1. Trigonometrie 12. Abgelei Gréssen 14.5. Abbild leich / Abbild hiltnis
GK GK Grésse Formel- Einheit Einhei iet zur Grundeinhei Abbild leict V: Abbildungsverhaltnis (Vergrosserung / Verkleinerung)
sing = — GK=H-sin& =— ich ich 111 2 B:  Bildgrosse
o 6 H sin & 1ve1 m?kg G Gegenstandsgrosse
T, T ildwei
5 Dhag, AK AK Spannung u Volt %! As? b: Bildweite
Ky ta oS = — AK =H-cosx = 1y =1Nm G tandsweit
F H cos % =1 g egenstandsweite
< f Brennpunkt / -weite
Hypotenuse (H) K GK Widerstand R ohm Q) 10 = 1V/A
tan< = — GK = AK - tan & AK = M:  2-f=r
Ax e Elektr. Leist P Watt W] 1W=1v-A g'b Gb
ektr. Leistun a =2 —-— i i i
g 1W = 1Nm/s f=y7g-B+c Virtuelles Bild Hohlspiegel
2. Vorsatze fiir inheiten beim Holspiegel:
Watt- 1Ws = 1V-As " P Wenn b negativ Parallelstrahl
Vorsatz i We': - . _ Elektr. Arbeit w a [Ws) Abbildungsverhiltnis: ist handelt os sich ) =
G Giga (10%)% = 10 1.000.000.000 | Milliarde sekunde 1Ws = 1Nm B _b_ f Y \ Brenn treih
M Mega (10%)2 = 10° 1.000.000 | Million : — =G g et ;T;?m virtuelles s
k| Kilo (10%)" = 10° 1.000 | Tausend Frequenz Hertz [Ha] z=1s £ e % .
h Hektor 100 Hundert Kraft E Newt IN] IN = 1k ‘m B=G- Py \
da | Deka 10 | Zehn a8 ewton T a & N I
1 Eins g_f \ cheitelstral
1Pa = 1N/m? G=B-——
d Dezi 107t 0,1 Zehntel Druck P I;z:cal {E:l} g B f Mittelpunkistrahl
c Zenti 1072 0,01 Hundertstel Lbar = 10° N/m
m Milli (1073%)t =102 0,001 | Tausendstel 1)=1Nm= | mke 14.6. Abbi halten beim Hohlspiegel
u | Mikro (1073)?=10"° 0,000.001 | Millionstel Arbeit w Joule 0] somET a)g>r Reelles Bild G>B
n | Nano (10°)° =10~° 0,000.000.001 | Milliardstel 1J=1W:s
p Piko (1073)* = 10712 0,000.000.000.001 | Billionstel 172 1Nm = 10k b)f<g<r  Reelles Bild G<B
Energie E Joule [ J= m=1-2
3. Potenzrechnen 5. Kugel 7. Bogenmass 1J=1W-s c)g=r Reelles Bild G=B
a%=1 Volumen: =4 =i, 2
= p=——"a . _ . Nm _ . m?kg
ah - gM = gntm V= 4_“ o5 r 180 Leistung P Watt w] 1w= 1T =1 3 djg<f virtuelles Bild G<B
: - @:  Winkel im (b und B sind negativ!)
(@)™ = amm d
Volumen Kugelmantel Bogenrr\as [rad] 13. Diverse Konstante
(Naherungsformel): b: Bog.enlange . N .
Vy =4m-r2:D r. Radius 13.1. OP_t'k 13.2. K'"e""at'k 14.7.  Abbildungsverhalten der Linsen
D: Manteldicke «:  Winkel in Grad [l Brechuncgsmdex n: Erdbeschleunigung: Konvex- oder Sammellinse:
8. Grad°cRadiant = e m— g=981 LEZ] S;i: ist in der Mitte dicker als am Rand und fokussiert ein)einfall)endezsfparalleries hiCh;ﬁgndeI. oo
: Gravitationskonstant: c) a)g> eelles Bi >
6. Dichte (Masse) Grad = Bogenmass: Luft: 1,000292 G’°“'6°6 ;°“150°I‘f ante ) O — : 1
m e = .10~ m” S =
p=y m=p-V ©=1g0ps @ Eis: 131 ! kes? =\ =11 b)f<g<2f Reelles Bild G<B
bich v kg] 180° Wasser: 1,33 \j/ If<e
p: Dichte = . K
m3 Boge{\ge)iss = Grad G!as. 15 b) 4 clg=2f Reelles Bild G=B
m: Masse [kgl _ Diamant: 2,42
. 3 a= e 5 ¢ s ﬂ
Vi Volumen (m7] ™ g — CF d)g<f virtuelles Bild G<B
14. Optik /’U/ i /v
9. Verédnderung in Prozent 14.1. Reflexionsgesetz i
= st o Konkav- oder Zerstreuungslinse:
q m absolute Verdnderung _ neuer Wert—urspriinglicher Wert : P : . = : . :
Relative Verdnderung = T, urspringlicher Wert Wird ein Lichtstrahl an einer spiegelnden Oberflache reflektiert, so bilden einfallender und ) Sie ist in der Mitte diinner als am Rand und zerstreut ein einfallendes paralleles Lichtbindel.
