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1 Kinematik

1.1 Geschwindigkeit v

;5]
v==2 |=
t N
os m
weg 5]
1.2 Beschleunigung a
Negative Beschleunigungen nennt man auch: Verzogerung.
=7 [5]
Tt s
ov m
w=5 |3

Fiir a = const git:
a
S@) = E(t—t1)2 +vl(t—t)+s;  [m]

m
Z0) :a(t—tl)'f'\/] [?]
Fiir ay) = pt + g gilt:
_ P> m
V(,)—El +qg-t+Vv ;

St = 21‘3 + %1‘2 +t-vo+ Sy [m]

Fiir a¢y = k" gilt: L
_ +1 m

Yo = n+1tn o [s]

. S

O+ D+ 2)

1.3 Freier Fall

M ytovg+ 50 [ml

ey

2)

3

C))

&)

(6)

(N

®)

€))

(10)

Y

12)



1.4 Schiefer Wurf (ohne Reibung)
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1.4 Schiefer Wurf (ohne Reibung)

hr p====~

— Xr XA

m
vyo = |Vl - cos [—]
s

q

2.y 2-vg-sina
g=2 202 [s]
8 8

vyo = Vol - sina

2, . 5 sin 2«
XA =—+Vo -COSx-SImMa =Vy
8

Xr Xr
tr=-—=—""-— [s
V0 Vg * COS

Bahnkurve:

Fiir horizontalen Abschuss:

1.5 Kreisbewegung ¢,

Skalar:
=- d
b p [rad]
Vektor: by 2
- e
=—-— [rad]
Yol
1.6 Winkelgeschwindigkeit w,
Skalar:
o= B2mb |rad
® h—h s
Vektor:

5 . é rad
Wi =Wy €= W) - -

| s

13)

(14)

15)

(16)

a7

(18)

19)

(20)

2

(22)

(23)

(24)



1.7 Winkelbeschleunigung o
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1.7 Winkelbeschleunigung o,

ow Wy — W rad
(04 = — = [—
OS5t T Th-1 52

- N
Qi =) - €

s=r-¢ [m]

m
Vtangential = 7 * W ?

m
Qtangential = 1+ A ?

1.8 Kreisformige Bewegung (Gleichféormig)

Zentripedalbeschleunigung a,, zeit in Richrung Kreismittelpunkt:

lapll = ?r
@ = -o?F = -2
p rz
mit
w : Kreisfrequenz
w .
v=— : lineare Frequenz
2r
1
T=- : Periode
v
2
%
a, = w'r=-"4 = w = Jan
r r
1.9 Horizontaler Wasserstrahl
h Vo
X0
2hv?
Xo = -0
8
8 2
y=53%x
2vg
1.9.1 Kriimmungsradius der Parabel in O
2
v,
r= 2
8
allgemein:
1
r=— Scheitelkriimmungsradius der Parabel

(25)

(26)
27)

(28)

(29)

(30)

3D

(32)

(33)

(34)

(35)
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2 Dynamik
2.1 Kraft

F=m-3d [N
in der relativistischen Physik (wurde so von Newton formuliert):

A(m - V)

F =
T Ar

2.2 Gravitation

2.3 Federkraft

NN

7
.

mit
k : Federkonstante
Fy : dussere Kraft
Fr : Federkraft
2.4 Newton

2.4.1 Tragheitsgesetz

Massepunkt, auf den keine Krifte wirken ist in Ruhe oder auf gleichformiger, geradliniger Bewegung.

2.4.2 Definition der Kraft

Am - 7V) mo

F= it mv) =
= At mi m(v) =

2.5 Aktion / Reaktion

Krifte, die zwei Korper aufeinander ausiiben sind gleich:

Fi;=—-Fji  iiibtKraft auf j aus

2.6 D’Alembert’sches Gesetz

>F=0

(36)

37)

(3%)

(39)

(40)

(41)

(42)



2.7 “Freier Fall” mit Hemmung
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2.7 “Freier Fall” mit Hemmung

2.8 Flaschenzug

2.9 Looping

Ty
M
Tp
m a
m mM
= . T = — T = .
a=-——— 8 B =m(g —a) A= 8
T, T
m nmy
Ty =m(g—a) und T =m(g+3)
2T1 =T»
my
_, Mm%
a=8 m1+m

= =m-g+N und vy kritisch (N = 0) : va = +/gr
r

(43)

(44)
(45)

(46)

(47)



2.10 Zentrifugalkraft
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2.10 Zentrifugalkraft

nm

F,=m-a,
. — —
Es gllt auch: erntripetal = _erntrifugal

2.11 Reibungskoeflizient i
2.11.1 Haftreibungskoeffizient 1y

— —
NI g = 1R pax

MH

2.11.2 Gleitreibungskoeffizient 1

HG < HH

Stahl-Stahl: gy = 0.15  pg = 0.12

2.12 Kugel in Mulde

2.13

2.13.1 Universelle Gravitationskonstante G

Gravitation

1>cos(d)= —o— - w= |2
a)2'12 li

O m
mit a, = w’-r und wz?

mit N : Normalkraft R: Reibungskraft

ﬁ
_ [[Rmaxll

ﬁ
IVl
m
a

nicht Geschwindigkeitsabhingig!

= tan(Qritisch)

G=667-10"" [N—m}

kg?

(48)

(49)

(50)

(D

(52)



2.14  Anziehung von Punktmassen
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2.14 Anziehung von Punktmassen

(F;j :itibt auf j Kraft F aus)

_G'm1~m2

F
r2

P

@ rn @

L ]

L} 1
B _n
P

2.14.1 Punktmasse ausserhalb Kugelmasse

mit 7 : Abstand der Punkte

(53)

Zentralsymmetrische Kugelmassenverteilung p = m - V~'. Masse kann als Punkt im Zentrum angenommen werden.

