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1 Finheiten und Konstanten

Einheiten

SI-Basiseinheiten

Lange Meter m
Zeit Sekunde s
Masse Kilogramm kg
elektr. Stromstdarke Ampere A
Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd

zusammengesetzte SI-Einheiten (Auswahl)

Frequenz Hertz Hz s}

Kraft Newton N kgms?

Energie Joule ] Nm =kgm?s2
Leistung Watt P Jsl=kgm?s3
Aktivitat Becquerel Bq st

Energiedosis Gray Gy Jkg!

Aquivalentdosis ~ Sievert Sv Jkg!
Dezimalprifixe (Auswahl)

101 Deka da| 107! Dez

d
102 Hekto h | 1072 Zenti ¢
10> Kilo k| 107 Milli m
10° Mega M | 1075 Mikro
10° Giga G | 107 Nano n
102 Tera T | 1072 Piko p
10'®  Peta P | 100" Femto f

Umrechnungen in SI-Einheiten (Auswahl)

Liter 1L =1dm3
Elektronenvolt leV =1,6022:1071J
Atomare Masseneinheit 1u = 1,6605-1072" kg
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Physikalische Konstanten
Gravitationskonstante
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Elementarladung
Elektrische Feldkonstante

Planck’sches Wirkungsquantum
Masse des Elektrons

Masse des Protons

Masse des Neutrons

6,6743-107 1 N m? kg2
2,9979-103 ms~!
1,6022-10~1 C
8,8542-107 12 AsV~Im™!
6,6261-10734 J s
9,1094-103 kg
1,6726-1072" kg
1,6749-107%" kg
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2 Kinematik

Geschwindigkeit und Beschleunigung (1D)
Geschwindigkeit eines Teilchens

ot) = % ()

Durchschnitts-/mittlere Geschwindigkeit eines Teilchens in

einem Zeitintervall (1D)

_ Ar 1 — xg
W= T A

Beschleunigung eines Teilchens

alt) = % —o(t) = i(t)

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor

Geschwindigkeitsvektor eines Teilchens

Vg x(t
v(t) = vy | = | 9(®)
vy 2(t)

S
I

17|:1/v$2+vy2—|—1)3

Beschleunigungsvektor eines Teilchens

Qg 0y (1)
Ei(t) = ay = Uy<t> = Qyp * gr + ag - é:f
a, 0,(t)

<
o

(o]

<

v(t) Geschwindigkeit

z(t) Ort
t Zeit
v

mittlere Geschwindigkeit

At Zeitintervall
Az Verschiebung

2o, z1 Ortam Anfang/Ende

a(t)  Beschleunigung

UQC) 'Uy, IUZ

T, Y, =z

a:l?) a/y> aZ

Ay, At

Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors
Komponenten des Orts-
vektors

Betrag des Geschwindig-
keitsvektors

Komponenten des
Beschleunigungsvektors
Radial-/Tangentialbe-
schleunigung
Einheitsvektor radial/ tan-
gential zur Bahnkurve
Krimmungsradius der

Bahnkurve
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Gleichmiflig beschleunigte Bewegung in 1D

Bewegungsgesetze
Spezialfall: konstante Beschleunigung
o(t) =z +vo-t+3a-t?

v(it)=vo+a-t
a(t) = a = const.

Spezialfall: gleichférmige Bewegung

v(t) = v = const.
a(t) =

Spezialfall: Bewegung unter Erdbeschleunigung
(z-Achse zeigt nach oben)

2(t)=z0+vg-t—3g-t?
v(t) =vg—g-t
a(t) = —g = const.

x(t) Ort
v(t) Geschwindigkeit
a Beschleunigung

xo = x(0) Anfangsort

vo =v(0)  Anfangsgeschwindigkeit

g=9,81%  Erdbeschleunigung
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Kreisbewegung

Drehwinkel
s(t)
t) =22
o(t) 7
Ortsvektor

. [R-cosp(t)
() = (R : sincp(t))

Winkelgeschwindigkeit

Winkelbeschleunigung

a(t) =w(t) = ¢(t) = —=
Spezialfall: gleichformige Kreisbewegung

o(t) =po+w-t
w(t) = w = const.

a(t) =0

Spezialfall: gleichmaf3ig beschleunigte Kreisbewegung

pt) =po+wo t+3-a-t?