Egs;allllend_e:(Stlrahl ells‘ne Elilene.(iefllel;a(ogsgbe.n), dle.sinlgecht auf der Oberfldche steht und es gilt: Fir die Zerstreuungslinse gibt es nur
infallswinkel a = Ausfallswinkel eflexionswinke . X e
10. Umrechnen von Einheiten - f<o0 einen Fall, den des virtuellen Bildes:
m; 1:10dm 2 2. 2 = 10dm =210'10cm 2 2 2 = 100cm 2 14.2.  Schattenwurf == ¢ b<0 beliebige g: virtuelles Bild B<G
1m_ 1'(10dm)3 = 1-103dm3 = I?Odm 00'§10cm) 3= 100'310 gm 5 = w Kernschatten: Der Teil des Schattens, der von keinem Lichtstrahl erreicht wird. £ B F B<0 (f, b und B sind negativ!)
1m’ =1-(10dm)” = 1-10°dm = 1'000dm’= 10*-(10cm)” = 10°10°cm = 10°cm” Halbschatten: Der Teil des Schattens, der nur von einem Teil der Lichtstrahlen erreicht wird. L\
1km?® = 1-(1000m)° = 1:(10°m)’> = 10°m’ km/h = m/s :3.6 =
. . 100km/h : 3.6 = 27,78m/s 14.8.  Lupe
(10'm) =10°m® = 0,001m’ w V:  Vergrésserung
(10'dm)* = 10%dm’ = 1000dm’ m/s = km/h "3.6 L o =t [ Sy 25cm  sp:  deutliche Sehweite
K K K K 5m/s 3.6 = 18km/h ¥ ] e V= FTf f  Brennweite Lupe
8 _ g _ g _ 3 X8 ) 14 Brock Totalrefl f
e T EE T ET Eie i h = min :(1/60) 3. Br / Totalr f
m ( m) m m 0.75h : (1/60) = 45min Qas Licht wird im ,,optisch dichteren” Medium zum Lot hin gebrochen.
K N K 5 K Tkeal = 4.2 sina; ¢ _ Iy 14.9. Mikroskop
1-1073 —g? i 103| gg = 103| 1-103 —% ’ ’ ca ;4| 7J K sina, ¢, 10y n=1 Otjoke o p— V:  Vergrésserung
cm?® le:10 dm? le:10 m 0.239kcal = 1kJ V= . f_° t:  optische Tubuslinge
m kg m? J Nm Totalreflexion: (n1 < n2) © 152 so:  deutliche Sehweite
IN = 1kg - - ‘ W=1-=1— : t . 0!
s2 1J=1Nm=1 52 1Ws s s sinap = L n,=133 f, 1, _ t-25cm fi:  Brennweite Objektiv
n; TOff, f,:  Brennweite Okular
optische Tubusisaga t
11. Sk iseinheiten .
—— e s - o 14.4. Sphérische Linsen
Basisgrdsse For Ei n Konvex / Sammellinse: Konkav / Zerstreuungslinse: 14.10. Fernrohr
V:  Vergrosserung
Linge | Meter [m] - fi:  Brennweite Objektiv
Masse m Kilogramm [kg] Ceikse ¢ f,:  Brennweite Okular
Zeit T Sekunde [s] R " Y \u % =f_1
Stromstarke I oder i Ampere [A] Allgemein vereinigt eine konvexe Linse alle von einem Eine konkave Linse fiihrt ein paralleles Lichtbiindel in & 7 ?
thermodynamische T Kelvin K] Punkt G ausgehenden Stahlen wieder ein divergentes Biindel iiber, das scheinbar von einem —_— 4§
Temperatur (ndherungsweise) in einem Punkt B. bildseitigen Brennpunkt auszugehen scheint. Dotz = 100 Meter et
Stoffmenge n Mol [mol]
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15. Kinematik
15.1. Gleichférmige geradlinige Bewegung
v s y=S_%2"% v: Geschwindigkeit [m/s]
t -t .
v t: Zeit [s]
; .
5 v s: Strecke [m]
' ¢ s=v-t
15.2.  Gleict b gung ohne Anf: hwindigkei
v s a v: Geschwindigkeit [m/s]
¥ al t Zeit [s]
Vi q v v s: Strecke [m]
ot i 1 a: Beschleunigung [m/sZ]
A
v=a-t =y vt [ _Y _ v
a = t -t
v=v2-a-'s
P _at? _2:s
2o a P=— T
t t ‘s v2 v2
=— =— a=—
v B 2-a 2Els
15.3.  Gleict beschl gung mit Anf hwindigk
v s a Vo:  Anfangs-Geschw. [m/s]
S,T S u Ve End-Geschw. [m/s]
J i sV v t: Zeit [s]
Y — v
t |/“7 L s:  Strecke [m]
! i 1
“ a:  Beschleunigung [m/sZ]
vg=Vo+a-t _2s S=vu+v_,5.
TVt vy 2
vg= |[vi+2-a-s == vZ—v2
2-s a T 2-a
Ve =—~Vo a-t2
s=Vvy-t +T