2.15 Zusammenhang zwischen g und G

3.z MG
pErdL)_G-4~7T'r 8= I"2
2.15.1 Umlaufzeit
G-M r
Mg onne >> Mpianer % = F
2.15.2 3. Kepler’sches Gesetz
T2 TZ R3
- ist konstant —12 = —;
r 5y R

2.15.3 Punktmasse innerhalb Kugelmasse

(Zentralsymmetrische Dichteverteilung)

(54)

(55)

(56)

Eine Kugelschale mit konstanter Dichte p iibt auf eine Masse m, die sich innerhalb dieser Kugelschale befindet keine Gravitati-

onskraft aus.



2.15 Zusammenhang zwischen g und G
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2.15.4 Erde mit Kanal

2.15.5 Flucht von der Erde

2.15.6 Coriolis-Kraft

mit

a(t)z—;—lﬂ'G'p'x(t)

qs

w#0

b. : Coriolis-Beschleunigung
F. :Coriolis-Kraft

N
Fo=m

JEEEN
b
—
b

(57)

(58)

(59)
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2.15.7 Geschwindigkeit im rot. System

(60)
(61)
(62)
2.15.8 Beschleunigungen im rot. System
— —
b =b +2V xB+w?-TPn (63)
Alle “Strich”-Grossen sidn die des Plattenbewohners.
2.16 Arbeit W
kg - m?
wo (o= = Nm=ws (64)
s
AW = K3 0 AF ) = |IAF 5l - |IAS]] - cos(a)
1
W=m-v.=
mev- >
2.16.1 Ziehen eines Schlittens
W=s5 -ug(m-g-F -sin(a))
F-cos(a) = ug (m- g — F - sin(a))
F
@
pe| ™ B
2.16.2 Feder mit Federkonstante k
.
/1
AW )
/1
/1
V] S0
; —
VWA )
/1
/1
/1
|/
Wk % 65)
=k (
2.17 Leistung P
AW
P=— [W] 1PS = 746W (66)

At



2.18 Energic E
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2.18 Energie E

Energie ist das Vermogen Arbeit zu leisten: £ [J]

2.18.1 Energieerhaltungssatz

Eyorher = Enachher

2.18.2 Potentielle Energie
EL=Epy=m-g-h

2.18.3 Reversible Deformationsenergie

1
Ep=y ks
(potientielle Energie)
2.18.4 Kinetische Energie
1 2
Ex = Egin = 5 mv

2.18.5 Wirme-Energie
Eveip = pG - N - 5

(kann weder direkt noch vollstindig zuriickgewonnen werden)

2.18.6 Energie der Masse (Einstein)

E=m-c? mit ¢=3-108 [ﬂ]
s
m .
Mgy = 0 mit  myg : Ruhemasse
-z
2.18.7 Rotationsenergie

Exg =~ 1

KR =5 w

I:er\,i-Ami

1

Kugel s-m
Stab (Drehachse in der Mitte der Langsachse) 11—2 -m-
Stab (Drehachse an einem Ende) Lom
Vollzylinder (Drehachse in Lingsachse) % -m-R?
Hohlzylinder (Drehachse in Liangsachse) m-R

ry, ist normal zu ausgezeichneten Achse

2.19 Mathematisches Pendel

Annahme: ¢ << 7 so dass sin(¢) ~ ¢ = a = —§ - ¢ (harmonischer Oszillator)

2 E it ¢<<ﬂ
2-m 2

w2+§-¢2

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)
(75)

(76)
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-~ OM

—
v

A1) = Gax - SIN(Q2)
W(t) = Q- Gpax - cOS(L21)

mit
8
Q= /=
l
Bemerkung
k
y==A-y z.B. Feder: A= —
m
2.19.1 Pendeluhr
l
m
8
Tl =y = 2 - £
2t 2
7= o L

Losung der Bewegungsgleichung mit Anfangsbedingung:
#(0) = dmax w(0)=0

(Z’(t) = Pmax * cos(Q)
Wy = =2 Pax - SIN(Q2)

Qi = —Q? - Ppay - cOS(Q) wobei Q= g

[
2.20 System von Massepunkten
2.20.1 Gleichgewicht
_)
Z inussere =0
2.20.2 Drehmoment
T=rxF Drehmoment beziiglich eines bel. Punktes
Z?i = Z (_r)i x?i) =0 2. Bedingung fiir Gleichgewicht
ny i
o s ]
X
; by
l- ny
¥ =

= =  System im Gleichgewicht
my + nmyp

(77)

(78)

(79)

(80)

1)
(82)
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2.20.3 Schwerpunkt
m my ms3 m;
0 X1 X2 X3 Xi
N N
M-xS:Zmi-xi M:Zm, (83)
i=1 i=1
2.20.4 Satz von Steiner
3 d
_—
{
;‘
=
da
=
I : Triigheitsmoment beziiglich 5
Iy : Tragheitsmoment beziiglich d
Ii=I,+M-d* (84)

2.20.5 Schwerpunktsatz

Der Schwerpunkt in einem System von Massepunkten bewegt sich als ob in ihm die ganz Massenkonzentration wére, und samt-

liche dusseren Krifte an ihm angreifen wiirden.

2.21 Impuls
2.21.1 Definition

2.21.2 Zusammenhang mit F;,

1
Ekin = 5m V=
2.21.3 Zusammenhang mit 2. Newton’schen Gesetz
— —
J
lim =2 = 22 _F
At—0 At t

2.22 Impulserhaltung
2.22.1 Fiir 2 Massepunkte

D1+ P = konstant
— —
P total = Z Pi

2.22.2 Fiir n Massepunkte

6—)
P total _ 1
=F total

ot
0
EZA_)" = Zj:?j

_> _> . .s
F 0 und F; als dussere Krifte.

