkonstant

Nutzen AW/
Aufwand  AQ,

n(Wirkungsgrad) =

1->2
AU=AQ,, | +AW,, 1

innere Energie U eines Gases :
(Summe aller Energien in einem System-makroskopische Energie)

—2
U=nN+t"Y

U=N*E,,
Dalton : Partialdruck :

P:Zpi
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Divergenz div (Volumen drchgescannt lim, hat Raum Quellen oder Senken |: ﬁ—i— g+ @
V¥ Ox Oy 0z
of
ox
. . .. -- of
Gradient grad (Rlchtung der grossten Anderung) : g
of
Oz
) of, ok
ox| (g |9y O
Rotation rot (Fliiche zZu lim) : i x|f ot - o1,
A®0/ | Jy fy 0z Ox
o| ") lag, or
9z ox Jy

Maxwell - Gleichungen in Integral - Form :
JBodA=0

565°ﬁ=0

JEew [

S+—
dt

—_—

*dA

d —

U, =—%*| B%dA
ind dt f

dF

dt

Uy =-[E%ds==" " (Quelle)

E=r*S

E°ds= [

—_—

dB

*dA

Maxwell - Gleichungen in Differential - Form :

divD=r divB=0
rotﬁ:g—l—@

dt
rot]_:‘:—-d—B

=l

=e, *e *E
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Relativitits-Theorie:

vl von uns wahrgenommene Geschindigkeit:
H v, +v
V= 1 2
v2 v, * v,

H 1+—c2

von uns wahrgenommene Masse:

m— von uns wahrgenommene Masse

unser Stanndpunkt

Relativitiitstheroie:
Faktor bei Raumschrumpfung auf die Linge zur Bewegung:

VZ

1-— v ist dei Geschwindigkeit relativ zu unserem Standpunkt
c

relative Linge = Faktor * von uns wahrgenommene Lénge

Faktor fiir die Zeitverkiirzung:

2
) /1 — V—z v ist dei Geschwindigkeit relativ zu unserem Standpunkt
c

von uns wahrgenommene Zeit
Faktor

relative Zeit =

2

E=m*c bei bewegten Massen : E=m*c’ + Bewegungsenergie
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¢ = Schallgeschwindigkeit in Gasen [ms"] (Luft ca. 340ms")
k = Adiabatenexponent

T = Gastemperatur [K|
R = Gaskonstante
p = Gasdruck [Pa]

p = Gasdichte [kgm'3] (Luftdichte ca. 1.2 kgm” )

Schallausbreitung in Gasen:

c ¥
p=-L k=" o= "R f*R*T

~ R*T N p

Messung des Schalldrucks:
p, = Amplitude d.h maximale Luftdruckschwankung
p.; = Quadratischer Mittelwert, er ist ein Mass fiir die im Signal enthaltene Energie

1
P(t) = Pumosphare + Po *sin(2*w*f*t) mit f= T

1 i p
_ T 2 % — X
pef.-—,/T [p (O*de=-2

Schallpegelmessungen:
Z = akkustischer Widerstand [kgm'3]

p =Schalldruck [Pa]

S

I = Schallintensitit [Wm’z] Horgrenze I, =107 Wm ™ Lopmer, = 1Wm™?
L = Schallpegel [dB]
2
=2
V4
Z=p%c
2
1_ L]
IO pO
L= 10*log[l =20*log P
Iy Py

Bei mehreren LirmJudlen:

I esamt . 0,1*L;
Lot = 10*log[gl—] = 10*]0g[210 ;

0 i=1
bei n gleichen Quellen:
L = 10*log(n*10%"")

gesamt
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Ausbreitungsgesetz des freien Schallfeldes:
Lei P
Intensitiit = M; I=— [Wm"z]
Fliache A