Vo= |[VE—2-a-s Scheitelpunkt:
Vo vg)
=(-=2; -2
a 2a
a=YE~ Y a_v%—v%
t 2-s
15.4.  Ubersicht gleichmissig beschl gung
_4s
VD_A._I
sm—f -
ds
=Lgt?
S-Zcf r
] o 45 s B
ar tat
t— = == t—e
Bl
I v=at
1
= s=5vr
=0 r——— — r;,\\
00 0<0
1 v
) F— t——

15.5. Geschwindigkeiten auf Gefillstrecken
a=g-sina a:  Hangabtriebskraft m/s’]
- v:  Geschwindigkeit nach s [m/s]
v=,2-g-s-sina ) . h o
a:  Neigungswinkel 1
Vy = V- cosa vy Horizontale Geschwindigkeit [m/s]
_ . vy: Vertikale Geschwindigkeit [m/s]
00 - vy =V-sina
h Vi —1,.42 . R~
] 0o of 6 h_zg & <7 Ty °f (luadfGI;)(Lz:%z‘m
d
15.6. Freier Fall (ohne Luftreibung)
Gleiche Formeln wie bei ,Gleichmissige beschleunigte Bewegung”:  a = g (g=9,81m/s2)
Startposition h= g t? vt h:  Weg nach Zeit t [m]
N Vo -2 2 v:  Geschwindigkeit [m/s]
V=R t Zeit [s]
i * g:  Erdbeschleunigung [m/s’]
Q v;=42'g'h
15.7.  Senkrechter Wurf
T g-t? hm:  Maximale Steighohe [m]
< h=vy-t— b
2 2 h Steighthe [m]
] freier Fall vz vo:  Startgeschwindigkeit [m/s]
'j!; h, = Zfo Vi Zeitpunktgeschwindigkeit  [m/s]
2 g thm:  Zeit bis max. Steighdhe [s]
=]
£ Vo
= t, =-2
g g
15.8. Horizontaler Wurf
SHU | Wt Sw=Vo-t ho & t? se  Wurfweite [m]
2 Vo:  Anfangsges. [m/s]
e v 2h t: Wurfzeit [s]
w0 ho & s? h:  Abwurfhéhe  [m]
2:v2 vp:  Bahngeschw. [m/s]
P = /V(Z) + g2t2 ®: Auftreffwinkel [l
tanp = —
15.9. Gleichférmige Kreishewegung
Bogenmass / Grad < Radiant siehe 7. & 8. auf Seite 1!
r: Radius [m] t Zeit [s]
s: Kreisbogen [m] f: Drehfrequenz  (Hz) [1/s]
@: Drehwinkel (rad) [1] N:  Anzahl Umdrehungen
w: Winkelgeschw. (rad/s) [1/s] v:  Geschwindigkeit auf der
Kreisfrequenz Umlaufbahn [m/s]
n: Drehzahl, a,,: Zentripetalbeschl.
Umdrehung pro Sek. [1/s] Radialbeschl. [m/s]
T: Umlaufdauer [s]
¢ 222 i i t= 4
t Vo = T
vt vo=2'm-f'r t:f
r v
s Vo=w-T s
— t=——
r-t w-r
s=r-@ w=2-m-f [ _ ﬁ 1
s=v-t 2-m ST T=<= o
W=——
s=w-r-t T A =10
_4m?r
Ap ="z
16. Dynamik
16.1. Newtonsche Gesetze

1. Tragheitsprinzip: Ohne dussere Krafteinwirkung verharrt ein Kérper im Zustand der Ruhe oder

2. Aktionsprinzip:

3. Reaktionsprinzip:

der geradlinigen Bewegung.