(85)

(86)

(87)

(88)
(89)

(90)

oD



2.23 Ballistisches Pendel
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2.22.3 Arten von Impulserhaltung

1. Unelastisch: Korper sind zusammen
2. Inelastisch: Korper sind deformiert, Oszillation

3. Elastisch: Kein Energieverlust, existiert nicht!

2.22.4 Stossparameter b

-
Vi
-
V2
gerader zentraler Stoss b = 0
ﬁ
V2
b 2
" b d
Vi
gerader nicht zentraler Stoss b > 0
rn+mn<b —  kein Stoss
rn+rn>b —  Stossder Art1...3

2.23 Ballistisches Pendel

Impulserhaltung: mg - vg = v(mg + my)

1
Energieerhaltung: E(mk +my) - v%, =g-h-(mg+mpy)

mg +m
— Vg = Km—KH \/2.1.8-(1—COS(¢max))

2.24 Physikalisches Pendel

Drehachse
0 N— .- Schwerpunkt

74
e

IK,D = IK,S + lz -m

~l-m-g-sin(¢p) = Igp- ¢

92)

93)
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Fiir kleine Ausschlége: sin(¢) = ¢
___tms
- IK,S +m- 2

& ¢o - cos(wr) mit Lm:g
=¢o- w it w=,———
@ 0 IK,5+m'12
fl +m- 2
T —1=0g | Kstm
l-m-g

2.25 Drehimpuls / Drall
2.25.1 Definition

Mit fixer Drehachse: N IR
Ly=173 Drehachse parallel zu L (94)
ﬁ
N v
B 7
m
A .= —
L=7XxXp mit p=m-Vv (95)
_L> =Z7,~><77’,~=Z_L>i (96)
i
2.25.2 Drehimpulserhaltung
s _p
Analog zu 3~ = F
37,) —
= _T 97
o o7
T=7xp
T=7xF
2.25.3 Zentralproblem
X2
BN
X@®
EL) "
X1
.7
=5
m-x === f(IIZI 98)
[Edl (1)

f<0 — Anziehung
f>0 — Abstossung
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Teil 11
Hydromechanik
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3 Definitionen
3.1 Hydrostatik

Lehre vom Kriftegleichgewicht in ruhenden Fliissigkeiten.

3.2 Hydrodynamik

Lehre vom Stromungsgesetzen in bewegten Fliissigkeiten.
3.3 Dichte p

Masse  OM [ kg }
o

- Volumen - oV

3.4 Spezifisches Gewicht y

_ Gewicht _G_G_am'g [N]

Y= Volumen = 8V ov m3
y=gp
3.5 Druckp
Kraft _ 6&

P~ Flache = A

3.5.1 Einheiten des Druckes

1Pa = ]% (Pascal)
1bar = 10°Pa
latm = 1.01325bar (Normaldruck auf Meereshohe)
=T760mmHg
ltorr = lmmHg (0°C)
=1.3332- 10*Pa
lat = 10mH,0 (bei4°C)

_ kp
T em?

4 Druck
4.1 Schweredruck

_OF N
P(z>—aA—P0 P8z

Z

99)

(100)
(101)

(102)

(103)
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4.2 Hydrostatische Ubersetzung

Ay

Po A2
7
§ ///%Ihz
/// /
Ay F Ay
A—I—F—l“‘A—l'P'g’(hz—hO

4.3 Auftrieb 4, (Archimedes)

(104)

Der Auftrieb F, ist dem Betrag nach gleich dem Gewicht der verdringten Fliissigkeit. Die Luft kann eigentlich vernachléssigt

werden.
. 77) 4 ist parallel zum vorhandenen Beschleunigungsfeld (im Allgemeinen ).

o Angriffspunkt von Fy ist der Schwerpunkt der verdringten Fliissigkeit.

4.4 Bernoulli

A
! 2
— —
vy Va2
— —

vi Az
vi-Al=Vva-Ap = — ==
o A

1 1
P1+§'P'V%+P'hl'g:P2+§'P'V§+P'h2'g

Gilt nur fiir eine Stromlinie einer inkompressiblen Fliissigkeit.

Erkldarung:
1
o+ ~pV 4+ p-h-g
N—— 2 N—_——

Betriebsdruck Schweredruck

dyn. Druck, Staudruck

wobei: Betriebsdruck+Schweredruck=Statischer Druck

vy
Ay
) / '
V2
v

A
A—l >> 1 das heisst vy — 0 = vy=42-g-h
2

4.5 Ausflussgeschwindigkeit

(105)

(106)

(107)
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4.6 Pitot-Rohr
PL
v |
]
/] I An
pF 7777/
2.o-pp- AL
y = KL (108)
PL
S Widerstand
5.1 Reibungswiderstand
Der Reibungswiderstand is proportional zur Geschwindigkeit.
F,.=6-m-r-v-n (109)
k
n [N N _g} : Viskositit
m m-s
k
M = 1.8+ 1077 [—g}
m-s
5.1.1 Beispiel: Regentropfen
Vo : stationdre Fallgeschwindigkeit
Vo = 2- 72 "8 (pWasser _pLuft)
9- NLuft
5.2 Druckwiderstand
Dominant bei turbulenter Stromung
1
FD=cD-A-§-p-v2 (110)
A : Querschnitt beziiglich Bewegungsrichtung
cp : Druckwiderstandsbeiwert, Fummelfaktor

0 : Dichte des Mediums

5.3 Gesamtwiderstand

|
Fy=F,+Fp - FW=CW'A'§’p’V2

cw : Widerstandsbeiwert, Abhingig von der Geschwindigkeit. Konstant wenn F, << Fp

4 D @ >

1.17 042 1.17 0.47 0.04
(gelten fiir Reynolds ~ 7 - 10%)

\4
—_—

(111)
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5.4 Reynod’sche Zahl

I-o0-
Re=—FV (112)
n
mit
~ 4-A - . .
= : charakteristische Grosse, hydrodynamischer Durchmesser
u
u : Umfang

Repriisen = 2300
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Teil ITI
Warmelehre
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6 Definitionen