wt)=wo+a-t
a(t) = a = const.
Frequenz und Umlaufdauer

1

= o=2n f
/ T

2r - R
T

v =

=271 R-f

s(t) Bogenlinge
R Radius der Kreisbahn

v(t) Bahngeschwindigkeit

a; Tangentialbeschleunigung

f Frequenz
T Umlaufdauer
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3 Dynamik

Masse eines homogenen Koérpers

m=p-V
Impuls
p=m-v

Newton'sche Gesetze

Aktionsprinzip
.. dp
F, ges — D= —

dt

Spezialfall: Aktionsprinzip fiir ein Teilchen konstanter Masse

—

Fos=m-ad

Tragheitsprinzip fiir die Wechselwirkung zweier Teilchen A
und B

FB,A = _FA,B
Hooke'sches Gesetz
Federkraft

FF =D Ax

Gewichtskraft
Gewichtskraft

Zerlegung der Gewichtskraft auf einer schiefen Ebene

Fyn=F,-sind
Fyn=F,-cost

o Dichte

V' Volumen

S

Geschwindigkeitsvektor

ﬁges Gesamtkraft
P Impuls

m  Masse des Teilchens
@  Beschleunigung des Korpers

FB, A Kraft auf Teilchen B, verursacht
durch Teilchen A

F A KraftaufTeilchen A, verursacht
durch Teilchen B

D Federkonstante
Az Liangenanderung der Feder

m  Masse des Korpers
g  Erdbeschleunigung

0 Neigungswinkel der Ebene
Fyu Hangabtriebskomponente

Fyn  Normalkomponente
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Trockene Reibung

maximale Haftreibungskraft

FHaft,max = HUHaft ‘FN|

Gleitreibungskraft

Fareit = figleic * | FN|
Rollreibungskraft

Froil = pirolt - | FN|

Auftrieb
Auftriebskraft

Fy=0-V-yg

Nasse Reibung

Stoke’sches Reibungsgesetz fiir eine Kugel

FStokeszﬁﬂ'T'n'U

Newton’sche Widerstandskraft

FWZCW.A.%.Q.M

Dynamik der Kreisbewegung

Zentripetalkraft

m'U2

R

Fz=m-a, =

Miare  Haftreibungskoeffizient

N

Normalkraft

taleit  Gleitreibungskoefhizient

troil  Rollreibungskoefhizient

Cw

<

Dichte des Fluids

Volumen des vom Korper ver-
drangten Fluids
Erdbeschleunigung

Radius der Kugel

Viskositat des Fluids
Geschwindigkeit der Kugel/des
Fluids

Widerstandsbeiwert des Korpers
Querschnittsfliche des Korpers
in Stromungsrichtung

Dichte des Fluids
Geschwindigkeit ~des  Kor-
pers/des Fluids

Radialbeschleunigung
Bahngeschwindigkeit
Radius der Kreisbahn
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4 Arbeit, Energie, Leistung

Arbeit

Arbeit einer konstanten Kraft bei geradliniger Verschiebung

eines Teilchens

W:ﬁ'AFZF-Ar-cosA<F, AF)

Energie

Mechanische Energie

Enech = Fxin + Epot

Energieerhaltungssatz der Mechanik

B~ )

mec mech

Kinetische Energie eines Teilchens

_ 1 2
Eyin=5-m-v

Potentielle Energie eines Teilchens im Schwerefeld der Erde

(mit Referenzniveau bei z = 0)
Epot =m-g-z
Potentielle (,elastische) Energie einer elastisch verformten

Schraubenfeder

Eelast = % D (Ax)Q

Leistung
mittlere Leistung

- W
P=—
At

Leistung einer konstanten Kraft bei der Translation eines Teil-

chens

P=F %

F Betrag der Kraft
Ar Verschiebung
£ (1*:" , AF) Winkel zwischen Kraft
und Verschiebung

FEiin  Summe der kinetischen Ener-
gieformen

E,oi Summe der potentiellen Ener-
gieformen

B0

mech

i)

mech

initiale mechanische Energie

finale mechanische Energie

m  Masse

<

Geschwindigkeit

g  Erdbeschleunigung

z  Hohe iiber Referenzniveau

D Federkonstante
Az Stauchung/Dehnung der Feder

W verrichtete Arbeit
At Zeitintervall

F  Kraft
U Geschwindigkeit
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5 Mechanik von Teilchensystemen