Die Anderung der Bewegung einer Masse ist der Einwirkung der bewegenden
Kraft proportional und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie,

nach welcher jene Kraft wirkt.

Kréfte treten immer paarweise auf. Ubt ein Kérper A auf einen anderen Kérper
B eine Kraft aus, so wirkt eine gleich groRe, aber entgegen gerichtete Kraft von

Kérper B auf Korper A. (FTzv = —E)

ik/ htskraft
pup— m
=il C F: Kraft (Newton) [kg-s—z] =N
Fg=m-g m: Masse [kgz]
a:  Beschleunigung [m/s’]
g:  Erdbeschleunigung (9,81) [m/sz]
m; - m
F= G-% F: Kraft [kg-sﬂz] =[N]
5 G:  Gravitationskonstante
G=6,67-10"1t km-52 m;:  Masse Kérper 1 [kg]
& m,:  Masse Korper 2 [kgl
r Abstand [m]
g Erdbeschleunigung [m/s’]
p:  Dichte [kg/m?’]
me:  Masse Erde [ke]
re:  Radius Erde [m]
16.4. Tragheitsgesetz und Wechselwirkungsgesetz
m 3 Fni=m;-a m;:  Masse Korper 1 [kg]
! 12 m,:  Masse Korper 2 ki
Fop =M, g 2 P kel
Frz m,-g Fgi:  Kraft Korper 1 [N]
: a= T = oy ] Fgy:  Kraft Korper 2 [N]
2 m, - m, Fs:  Gewichtkraft [N]
m, Fseil = _nh +m, . Fy:  Hangabtriebskraft [N]
a: Beschleunigung [m/sz]
Fy = Fg; *sina g Erdbeschleunigung [m/sz]

@

Fgpp=m,-g

Fges
a=—
m; +m,

Fe2>Fy Fu>Fg
Fges = ng —Fy Fges =Fy— ng

Fpp=Fp—my-a

16.5.

Reibungskrifte (Fgy > Fy) - Haftreibung

Fe=m-g m:  Masse [kel
Fy =Fg - cosa Fe:: Gewichtkraft [N]
Fy = Fg - sina Fn.:  Normalkraft [N]
_ Fru:  Haftreibungskraft [N]
Foy = -F RH
RH = Hi AN Fy:  Hangabtriebskraft [N]
Fy < Fru ) Wy:  Haftreibungszahl
= Korper rutscht nicht Haftreibungskoeffizient
Fu > Fan a:  Beschleunigung [m/s]
uy < tana g Erdbeschleunigung [m/sz]
= Korper beginnt
zu rutschen
16.6. Reibungskrafte (Fgg < Fy) - Gleitreibung
Fe=m-g m: Masse [keg]
Fy =Fg - cosa Gewichtkraft [N]
Fy = Fg - sina Normalkraft [N]
_ Gleitreibung [N]
Fre = Hg ' F
R6 = Ha ' Hangabtriebskraft [N]
1 > tana Gleitreibungszahl
= Kérper bleibt Gleitreibungskoeffizient
wieder stehen a:  Beschleunigung [m/s’]
g Erdbeschleunigung [m/sz]
Fy—Fre=m-a
a=g- (sina— g cosa)
16.7. Tragheitskrafte und Inertialsysteme
Fpr=—(m-a) Fr: Tragheitskraft [N]
v . V2 Zentrifugalkraft
5 Fr=—(m%) Fz Radialkraft IN]
T

Fr=—(m-w?-r)

Fr=—-Fr=m-a

Zentripetalkraft

Winkelgeschwindigkeit, etc. siehe 14.9.