6.1 Wirmemenge Q
Q=P AQ=P- At
Bremswirme:

AQ=Fr-s=m-g-Ug-s=—=-m-v

NI =

6.2 Trippelpunkt

Trippelpunkt von H,O: 273.16K, 0.0076°C und 4.6mmHg
Im Trippelpunkt herrscht Koexistenz von festem, fliissigem und gasférmigem Zustand.

p

fliissig

fest T

gasformig
T

(die Grafik sieht fiir jeden Stoff anders aus)

6.3 Spezifische Wirme
AQY =c-m-AT
AQY [J] :dem System zugefiihrte Wirmeenergie
J
—} : spezifische Wirme

kg - K
AT [K] :Temperaturinderung

Stoff c
Wasser 4182
Eis 2100
Eisen 465
Aluminium | 896

6.4 Kalorie

1cal : Warmemenge um 1ml Wasser von 14.5°C auf 15.5°C zu erwidrmen.
lkcal = 4185.57

6.5 Mischen

ci-m-Ty+cr-mp-Ty

Ty =

C1-my+cr-mp

¢; :spezifische Wiarme
m; : Masse

T; :abs. Temperatur (in K)

(113)

(114)

(115)
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6.6 Spezifische Wirme fiir Gase

cp= % : Z—? fiir p = konstant
cy = % . g—? fiir V = konstant
cp>cy
6.7 Léngenausdehnung
lo

———— A T,
—
[ ] To + AT
lo + Al

Al=a-ly-AT
[=1h-(1+a-AT)

6.8 Volumenausdehnung
V=Vy-(1+y-AT) mit y~3-a
V=P=B0+a-AT)’  Annahme: a-AT << 1 = V=Vy(l+3a-AT)

6.9 Ideales Gas
Isobar: p konstant (Gay Lussac)

Vi Ty

Vo T,
Isochor: V konstant (Amonton)

p_T

P2 T2
Isotherm: T konstant (Boyle Mariotte)

pn_"

P2 W

po_p

P P2
Verkettung

v -
L' P1 = konstant

T,

6.10 Stoffmenge in kmol

(116)

(117)
(118)

(119)
(120)

(121)
(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

Die Lochmidt’sche Zahl L ist gleich der Anzahl der Atome in 12kgC (1)2 (6 Protonen, 6 Neutronen, 6 Elektronen, Bindungsenergie):

L=6.023-10%
m=n-M
m : Masse

n : Anzahl kmol

M : Masse eines kmol
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Molekiil | M
ce |12
H' |1
'He | 4
H,O | 18
Luft (N5, 0,) | 29

6.11 Zustandsgleichung
p-V=n-Ry-T

: absolute Temperatur
: Volumen

: Anazahl kmol

: Druck

TS <N

J
Ry : molare Gaskonstante = 8.314 - 103 [ ]
kmol - K

Ry ist Gasartunabhéngig
Ry

p=p-R-T und p-V=m-R-T mit R:ﬁ

6.12 Luftdruckabnahme in Atmosphiire
p

W/

pw =p-8 h+po
dp=p-g-dh auch giiltig wenn p,

y

dp = —py) - 8- dy
v ___p_,
dy R-T
Poy) =Po- e RTY T konstant fiir alle y (gute Ndherung)

_£08Y

Py =po-R-Tog-e *

7 Kinetische Gastheorie

7.1 Gas aus n Molekiilen (Punktmassen)

Kinetische Energie eines Teilchens:

mit y; als Masse eines Teilchens.

(128)

(129)
(130)

(131)
(132)

(133)
(134)

(135)
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N = n - L fiir n kmol eines Gases

N-u —
Ptotal = 3. C -v? (136)
Mittlere kinetische Energie eines Teilchens:
3 ) Ry
E==-kg-T t kp=— 137
5 ks mit kg = — (137)

kg : Boltzmenn’sche Konstante ;
kp = 1381072 [—]
K

7.2 Mehratomige Molekiile

Jeder zusitzliche Freiheitsgrad liefert %kBT kinetische Energie = Aquipartitionsgesetz

R
EkaJ%'kB'T:]%'TM'T (138)
f : Freiheitsgrade | Anzahl Atome
311
512
6| >2
7.3 Innere Energie U eines Gases
U=n-L-Ey, (139)
:n-L.g.kB-T (140)
=n-RM-§T (141)
f
L.,y 142
2P (142)
7.4 Gasgemische
M M
pm= T (143)

ny +np

7.5 Gesetz von Dalton

Der Druck eines Gasgemisches ist gleich der Summe der Partialdriicke:

p=@ Ri+p2-R)-T (144)
p=@i+p)-R-T (145)
mit R M M M,
E::M und M:nl’ 1 +na- Z:Zini' i
M np +nz 2N
7.6 Relative Feuchtigkeit ¢
Luft(trocken)+H,O

Piot = PL+ Pp
////
/ H207
/////

pr : Druck trockener Luft

pp : Dampfdruck
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Nach Dalton: py = p; + pp (py : feuchte Luft)

Relative Feuchtigkeit ¢(T):
Pp
0<¢(T) = <1 (146)
ps(T)
ps : Sittigungsdruck, H,O:
ps(0°) = 611Pa
ps(20°) = 2357Pa
ps(100°) = 1.01325 - 10°Pa = latm
8 Thermodynamik
8.1 1. Hauptsatz
Q7 : die vom System an die Umgebung abgegebene Wiirme
Q¢ : die vom System von der Umgebung aufgenommene Wirme
(147)

— Q/' — _Q/

dito fiir W: W/~ = —wv’
AU = 0 + W9

Die vom System aufgenommene Wirme Q¢ und Arbeit W<~ erhoht die innere Energie U des Systems um AU.