I
Schalldimm Mass R=L_ . w..q —Li.ch wana = 10% log[ aussen ]

innen

r = Schallreflexionsfaktor ohne Einheit

Py = Druckamplitude der reflektierten Welle

Po.in = Druckamplitude der einfallenden Welle

Z,,Z, = Schallwiderstinde (Schallimpedanz) der beiden Medien
p = Schallreflextionsgrad

— M — Zz — Zl
Poein 7,+2,

p= - — Mﬂ —r?
L P oein

Eingangsfrequenz : Resonanz f;

m, ',m, ' = Flichenbezogene Massen der Schalen (Wiinde links + rechts vom Schalldimmer)
s' = Dynamische Steifigkeit der Ddmmschicht

E, = Dynamischer Elastizititsmodul der Dimmschicht

d = Dicke der Dimmschicht

P s.*{L+L

E
I - mit s':;d und m,',m,"=p(Dichte)*d(Dicke)
T

Al
m,' m,
C'e mehreren Schalenm,'=m',,+m

+ 0

'
Mat2

Bei Schallausléschung:
Ad=n*X\ n=0,1,2,3,... d= Distanz
Ad=d, —d,

2 _Ad
2
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Photoeffekt:
W, =h*f—W,
W, =h*f,

W, = Austrittsarbeit

h *f = Photonenenergie

W *
kinMax_e UG
m
_ %yl __a%
i =5 "V =€ Ug

Achtung: fiir Geschwindigkeit mit Joul rechnen (SI-Einheit)
X = Wellenliinge in Meter

W, =q*U

c=\*f

WPhoton = h*f = m*cz

h=4.14%10 "eVs = 6.63228*10 ** Joul

c=3*10*ms ™"

Grenzfrequenz f_ :§ (in Meter)

Tropfchen Modell fiir den Radius von Nukleonen:

(Protonen und Neutronen):
1
R=r*A3 R=Atomradius r=Nukleonenradius

A=Anzahl Nukleonen




Kreisbewegung:
Drehwinkel j (Weg s)

Umlaufdauer T = %

. 9 %
Kreisfrequenz w =2*p*f = £ P

Umdrehungen 1

Drehfrequenz f =

Sekunden S

Dl b |
LI1ySlt

Bei Dreharbeit:
w=2*7*(Anzahl Drehungen)

M (Drehmoment) = F * Radius
P(Leistung) =M *w

= Hertz

Winkelgeschwindigkeit w (Geschwindigkeit v)

Winkelbeschleunigung a (Beschleunigung a)

zuriickgelegter Winkel j

Dj ., Ds |,
wW=—=]] V=—=38§
Dt Dt

ty t
j= | w*dt s= [ v¥dt
j j
gleichformige Drehbewegung (w konstant) :
j=w*t s=v*t
Winkelbeschleunigung :
a:D—W:W':j" a:&: [
Dt Dt

Winkelgeschwindigkeit w :

ty
W:fa*dt
t1

ty
sza*dt
t1

Gleichmissig beschleunigte Drehbewegung (a konstant) :

v=a*t
a*t?
2

S

s(Kreisstrecke) =r * @(Winkel in Rad)

w=a*t
2
. a¥*t
J:
2
sonstiges :
2
v
a=—=w"*r
r
* <2
m*v
F= =m*a

z

r
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U.=U,

1 d
—*Q=—L*i' el

_H ”7 c @ [
1

—*Q'=—L*i" |i=0O'
C Q i=Q

LT gt

i : *i=0 > y"+(x)2 *y
wenn Kraft proportional zu Weg L*C
-> harmnische Schwingung , 1 1

®

"¢ " fL+c

i(t) =i, *sin(0*t+3,)

Harmonische Schwingng = sin()

=0

Wichtig: entweder t oder o, nie beides!!!