Schwerpunktsbewegung

Schwerpunkt eines Teilchensystems N Anzahl der Teilchen

. . . m; Masse des i-ten Teilchens
mi1-ri+mg-ro+...+Mmy-TN

—

7;  Ortsvektor des i-ten Teilchens

rs =
mi+meo—+...+my
Schwerpunktgeschwindigkeit ¥;  Geschwindigkeitsvektor des i-ten
. - . Teilchens
z mi-v1+me Vs +...+ MmN UN
S =
mi+mo+...+my
Stoflprozesse
Kraftstof und Impulsdnderung (1D) At =ty —t; Dauer der Krafteinwir-
i kung
Ap = F(t)dt ~ F - At Fit) Kraft
i F mittlere Kraft
Impulserhaltungssatz Pges  Gesamtimpuls des Teilchensys-
- tems
- o o ¥;  Geschwindigkeit des ¢-ten Teil-
Dges = Z My - Uj = Miges - Us = CONSt.
— chens
= Ve Geschwindigkeit des Schwer-
< F, ext = 0 s v g "
punkts
F‘ext Summe der externen Krifte
Teilchens
m1 - U1; + My - Vo; =mq - U1 5+ mao - Tof T1,i»U2,;  Geschwindigkeit des ers-
ten/zweiten Teilchens vor
dem Stof

U1,#, U2,y  Geschwindigkeit des
ersten/zweiten Teilchens
nach dem Stof3

10
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6 Mechanik starrer Korper

Tragheitsmoment
Tragheitsmoment eines Teilchens m  Masse des Teilchens
r  senkrechter Abstand zur Drehach-
J=m- 7"2 se
Tragheitsmomente ausgewdhlter geometrischer Korper beziig- 1,  Masse des Kérpers
lich ihrer Hauptachsen
2
1 T !
-~ —/ -~ ] 2
L
Hohlzylinder (D <« R) Vollzylinder Kugel (Radius R) Stab Platte (quadratisch)
) = mR? )= LmR? -2 mR? = Lm? )= - mi2
1:Jg=mR 1: )= 5mR s= 5 MR Js=5mlL 1ig=55mL
0 2,12 L1 p2 1,2 1 2
2:Jg= g m2R*+ 117 2:g= 3 m(R%+ 11 2 =4 ml

Quelle: U. Harten, Physik: Einfithrung fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, Springer-Verlag, 2007

Steiner’scher Satz (Tragheitsmoment beziiglich einer aus dem Js  Trigheitsmoment bzgl. der Achse

Schwerpunkt parallel verschobenen Rotationsachse) durch den Schwerpunkt

m  Masse des Korpers

J=Js+m-h? h  Verschiebung der Drehachse
Drehimpuls
Drehimpuls eines Teilchens 7 Ortsvektor

. P Impuls

L=7xyp
Drehimpuls eines Teilchens bzw. eines starren Korpers (bei J  Trigheitsmoment beziiglich der
raumfester Rotationsachse) Rotationsachse

W  Winkelgeschwindigkeit

L=J-@
Drehimpulserhaltungssatz M  Drehmoment

L = const. & M=0

11
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Drehmoment

Drehmoment einer Kraft (vektoriell)

M=7FxF

Hebelarm einer Kraft (senkrechter Abstand zwischen Dreh-
punkt und Wirklinie der Kraft)

lzr-siné(f”,ﬁ)

Drehmoment einer Kraft (Betrag)

MzFer-F-sini(F,ﬁ)
—_——
=F}
Zweites Newton'sches Gesetz fiir die Rotation

- dL
M=—
dt

Zweites Newton'sches Gesetz fiir die Rotation (bei raumfester

Rotationsachse)
M=J «

Kinetische Energie

Translationsenergie

Rotationsenergie (bei Rotation um eine Achse durch den

Schwerpunkt)