Isochor :
CV = Ef . RM

e Gasart unabhingig

e Atomgewichtsunaghéngig

Isobar

Cp:JZ_‘"RM+RM

ZRM(l-i-g)

=Cy+Ry
f=13,5,6}

C[,>Cv
AU =n-Cy-AT AU #n-C,- AT
Cr Gy

8.2 Adiabatische (isentrope) Prozesse

Dies sind Zustandsdnderungen mit AQ = 0. Es gilt immer noch: pV = nRy T

c, C, Cyv+Ry Ry . /
X Ccy Cv Cv Cv m v 2 M ( )
2
x=1+2 (149)

f
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T: - Vf_l =T,- Vf‘l dabei T - V¥~! = konstant
p1 — p2 : Berechnung mit pV = nRyT

T - p% = Kkonstant Vi=W)
p - V¥ = konstant (T, =T»)
Bemerkungen
e Streng adiabatische Winde gibt es nicht.
e Grosse Systeme — kleine Oberflichen (= adiabatisch)
o Schnelle Zustandsdnderungen (Beispiel: Kolbenmotor)

o Schallgeschwindigkeit:

CGas = VX R-T

Die Abhinigkeit ist fiir VZGM und C2, die Gleiche.

8.3 Kreisprozesse

Rechtslaufiger Kreisprozess gibt Arbeit an Umwelt ab.
- — “  —w
W’ = ggpdv = SEdW >007,, =W (150)

8.4 2. Hauptsatz

Ohne Aufwendung von dusserer Arbeit stromt Wirme niemals von einem kilteren zu einem wirmeren Niveau.

8.5 Carnot-Zyklus

Dies ist ein idealer, reversibler Zyklus.

8.6 Wirme-Kraft-Maschine

Die Fldche unter § ist positiv. Rechtslaufiger Kreisprozess. Q fliesst von Warm nach Kalt.

8.7 Thermodynamischer Wirkungsgrad
of-of o

NMh = ———— -— (151)
of of
Fiir nur reversible Prozesse gilt zusétzlich:
T
Ne = Nideal = NMrev. = 1 — T_l (152)
2
8.8 Arbeitsmaschine, Wiarmepumpe
Linksldufiger Kreisprozsess. Flache unter § ist positiv. Q fliesst von Kalt nach Warm unter Zufiihrung von dusserer Arbeit.
8.9 Leistungszahl COP
(COP = coefficient of performance)
of 1 1
€W:Q/ Q/z Q/zn_h (153)
- 19 y
3 1 o
Fiir reversible Prozesse gilt zusétzlich:
1 T
ey = — 3 (154)

Ne B T3 =T
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9 Wirmeleitung

A : Wirmeleitungszahl
Wirmeleitungsgleichung nach Fourier:

dQ dT w
E o)A — [_] 1
dt A dx 4 m- K (155)
A : Querschnitt
T : absolute Temperatur
9.1 Wirmestromdichte
dar dar
pQ-vz—A% ]=—/l%=pQ-v (156)
v : Propagation der Wirmedichte
Verallgemeinerung
ﬁ
J =-1-grad(Tiy2) (157)
9.2 Wirmeiibergang
a : Wirmeiibergangszahl
do .
J—m—a-AT mit AT =T, -T, (158)
T,
T,
Material | A
Diamant | 600
Kupfer | 384
Beton | 1
Luft | 0.026
Eisen | 74
k : Warmedurchgangszahl
T,
T, > T, ATZT,'—Ta
Yy
= — =k-AT=k-(T;-T 1
Jdt'A k k-(Ti—T,) (159)
zweifaches Isolierglas: k = 3.0
Wirmedammglas: £ = 1.3
1
=t ot — (160)
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Teil IV
Wellenlehre
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10 Schwingung

Endlich grosse Storung eines Systems aus der Ruhelage. Sie propagiert nicht!

Spezialfall: harmonische Schwingung

y(t) = A - cos(wt + 6)
w=2-m-v
T, = vl
60 = Nullphasenwinkel, Anphasenwinkel
A = Amplitude

10.1 Erzwungene und gedimpfte Schwingung

m:- y(r) = Freder + FRreip + FErzwingen (161)

Freder = —C - Y0
FErzwingen = FO . COS(C()E . t)
y

FRreip = —a- m Gleitreibung
y
=-b-y Viskosereibung
=-b- ()’))2 . |y_| Druckwiderstand, z.B. Luft ~ —v?
y
bei FReib = —b)'li
b
my=—cy—by+Fy-cos(wg 1) wi=— D=—— (162)
m 2-wo-m
wo : Schwingungsfrequenz des freien Oszillators
D : Dampfungsgrad
F
j}:—w(z)-y—ww0~D~)'/+—Ocos(wE-t)
m
freier Oszillator: D = Fo =0
y= —a)(z) -y (homogene Differentialgleichung)
= yp = C-cos(wt + ¢)
=  yu =A-cos(wt) + B - sin(wt)
C,¢ bzw. A, B sind Anfangsbedingungen.
Anfangsbedingung: Fz # 0,D =0
Fo
Yoy = ——— cos(wgt) + C - cos(wot + &) (163)
Wy — Wg
Anfangsbedingung: Fz # 0,D # 0
Fo
Yo = = cos(wgt + ) (164)

V@ =@} + Q2D wy - wp)?
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11 Wellen
Ausbreitung
X =x-vt
x=x"+vt
= Yan =Yo (x—vD) (165)
% = v : Propagationsgeschwindigkeit der Storung
Vi(x) = Yooy = Yo - (X F vE)
In 2 und 3 Dimensionen gibt es eine Raumddampfung:
1 a2y(x ) 32y(x )
—. L i 166
v 0 Ox? (166)
i . —azy(xl,xz,X3,t) = a_zy 6_2)} 6_2}) (167)
v? ot ox?  ox3  ox:
11.1 Harmonische Welle
Yy = A-cos (k- (x —vp) (168)

In 3 Dimensionen werden x und k zu den Vektoren ¥ und _k) 7<) ist der Wellenvektor, zeigt in Richtung der Wellenausbreitung.