Stationirer Fluss, Die Anderungsrate y' einer Grosse y ist konstant:
y' =konstant

Beispiel:

freier Fall ohne Luftwiderstandy'=g

Wirmedurchgang Q'=k*A*Av

natiirliches Wachstum, Die Anderungsrate y' ist proportional zur Grosse y:
abklingendes e — Zerfall
ansteigendes e - Wachstum

1
y'=k*y charakteristische Zeit T = —

I
Beispiele :
Radioaktver Zerfall N' = -A*N
1
Entladen Kondensator Q' =- *
Q R*C Q

beschriinktes Wachstum, Die Anderungsrate y' ist proportional zur Differenz G-y:
y'=k*(G-y)
G Grenze fiiryd.h, y_, =G

1
charakteristische Zeit T = — Séttigung bei 5*t

k
Y3*T) =¥ omu
Beispiele :
1

R*C

*(U,*C-Q)

Aufladen eines Kondensators Q'=
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Harmonische Schwingung, wenn F__ proportional zu Weg

res

Harmonische Schwingung:

y'+o *y=0
Fres =m * a= _Friicktreib =-D * y
2 *
o, =2*n*f = u
die Feder:
N F *
m D D
F*s _D¥s’ . " .
= = (entsprlcht der Fliche unter dem F-s Dlagramm)
2
F=-D*s
. 1 1
seriell geschaltete Federn =—+—

D D
gesamt ! 2 ur o 1st fir die Schwingungsdauer
parallel geschlatete Federn D =D, +D, erantwortlich

D
y(t) =A*sin(@, *t+5,) mito= \/:
m
Pendel :
sin 0° - 30° ist linear, sin kann weggelassen werden!
Bogenlinges = ¢@*r

Energiebetrachtung bei Schwingung: bei Rohre:
A = Amplitude m*s'" = —F,
@ = Anfangswinkel p*A*I*h" =—p*A*2*h*g
T = Periodendauer beim Eisklotz: ,
9 = Abklingkonstante oder Abklingkoeffizient m*x" = —seite” * X * Py e 8
m = Masse mit Geschwindigkeit und x, :
_ . % O

P = Reibungskonstante X, = m-*g Mmoo g*h
D = Federnkonstante D 2
W = W, + W, = konstant zu jedem Zeitp. Voutpran = V2*8%h

1 2 v . )
Woo =37 D"y e 'v"]

1 , o
Wiin = E* m*v Bei Spinne:

Fadenpendel
W, ==*D* A’ Resonanzfrequenz beim Motor:
2 . fouee < fmoor — Keine Resonanz
y(t)=A*sm(m0*t+q)0) ev.p=0 . .
' . . bei verschiedener Auslenkung (A):

V(O =y'() =A% w, *cos ((D“ t+ q"’) nur v verindert sich
g oder a=y"(t) gleichmiissig beschleunigt:
Maximales s, v, oder a bei sin() =1 oder cos() =1 g*t?

Wann Maximales s, v, oder a Ableitung =0 $= 2
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Mechanische Schwingung: 7] Elektrische Schwingung:
Fres = FReihung + FFeder UL = UR + UC
m*a=m*y"=-f3*%y'-D*y -L*i':R*i—i—l*Q /i (1:Q')
C dt
m*y"—i—B*y'—l-D*y:O L*i"—l—R*i'—‘r%*i:O
m=Masse L=Selbstinduktivitit
3=Reibungskonstante R=Widerstand
D=Federnkonstante C=Kehrwert der Kapazitiit
8 D o R
N E eyt Ty — it —%i4 *j=0
y m y m y L L*C
Differentialgelichung fiir die gedimpfte Schwingung:
y"+2*'f)*y'+w02 *y =0
1(} = B w02 = 2 ﬁ = R w02 = 1
2*m m 2*L L*C
ln[ T ] —9*T
u
" i s(Kreisstrecke) =r * ¢( Winkel in Rad)
*— = Verhiiltnis zweier
u

n+1
aufeinanderfolgender Amplituden

yit Sy, *e " Fsin(w, *t+@,)  evip, =0

2
om0 = 250

¥ <w, Schwache DimfungSchwingfall
9 >w, Starke Dimpfungl] Kriecall
¥ =w, aperiodischer [renzfall

Déampfungsgrad = A
wO
e F, =m*g*sin(9)

m*6":—m*g*sin(6)

Fadenpendel :
Ampitudenabfall = e

Bogenlinge =r*§

m*yu:_m*%*y

y"_l_;*y:()
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Wellen :
c=\*f

¢ = Phasen oder Wellengeschwindigkeit. Geschwindigkeit, mit der sich die Phase

(Wellenberg) ausbreitet.