Gleichformige Kreisbewegung
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17. Physikalische Arbeit

18.2. Ki he Energie (Gespeicherte hleunigung / Rotation)
Egin = % “m-v? Ex: kinetische Energie 0]
m: Masse [kgl
v:  Geschwindigkeit [m/s]
183. P ielle Energie (Gespeicherte Hubarbeit / Federarbeit)
Epr=m-g- h Ep:  potentielle Energie []
m: Masse [kg]
Epot = 1.k g2 g:  Erdbeschleunigung [m/s’]
z h:  Héhe [m]
k:  Federkonstante [N/m]
s:  Strecke [m]
E=Ex+Ep
Exk=1/2*m*Vo 2
ve Ep=m*g*h E=Ex'+Ep'+Wr A E=Ex"+Ep"+Wra+Wrr
—> Ex'=1/2"m*v"2 Ex"=0
"":n Ep'=0 Ep"=0

Wra=Sa*us*m*g

SR

WrR=Sr"HG"m"g

19. Physikalische Leistung

19.1. Leistung
—_ [ _ [kem? _w p:
w=f]=[<]  p=% .
= S t:
[P] = [W] (Watt) PoF-S=F,-v b
S
\'S

Leistung

Arbeit

Zeit

Kraft

Strecke
Geschwindigkeit

w]
U}
[s]

[N]

[m]

[m/s]

1 PS ist definiert als Leistung, die bendtigt wird um eine Masse

von 75kg, im Schwerefeld der Erde (g = 9.81m/52), mit der

19.2. PS (Pferdestérke)
1PS = 735.75W

9.81 1
1PS = 75kg -~

Geschwindigkeit von 1m/s anzuheben.

20. Elektrotechnik

17.1. Allgemein
" m?
L:" Arbeit = Kraft - Weg W:  Arbeit [Nm], [kg 's—;], 0]
p—— F:  Kraft N]
WISIHES s: Weg [m]
17.2.  Arbeit mit Kréften unter einem Winkel
. W: Arbeit 1]
F:  Kraft [N]
F = Lg.
2 W=F-s:cosa s Weg ]
«:  Steigungswinkel der Kraft [°]
17.3. Hubarbeit
F Wy Hubarbeit 1]
% . m: Masse [kgl
" ir | Wy=m-g-h g: Erdbeschleunigung [m/s]
: h: Hohe, Weg [m]
17.4. Hubarbeit reibungsfrei auf schiefer Ebene
W, =F:s Wa,:  Hubarbeit zw. 1 und 2 )]
. F: Kraft [N]
» W,, = cgege
L < 12 =M grsesina a: Winkel der Ebene []
- n Wy, =m-g-h m:  Masse [ke]
v . 2.
i g Erdbeschleunigung [m/s%]
ESmiEEsinla h:  Hohe [m]
5 = L h= L s: Weg [m]
sina« sina«
17.5. Flaschenzug, Hebel
- " n Wy=F;'s; =F;'s;
H Was man an Kraft spart, muss man an
i Weg zusetzen!
F A n: Anzahl tragende Seile
r,'Fp=r'F,
Sz =1-5s,
17.6. Beschleunigungsarbeit
vo*0 v>0 Ws: Beschleunigungsarbeit 1]
m:  Masse [kg]
a:  Beschleunigung [m/sZ]
z s:  Strecke [m]
EYRSnEEEs Ohne Va:  Anfangsgeschwindigkeit [m/s]
Mit Anfangsgeschw.: Anfangsgeschw.: Ve Endgeschwindigkeit [m/s]
Wy =3 m (V= V}) Wa =3 m- Vg
17.7. Federspannarbeit
s=0 W;e: Federspannarbeit )]
MN\A k:  Federkonstante [N/m]
s:  Strecke [m]
sx:  Anfangsstrecke [m]
sz Endstrecke [m]
s Wr =Fgr-s Wg: Reibungsarbeit )]
Fr:  Reibungskraft [N]
F v F 2m Weg=p-m-g:-s W Reibungszahl
. / 5 |/ m: Masse [kg]
// Fr=p'm-g g:  Erdbeschleunigung [m/s%]
o 7 /{% s:  Strecke [m]
18. Physikalische Energie
18.1. Energieerhaltungssatz
Exkin + Epot = Egesamt E:  Energie 1]

Die Masse kann in der Gleichung ausgeklammert und gekiirzt werden!

20.1. Strom / Spannung
. A_ - 5 I:  Strom (Amper) [A]
T At ) U:  Spannung (Volt) [V]
t: Zeit [s]
=[] = [Nm] — [kem?
w==F1=EF o e
20.2. Ohmsches Gesetz
U=R-I R=E I=E U:  Spannung Y%
I R I:  Strom [A]
R:  Widerstand (Ohm) [Q]
20.3. Leitungswiderstand
Q- m = 2 pakeor: - 106 = el R:  Widerstand o
m T A . . Q-mm?
0:  Spez. Widerstand [T]
. Linge [m]
A:  Querschnitt [mmz]
20.4. Leistung
P=U-1 P:  Leistung (Watt) [W]
U:  Spannung V1
P=12:R
I: Strom [A]
P= L R:  Widerstand [Q]
u-I R
P
U
20.5. Energie, Elektrische Arbeit
W=P-t o w - w W: Energie [Ws]
t P P:  Leistung w]
. Zeit [s]