_27r 1_ _a)_k-v i
“kv T T m w=ry
v-d=v

11.2 Ausbreitungsgeschwindigkeit
11.2.1 Transversalwellen

Seilwelle

7 : Zugkraft
U= % : “Liangen-Massen-Dichte”
p : Dichte
Z
o=7 : Zugspannung
A : Querschnitt

Wasserwellen /1 << A

v=14/g-h h : Tiefe

Elektromagnetische Wellen
A-v=c=3-10° [ﬂ]
s

Sie ist immer Transversal falls keine Randbedingungen.

11.2.2 Longitudinalwellen

Schallwellen im Gas

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)
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Schallwellen im Stab

/E
V= ; E : Elastizitatsmodul (175)

oc=E-— (176)

11.3 Dopplereffekt
11.3.1 Stehende Quelle, Bewegter Beobachter

- v(l - z) — weg von Quelle a77)
v + zu Quelle
A
av_u (178)
v v

u : Geschwindigkeit Beobachter
v : Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

11.3.2 Bewegte Quelle, Stehender Beobachter

Vo= 1 i — weg von Beobachter (179)
1+ + zu Beobachter
Av +2
~ =13 z (180)
11.3.3 Dopplereffekt fiir el. magn. Wellen
V= 1 “_Lu% weg: Zeichen oben (181)
1+ zu: Zeichen unten

U

=

Firu<<c¢ —= ~+

<[z
<1

11.4 Stehende Wellen

Verschiedene Randbedingungen konnen zu stehender Welle fiihren:

Ruhe Ruhe
4 4 L A |4 4 L A

) K>

Yoo =0 Vi Yoo =0Vt
Yan =0 Vi dur _ vy

/4 ]l L 4

Stehende Welle = Schwingung
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11.5 Stehende Welle auf Saite

NN A AN\

n=1 :Grundschwingung, 1. Harmonische
n=2 :1.0berschwingung, 2. Harmonische
n=3 :2.0berschwingung, 3. Harmonische

Bedingung fiirv, = - = 57
11.6 Anregefrequenzen fiir Eigenschwingungen

n <

=—./- =p-A : Zugkraft
TR H=p z: Zugkra

Vn

11.7 Stehende Welle in Luftsaule
11.7.1 Geschlossene Pfeife

A A
L:Z+n-§ f,-miti:1,3,5,7,...

11.7.2 Offene Pfeife

A
L=n-3  fimiti=1,234...

12 Reflexion und Brechungsgesetz

12.1 Allgemein

Medium 1: ¢;

Medium 2: ¢; = £

n < np : Brechungsindices

A : einfallender Strahl
B : reflektierter Strahl
C : gebrochener Strahl

a) =@

(182)

(183)

(184)

(185)
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sife) _ - 2 _ a4 (186)
sin(a;) m o
—— ———
nur fiir Licht  allgemein giiltig
Totalreflexion wenn: a; = J
. ny C1
=  sin(ap) = — = —
n» C2
12.2 Prinzip von Fernat
n
A
np
B
Der Strahl von A nach B wihlt den schnellsten Weg.
13 Interferenz
13.1 Kohiirenz
Kohirenz ist wenn zwei Bedingugnen gelten:
e gleiche Frequenz
e konstante Phasenverschiebung
’/ N/ N
Y= Yiwn + Y2 (187)

e Vollstandige Verstiarkung: A=n- A
e Vollstandige Ausloschung: A = % +n-4

A = Gangunterschied

13.2 Beugung am Spalt

sT

VY b

es gilt: s << A

Jeder Punkt der virtuellen Grenzfliache dient als Ursprung einer sekundédren Kugelwelle. Gesamterregung — Superposition.
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esgil: A< s
-5 -sin(®)
Pl

A 4 -5+ sin(®

s 2msin(®)

13.3 Beugung am Gitter

Richtung von max. Verstirkungen:
-4
sin(@) = ”T fiir +n=0,1,2,...
Richtung von Ausloschungen:
n-A

sin(®) = firn#iN i=0,1,2,... (n mod N #0)

S
=z

14 Erginzungen

14.1 Koinzidenz

Koinzidenz wenn: Wellenzug>Gangdifferenz (Gangdifferenz A = b + ¢)

|

b

\....i’.....l/

14.2 Addition

Definition Intensitét:

Iy =y yi = Aj - sin(wt)

~I
Il

I(t) dt Vo =Aj- sin(wt)

~l—

o%\l

Koharente Addition |
Ton. = 3 (A1 + Ar)?

Inkohirente Addition | |
Tinkoh, = EA% + E!“%

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)
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Teil V
Elektro
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15 Felder
15.1 Gravitationsfeld
G-M-7
8§y = pe Zentralsymmetrischer Fall
N -
G=667-10" |22
kg?
& G-M-m-(Fy-7) .
F = 3 Allgemeiner Fall
ﬁ
7w =7
i
18 )l = 18 I - >
2
15.1.1 Verallgemeinerung
NP7
€7 =6G- Z M; - '—_) Zentralproblem

=

L peGT),
E@ = f 3
= -7

15.2 Feldfluss
Feldfluss 77)(7) =P '7(7)

15.2.1 Definition durch orientierte Fliche

00 12 Z?(—;) -dd

_>
0z = F @ n -da
normierter Normalenvektor
A >
p=n-v-A

15.2.2 Verallgemeinerung

Rand der Fliche

15.3 Definitionen
15.3.1 Elektrische Ladung

C2
=8.85-1071? [—/——
« o]

Ladung eines Elektrons: 1.6 - 1071 [C]

(195)

(196)

197)

(198)

(199)

(200)

201)
(202)

(203)

(204)

(205)
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15.3.2 Elektrisches Feld

- -
Fij=0Q;-E;
2 Q-7
Ei(_/):—%
4r - € - 1

Feldrichtung : Richtung von E ist die Richtung der Kraft die eine positive Probeladung erféhrt.

15.4 Satz von Gauss

DKugel = f Edad = Q (Radiusunabhiingig!)