Achtung: c ist nicht mit der Geschwindigkeit der von der Welle erfassten Teilchen

zu verwechseln.

X\ = Wellenléinge Abstand zweier Punkte gleicher Phase(d.h die Punkte miissen

gleiche Auslenkung und gleiche Geschwindigkeit haben)

T = Schwingungsdauer fiir einen Punkt der Welle
in der Zeit T schreitet die Welle um die Strecke X\ voran.

¢ = Phase einer Welle. Beshreibt den Schwingungszustand der Welle an einer
bestimmten Stellen

f = Frequenz. Zahl der Schwingungen eines Teilchens in der Zeiteinheit f = %

Quer — oder Tranversalwelle (Schwingung senkrecht zur Ausbrcitung)

x t

X,t) = *sin| 2% ¥ | — ——
Y 6) = ¥ oy [ [x T]]
Lings — oder Longitudianalwelle (Schwingung lings der Ausbreitung)

Es kommt zu Dichte- und Druckschwankungen

Sinusformige Wellen:

2 ok
stehende Welley =y(t) =y, . * sin[ T X]

*

2
laufende Welle y(x,t) =y, . * sin[ N

“*(x_v*t)]

im Raum (bei festem t) : Ax =N*X\ N=1 Ax =X\
in der Zeit (bei festem x): v*At=N*X\ N=1 At=T
T= A = 1 v=\*f
v f
*
k = Wellenzahl[m’l] = 2'm
A
2%m

w= Hreisfrequenz[s’l] =

T
y=y *sin[l*ﬂ*[z—l]]
max N
Yy, =y, *sin(k*x—w*t—¢) falls Anfangswinkel
transversale Geschwindigkeit u (x,t) =y (t) = —w*y,. *cos(k*x—w*t— )
a(x,t) =y )=’ Yoy SINKFX—wFt—)
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Der a Zerfall & Tunneleffekt:
226 4 ] 2_22Rn Protonen

——Ra —a|—He|— _
88 2 86 Elektronen

a - Strahlung(a - Zerfall) : ausgesendete a Teilchen (Heliumkerne g He)

b - Strahlung (b - Zerfall) : beschleunigte Elektronen

g - Strahlung : Rontgenstrahlung Tunneleffekt:
Potential V [Volt]
Coulombpotential
Tunnelwahrscheinlichkeit : v, P
{2 v
W=e v  Teilchen
1
m = Masse des a - Quants
r, = Kernradius | g Abstand r [m]
r, = Abstand vom Kern Kernpotential

=

<

V, = Potential (Volt) bei der Energiebarri
V, = Potential bei r,

W. =Q*V
Colombpotential V(r):L; Q=86e r=r, win = Q* V()
A%pte, T V@):L
W,. 4*mrg *r
Wi =q*V, =V, = zkm
e

In(2)

Halbwertszeit T in Sekunden

1 = Zerfallskonstante =

Energiebarriere :

W, =2%e [bei 4 He] *V(r) =29MeV
2

Halbwertszeit in X Jahren, d.h in diesen X Jahren sind die

Hilfte der vorhandenen Atomkerne zerfallen.

Der a-Zerfall kann durch folgende Differentialgleichung

beschrieben werden :

t
N'=-1*N=N, *e" wieviel Prozent nach t Tagen zerfallen : 100% - [100 * @ Halbwertszeit ]

t
wieviel Tage bis noch nur noch 0.01 der Augangssubstanz vorhanden ist 0.01 = e Halbwertszeit

nicht zerfallen