20.6. Reihenschaltung von Spannungsquellen
N Uges =U; + U, + U, U:  Spannung V]
T =l =1, =1, I:  Strom (Al
.,
Parallelschal von rellen
U=U0,=U,=0, U:  Spannung [\Y]
IEEH TN lee =L+, +1, I: Strom [A]
20.7. Reihenschaltung von Wider |
5 ] U:  Spannung vl
I: Strom [A]
R:  Widerstand Q]
n Rees =R; +R; + Ry
U:  Spannung V]
I Strom [A]
R:  Widerstand [Q]
x 1
Ges =1 1 1
RIR TR,
Bei zwei Widerstande:
RyRy Ry Ry
— — — _ Ry, = 1 =1 2 =1
U=U,=U,=0, Iges =i+, + 1, HOERD HERD o
llen mit | stand
Uy = Uq — Ug; Uy: Klemmenspannung v]
Uw =1-R Ug:  Quellenspannung [\Y]
Ri = i Ugi: Spannung Innenwiderst. Y
—_Ya I:  Strom [A]
Ri1#R; Rg: Lastwiderstand Q)
R, =2 R  Innenwiderstand [Q]
Al
20.10. Wechselstrom (AC)
- Ugy =Up-sin(w-t) U Scheitelspannung v]
U Ug: Spannung (Zeitpunkt) v]
. i) = Eo-sin(u) “t) Iy Strom (Zeitpunkt) [A]
H R:  Widerstand [Q]
§ U, R .
i . R= —u-sin(w ) w: Kreisfrequenz [1/s]
g Iy f: Frequenz [Hz]
o Zeit [s]
2m 2 i
o w=2m f=" T: Periodendauer [s]
* Achtung: RAD umschalten wenn 1t
20.11. Effektivwerte Spannung und Strom
b U = Uy U Effektivwert Spannung vl
e . e V2 Up:  Scheitelwert Spannung V]
s 3 L I les:  Effektivwert Strom [A]
o £ 0 .
legr = \/_E lo:  Scheitelwert Strom [A]
20.12. Mittlere Leistung
gem 200 . Lei i
' 0= U Py: Leistung (Zeltf)unkt) [w]
Leistun: “H Uy: Spannung (Zeitpunkt) vl
Uy =325V mitf =50 Hz Up:  Scheitelwert Spannung V]
S Gl 1™ ly:  Strom (Zeitpunkt) [A]
g - -F=%1 lo:  Scheitelwert Strom [A]
= o o % R:  Widerstand [Q]
% u% ofoz ods o4 5 g w:  Kreisfrequenz [1/s]
E ) 7
g = Achtung: RAD umschalten wenn 1t
-200 -100
P(t) = UtY/R = [Uysinotl] /R
R=10ko
-400 -200

t(s)

— . 2
Py =Up ey

U
Py = % - sin?(w - t)

Py =1¢ R

Py = I - R+ sin*(w - t)
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21. Wirmelehre

1. Hauptsatz der Warmelehre

- AU = AQ + AW

AU: Innere Energie [
AQ: Ubertragene Wirmeenergie ]
AW: Ubertragene mechanische Arbeit [J]

21.16.
Qap =

Tv =

hil

h

Wir bei Temperatur leich / Wir!
Qaur Qap
mycT+my T, Qaurt
— e Twm:
m; ¢ + my-c,
Ty

ung

: Abgegebene Warmemenge

U]

Aufgenommen Warmemenge  [J]

Mischtemperatur
Temperatur Koérper 1

[K]
[K]

21.1. Kelvin & Celsius
293 K 343 K
0K 273 K . 50K 373 K Kelvin-Skala
| | | >
| | | "
273 °C 0°C 50K 100 °C Celsius-Skala
20 *C 70 °C
21.2.  Druck von Fliissigkeiten und Gasen
1bar = 105Pa = 1052 _F p:  Druck [N/m?], (Pascal) [Pa]
m p= A F:  Kraft [N]
Normaldruck: 1.013 bar = 101.3 kPa A:  Fliche [mz]
Wassersaule: pro 10m = 1 bar
21.3. Kolbendruck
F1 F2 F,'A, =F, A, Fi: Kraftl [N]
Fy:  Kraft2 [N]
2 =5 Ay Flache 1 [m?]
Ay: Fliche 2 [m’]
21.4. Schweredruck
_Ye m-g p:  Druck [Pa]
v P=A A i Kraft IN]
h :":3 prV-g g:  Erdbeschleunigung  [N/kg], [m/s?]
P=T=Prl'g'h h:  Héhe [m]
’ Unter Wasser muss der Normaldruck A: FI,VB.Che s N [mil
(1.013bar) beriicksichtig werden! pr:  Dichte Flussigkeit [ke/m’]
21.5. Auftrieb in Fliissigkeiten und Gasen

Archimedisches Prinzip: Die Auftriebskraft eines Kérper in einem Medium ist genauso gross wie die
Gewichtskraft des vom Kérper verdrangten Mediums.