Gauss in Integralform

¢6V — ffd?l) — Qirmen

€0
v

Qinnen = fpe(?)dv

v

Gauss in Differentialform
(E)’—a—E+6—E+‘9—E & (f)’—
S ox  dy Oz 0 ~pe
15.5 Elektrische Ladung: Beispiele
15.5.1 Plattenkondensator

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

@211)

212)

(213)

(214)
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15.5.2 Zylinderkondensator
’
2 I In
l
y- I LAy ¢/ B (215)
2m-€ - r l -l
16 Elektrische Spannung
B
W,
UAB:%:I_E’d’s’ (216)
QPrr)m
A
P +
1
Up= | Eds = === . - (217)
g - € r
p —_—
" Kugelsymmetrie
Allgemein
ﬁ
grad(Uyy) = —E (218)
Bemerkungen
. fl_fd? ist Wegunabhingig
e Usp=-Upa
o Uac =Uap + Uspc
17 Elektrostatik
17.1 Berechung E aus U
17.1.1 Zentralsymmetrisches Feld
E = - = 219
dr-g 13 (219)
17.1.2 Dipolfeld
Pa=0" d (717> zeigt von O~ nach Q+) (220)
17.2 Dielektrika
Der Abstand zwischen dem Atomkern und dem Elektron ist die Separationsdistanz 6 < oo
- =
N-Q-6=P (221)

N : Anzahl Atome pro Volumen
Q : Ladung

0 : Separationsdistanz

P : Polarisationsdichte (-vektor)
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17.2.1 Plattenkondensator

+ [ |
— [ |
T Ein
+ [ |
€ -A
C=
d
N'Q"S:% =P =0p
P=xy-e-Ej E : elektrsiche Suszeptibilitit
O free
Eip= —1%—
e (I+y)
A-
— ="+
d
E,ac.
e=1+y=¢€ E,=—
€

17.3 Bewegung von Ladung im E-Feld

leV=1.6-10"" [J]

2 2
my my,
AE, = Q- AU = T_TO

Masse Elektron: 9.1- 107" [kg]

17.4 Mobilitit

s-V
cm?
poy ~ 1 |
17.5 Energieim Kondensator
Q _C
W=—==-.U
2. 2
17.6 Energiedichte v
_ 6 2 . ST .
= E; : Energiedichte im Vakuum
V= % -E3, : Energiedichte im Dielektrikum
1 € )
=-.2.F
Y73 &

17.7 Anziehung zweier Platten

F=v-A A : Flidche der Platten

(222)

(223)
(224)
(225)

(226)

(227)

(228)
(229)

(230)

(231)

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

(237)
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18 Stromstirke

19 Ohm’sches Gesetz

20 Zeitkonstante 7

Q0 . C
ot Q [ s
PV : Landugnsfluss, Stromdichte

[ : Leiterldnge
A : Leiterquerschnitt
o : spezifische Leitfahigkeit
p : spezifischer Widerstand

T=R-C [5]

20.1 Laden und Entladen eines Kondensators

21 Kirchhoff

21.1 Knotenpunktsatz

21.2 Maschenpotentialsatz

Uc = U()(l —e_%)
Q(r) = Qmax * e_ﬁ

(238)

(239)

(240)
(241)
(242)
(243)
(244)
(245)

(246)

(247)
(248)

(249)

(250)
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Teil VI
Magnetismus
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22 Ausdriicke
"B-Feld Magnetisches Induktionsfeld, verursacht durch Strome (Gleichférmig bewegte Ladung)
Lorentzkraft Kraft auf bewegte Ladung, bewirkt durch das "B-Feld.

Induktion Erzeugung einer elektrischen Spannung durch zeitlich veridnderliches TS’)—Feld.

23 Lorzentzkraft

Bewegte ladung erfahrt eine Kraft, die Lorentzkraft:
F=0-VxB 251)

mit Ns N Vs

Cm = Am = "l =Tesla und 1Gauss = 107* [T

24 Gesetz von Biot-Savart

— 0 ds X ¥
aB="=2.71. (252)
s T
Induktionstante: o = 47 - 1077 = 1256 1076 [L2]
dB~1 dB~%
25 Gesetz von Ampere
—— .
f Bds = Ho * Troral mit Liotar = Z I; (253)
C i
Berie = 0.2Gauss
25.1 Beispiel: Spule
_)
I XXX KK
,
(S ASASASASKY
[
.7 N
B = #2071;’ Bisnen = po-n-T mit n= n Windungen (254)



© Mario Konrad Seite 48

26 Bahnkurve eines geladenen Teilchens

Zyklotron:

-
=
H e

fiir B =0:

E-e-l
2-m-v(2)
E-e-l

2-m- fo

Jo= (2d -1

vy = Qd-1)

fir B#0 f=0:
e 2-E-fo

m_ B-1-Q2d-])
28 Kraft im hom. Magnetfeld
28.1 Auf Leiter

Spezialfall: Leiter Geradlinig:

I/

(255)

(256)

(257)

(258)

(259)

(260)
261)

(262)



28.2 Zwischen zwei geraden, parallelen Stromen
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28.2 Zwischen zwei geraden, parallelen Stromen

d
—
By |
I, 63
L, L,
® endlich
Ho - Iy
By = By =
1 nd 2 -d
Fip _ I - I - po
b 2m-d

28.3 Gleichstrommotor

T,=—-a-b-1-B-sin(¢)

Fiir N Windungen:

T,=—-A-N-I-B-sin(¢) mit A=a-b
@ §=T.=-A-N-1-B-¢

Harmonischer Oszillator

T =1y -N-A-B-sin(¢y)
Uppa = —w-N-A-B-sin(¢)

28.4 Galvanometer

M
I

_A-N-1-B

A D

Ausschlag proportional zu /

28.5 Drehmoment auf ebene Leiterschleife

D : Spiralfederkonstante

(263)

(264)
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homogenes Feld

ebene, geschlossene Kurve
Fldche von C umschlossen
Strom durch C
rechtwinklig auf A

slex»owl

28.5.1 Definition: Magnetisches Moment

sl

m=1-A-

28.5.2 Drehmoment um beliebigen Punkt P
T =mxB
Fiir N Windungen:
ITl=1-A-N-B-sin(®)

29 Induktivitit

29.1 Induktionsgesetz von Faraday

Magnetischer Fluss ¢ des 73)—Feldes:

¢A=f§)c7gl=f§)_n>da [Weber =Tm3=Vs]
A A

Uina = —¢

(265)

(266)

(267)

(268)
(269)

Lenz’sche Regel Die induzierte Spannung erzeugt ein Induktionsstrom, der so gerichtet ist, dass er dem ihn erzeugenden

Vorgang zu hemmen versucht.