P1=pPm "8 hy p:
F:
h1 F1FA Fi=py- Ay .
h2 T Fi=pp g hi A h:
A1 A:
h V;éh P2 =pr '8 hy Pri:
I l F,=p;" Ay
FZFG F,=pp 8 "hy Ay

Druck [Pa]
Kraft [N]
Erdbeschleunigung  [N/kg], [m/s?]
Hohe [m]
Flache (m’]

Dichte Fliissigkeit [kg/m’]

Fa=F,—F, = pp g -hi"A—pp-g-h*A; = pm-g-A(h,—h) = pn-g-A-h

Fa=pp-g-V
21.6. %-Anteil eines Korpers im Wasser
FA Fa = Fg (Korper schwimmt) g:  Erdbeschleunigung
IN/kg), [m/s’]
T Vimwasser * Pwasser *8 = Vkorper * PKorper * 8
Al —
V=Ah Vim wasser " Pwasser = Vkorper ° PKorper
A2
Pkorper
l Vim wasser = VKiirper R
Pwasser
FG
(% — Anteil im Wasser)
21.7. Kraftaufwand um ein Gewicht aus dem Wasser zu heben

G
Fall A: F, = Fg + Fp ¢
Fyx=pc Vo g+pm-hi-Ac-g
Fall B: Fy = Fg — Fay (Fm = FF]verdrangt)
Fy=pc" Vo 8—Prn Vo8

Kraft [N]
Dichte Gewicht [ke/m’]
Dichte Fliissigkeit [kg/m’]
Volumen Gewicht m’]
Volumen Flussigkeit [mz]
Héhe zw. Fl.-Oberfl. und Gew. [m]
Hohe Gew. noch in der Fl. [m]
Flache Gewicht m’]

Erdbeschleunigung  [N/kg], [m/s?]

Fall C: F, = Fe = Faz (Faz = Fetyenarange)
Fe=pc Ve 8—pm-Ac-hs g

. T,:  Temperatur Korper 2 K
21.9. Thermische Ausdehnung Temperaturausgleich (T, > Tp, > Ty) n: . Mas?e Kérper 1 P [IE }
- : i . ey (Ty = Tp) = My - (T — Ty) v P 8
Al L=l - AT AT: Temperatur Anderung K71 my ¢y (T, = Ty 2 C(Im — 12 my: Masse Kérper 2 [k
3 { L L t1 :n;aEgs Lange (m] c;:  Warmekapazitat Korper 1 [J/(kgK)]
2+ Endlange [m] c;:  Wirmekapazitat Korper 2 [J/(kg-K)]
T AN A, — A, Al:  Langen Anderung [m]
! A, = A, =[50 A;:  Anfangs Fliche [m?]
i A,: End Fliche [mz] 22. Verschiedene Aufgaben
| ﬂ vV, -V, oA AA: Fliche Anderung [m?] 22.1. Itierende hwindigkeit mit Abdrift
== v, v 4 Vi:  Anfangs Volumen m’] B = = Fy:  Strémungsgeschw. Fluss [m/s]
V,:  End Volumen [ma] VF Ve = Vs + V¥ Fs:  Schwimmgeschwindigkeit [m/s]
B=2a y=3a AV: Volumen Anderung [m’] b — Fr:  Resultierende Geschw. [m/s]
a:  Langenausdehnungskoeffizient K" Vs VR ||b t= % 5= t-Vp a:  Abdrift-Winkel [l
B:  Flichenausdehnungskoeffizient K" — b:  Fluss Breite [m]
y:  Volumenausdehnungskoeffizient  [K™] N s = aretEm (2) t:  Zeit zum Giberqueren [s]
Vs s:  Strecke [m]
21.10. Wérmekapazitat
»System” / ,Kérper": »Material”: C:  Wirmekapazitit eines Kérpers [lK] 22.2. ltierende hwindigkeit mit Vorhaltewinkel
AQ AQ - . i B = Fy:  Strémungsgeschw. Fluss [m/s]
C= T c= moAT Ci: Wérmekapazitat C1+ C2 [K] VE Vo=V - Vi Fs:  Schwimmgeschwindigkeit [m/s]
¢ spez. Wiarmekapazitat [ﬁ] b L Fz:  Resultierende Geschw. [m/s]
Ciz = (my ¢y +m, - cy) [c] = []( , K] AQ: Warmeenergie g[J] VS \g| VR||" t=%w s= £ Ve B:  Vorhalte-Winkel [
[cl = [l] J AT: Temperaturdifferenz [K] A b F|L!SS Brel}e (m]
K m: Masse kel A « = arcsin <£) t Zeit zum tiberqueren [s]
Vs s:  Strecke [m]
21.11. Warmeverhalten von Gasen N " — N
Achtung: p-V=N-k-T p: Druck (Pa) 22.3. Potentielle Energie = kinetische Energie
Temperatur ist in Kelvin! pV=v:R:T V:  Volumen ) [m3] 25 PunktA: B+ Epa
(°C+273 =K) N:  Anzahl Gasteilchen A i .
| ﬁ Na: Avogadrozahl 6.022-10%*[mol '] = Jm: Vol+m-g-h
absoluter Druck! Na K:  Bolzmann-Konstante 1.38-10-% [ﬂ 5
(+Normaldruck 1.013bar) T:  Temperatur [K] Ewa+ Epp = Exg + Epp PunktB: Eg+ Ejp  (Eyp =0)
R:  Gaskonstant 8.31[-L
askonstante [mnIK] 1 , 1 , Lmevi40
7 mVo +m-g-h=E-m-v +0 2
21.12. konstante Temperatur / Isotherme Zustandsinderung (Boyle Mariotte)
Temperatur = konstant  P; _ V, p:  Druck [N/m?], [Pa] —
—=_= ’ PunktA: E E, En =
1 P2 Vi V:  Volumen [m? - unkt ka + Epa (Bpa = 0)
P~g — lm-v.240
v 5 o
A
21.13. § Vol / Isochore Z inderung (Gay-Lussac) Ein+ E.x = Exy+ E PunktB: Eug+ Eyp
Volumen = konstant p_ T p:  Druck [N/m?], [Pa] 1“ PA kﬂl Pe L
= . Limev? .g-h
poT P2 T, T:  Temperatur [K] E.m.voz+0=5.m.\,2+m.g.h P20 7 P 1 3
21.14. konstanter Druck / Isobare Zustandsinderung (Charles) —5 punktA: E E
Druck = konstant i_ T V:  Volumen [m? [l . unkt Az Exa + Epa
VT V, T, T:  Temperatur K] A @ limeve2+ m-g-h
h1 nz[® :
21.15. Anderung des Aggregatszustandes Exa + Epp = Exg + Epp PunkeB:  Eys + Epp
AQ; = m cgis - AT 1 1 Zm-vZ+m-g-h
4 _ —m-'v,22+m-g-hy=--m-v2+m-g-h, 2 B
Fest Fliissig [verdampfen] Gas A0 =0.=m- 2 2
@ T — T Q2 = Qs = m - Qg5
kondensierer % 22.4. Luftballon
c fest chossig | cgas AQ;z = m - Cyyagser * AT FAutrie Fauttrie = Va * Prure " 8 Vg Volumen Ballon [mz]
TT l T Vs: Volumen Seide [m’]
% ] AQs = Qu=m- rwasser Fovure = Vo " PLate* pu: Dichte Luft [kg/m’]
4 : i AQe=m-c G innen Pscice: Dichte Seide  [kg/m’]
5= Dampf = Ve Denige .
AQ1 AQ3 | AQ4 | a5 |- amp! Faseidge = Vs * Pseide * 8 m ’!':fje eun [l;gzl
> Fomasse = M- 8 g: rdbeschleunigung [m/s’]
Q
Q: Warmeenergie cps:  spez. Warmekapazitét von Eis [L] Eraft@t Gl:c;\gEWl:—h;: . +F,
Q. Schmelzenergie Kg] K Auftrieb = Foruft T Feseide T Fomasse
Q,: Verdampfenergie Cwa: Spez. Warmekapazitat von Wasser [m]
m:  Masse [ke] Cpa:  Spez. Warmekapazitat von Dampf [L]
T:  Temperatur K] Kg'K
Qs Spez. Schmelzwarme (Energie) [J/kg]
rwa: spez. Verdampfungswarme (Energie) [J/kg] FcMasse
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