29.2 Selbstinduktion

Spule im dusseren Feld:

)

Aom_ﬁ,

Uina = =N - A - By

Spule im eigenen Feld, bewirkt durch /

N?-A
Uina = —Ho - ] A

Allgeimein: Ujyg = —L - Iy

29.3 Schalten eines Stromes in einer Spule

R
[ ]
L1
; @ —L

(270)

(271)

(272)



29.4 Transformator
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29.4 Transformator

ﬂO'Az'NZZ

Induktion Uy, = =Ly 'i[ und Uy, = =L 'i] mit

_ Ho-Ar-Ni- N>
I

_ Ho Ay -Ni-Np

Ly,

Ly

LY, =15 =Ly Ly
U M
U, N

29.5 Energie des magnetischen Feldes

Aus der induzierten Spannung einer Spule

T
Wmagn = - f”ind -1dt
0
1

BZ
Wmagn =--—-1-A
Ho

. mat 'l'A

2
1 B
Wmagn = E Lo - 1L
0 r

mit

- Permabilitit
uo: Induktionskoeftizient

Energiedichte:
1B

y — __vac |
magn—2 r
Ho

oder
1 B?

mat

E Ho - Kr

Vmagn =

(273)

(274)
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30 RCL-Kreis

. . . 1
Uy=L-T+R-1+1-

:R
o
L

allgemeine Losung: I = I, + I,

homogene Losung:

.1
I+R]=0 mit R=0

L-I’+R-1’+é-1=0 mit R#0

R > 4L e rosse Dampfun A R + LS 4
— ung: = —t == - —
c 8 plung: 42 ==y =3V 12 T Ic
4L
R? = ral = kritisch: A, = 57
R < 4L e kleine Dampfun A R + J R + 4
c prung: A == =oN" 2 T Ic

partikulére Losung:

I=1- /w9
U
Io= 0 :
1
R — (wL - %)

Achtung: der Losungstrick mit dem Rechnen mit komplexen Zahlen funktioniert nur im linearen Fall, d.h.:

IHw,t) = g_l(w) “u(w, t) mit  z nicht Abhingig von u

sonst werden sich andere Frequenzen zeigen:

I=ay+a -11+a2-I§
I =u - ej(wrf—¢1 +uy- e./(w2'1—¢2)

(275)

(276)

(277)

(278)
(279)



© Mario Konrad Seite 53

Teil VII
Relativitatstheorie
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31 Lichtgeschwindigkeit c

Die absolute Lichtgeschwindigkeit ¢ ~ 3 - 103 ['—Z’]
32 Galilei-Transformation (GT)

X =x-vt =y 7=z Y=t
x=x+vt y=y z=7 t=¢

33 Lorentz-Transformation

Einstein’s (1905) spezielle Relativititstheorie basiert auf drei Postulaten:
1. Konstanz und Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit ¢
2. Der Raum ist homogen und isotrop.

3. Alle Inertialsysteme sind Gleichwertig.

33.1 Hintransformation

X —vt >
xl — yl — y ZI — Z t’ — C (280)
1= _2
02 (.2
33.2 Riicktransformation
X ox y'<—>y 7 oz ! ot
' vt U+ Ly
x=22Y y=y z=7 t= - (281)
1= _ 2
02 (.2
33.3 Notation
1 ox!
g=L 5= B=22 firg -1 (282)
c 2 Ox0
1-5
C
O\ (et
)Cl ~ X
X=12|= y (283)
X z

33.4 Transformationen, die 2.

Hintransformation:
K=y - pxhy
=y - B

’
=
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Riicktransformation:

mit

20 =y (" =
=yl 4 g

’
.X,'2=X2

34 Geschwindigkeitsaddition

34.1 Longitudinal

34.2 Allgemein

(auch traversal)

Transversalfal: v = 0

35 Dopplereffekt

35.1 Longitudinal
Sich ndhrend:

Sich entfernend:

35.2 Transversal

x : Ereignis, Ereignispunkt
, Vi —V V’1 +v
Vi = 7 VI = 7
ll'l Vl'V
-z 1+ 2
7 —_ ﬁ
Vi +v 2
vi= V-V V2 =V V-V
1+ 1+
C C
— 4/ 1 v2
— Vi =V Vo =V, - 0_2
1-—
v=v 1-5 Ar =AY 1+p
1+4 -B
1+ 1-
v=yv 1+5 At = AY 1-5
1-8 1+p8

v=v1-p

36 Léangenkontraktion

37 Zeitdilatation

[=1\1-p2

Die vorbeifliegende Rakete scheint verkiirtzt: [ < I = g,z = Eigenldnge

T=t,-t1=6-t=yt,-t))=vy-T

(fiir hin und zuriick)

At =y A

mit 7 > T’ = Eigenzeit

(284)

(285)

(286)

(287)

(288)

(289)

(290)
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38 wu-Meson

Kosmische Strahlung in der Hohe 10..20km generieren u-Mesonen, welche auf der Oberfliche beobachtet wurden.
Eigenlebensdauer: 2.2 - 107°  [s]