Rollen

Rollbedingung fiir die zuriickgelegte Strecke des Schwerpunkts

S=R-p
Rollbedingung fiir die Geschwindigkeit des Schwerpunkts

vg = R-w

12

=

el

F
Fi

gl

Us

Verbindungsvektor vom Dreh-
punkt des Korpers zum Angriffs-
punkt der Kraft

Kraft

T Abstand zwischen Dreh-

punkt und Angriffspunkt
der Kraft

7 F ) Winkel zwischen Kraft

und Verbindungsvektor

Betrag der Kraft
Kraftkomponente senkrecht zum

Verbindungsvektor

Drehimpuls

Tragheitsmoment bzgl. der Rotati-
onsachse
Winkelbeschleunigung

Masse des Korpers
Geschwindigkeit des Schwer-

punkts

Tragheitsmoment bzgl. der Achse
Winkelgeschwindigkeit

Radius des rollenden Korpers
Drehwinkel

Winkelgeschwindigkeit
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7 Schwingungen

Kreisfrequenz einer Schwingung

Freie ungedampfte Schwingung

Differentialgleichung der ungedampften Schwingung eines

Masse-Feder-Schwingers

Eigenkreisfrequenz eines Masse-Feder-Schwingers

D
wo = —
m

allgemeine Losung

‘T(t) = Ccos - COS (WO . t) + Csin - sin (WQ . t)
= - cos (wo - t+ ¢o)

sin

2 — 2 2
L= Ccos + Csin

und tanyg =
Ccos

Beispiele fiir harmonisch schwingende Systeme

Eigenkreisfrequenz eines mathematischen Pendels

wO:\/E
l

Eigenkreistrequenz eines physikalischen Pendels

mgr
J

wo =
Eigenkreisfrequenz eines Torsionspendels

_ /P
wo = 7

13

T  Periodendauer

f Frequenz

x(t)  Auslenkung
D Federkonstante
m Masse

Ceoss Csin  Parameter, die aus den
Anfangsbedingungen be-
stimmt werden miissen

ISH

Amplitude
©o Phasenverschiebung

g Erdbeschleunigung
! Fadenlinge

m  Masse

r  Abstand zwischen Drehpunkt
und Schwerpunkt

J  Tragheitsmoment

D  Direktionsmoment
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Freie gedimpfte Schwingung

Differentialgleichung einer geddmpften Schwingung

3o

i+ L2 s+ 2.xt)=0

Abklingkonstante der geddmpften Schwingung

B

- 2m

allgemeine Losung im Schwingfall § < wq
2(t) = €% - [Clgs - c0s (w - t) + Chip - sin (w - 1)]
mit w=/wi — 42

exponentielle Abnahme der Amplitude im Schwingfall

E(t) = &g - e

fiir (x(0) = 0 gilt:

x(t) = e % Cin - sin (w - 1)

Energie einer freien Schwingung

mechanische Energie einer ungedampften Schwingung

1 ~2
Emechzi'D'x

mechanische Energie einer geddmpften Schwingung im

Schwingfall

1 ~2 261
Eneen=5-D -2y -e

14

8  Dampfungskoeffizient
m  Masse
D  Federkonstante

Ceoss Csin Parameter, die aus den
Anfangsbedingungen be-
stimmt werden miissen

w Kreisfrequenz

Z  Amplitude

Zo Amplitude zur Zeitt =0

D  Federkonstante
Z  Amplitude

Zo Amplitude zur Zeit ¢t = 0
0  Abklingkonstante
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Erzwungene Schwingungen

Differentialgleichung einer harmonisch angeregten Schwin-  5(#)  Auslenkung
gung 8 Diampfungskoeffizient
A m  Masse
Z(t) + % i(t)+ 2. zt) = % - cos (wa - t) D Federkonstante
Fy  Erregeramplitude
wa  Erregerfrequenz
allgemeine Losung (Langzeitverhalten) & Amplitude
¢  Phasenverschiebung
z(t) =& - cos (wa -t + ) wo Eigenkreisfrequenz
R 0  Abklingkonstante
A Fy
mit xr = >
m - \/(wOQ —w?)" + (26 - wa)?
arctan (_25'°’A> fir wa < w
wd—w) A < Wo
und ¢ = -7 fiir wa = wop
arctan (;ng:j;;) — 7 fiir wa > wo
Resonanz-Kreisfrequenz
Wres = \/wi — 2+ 02
Resonanzamplitude
By 1
Tres — — ° s T o
mo24-\/wg —9
8 Wellen
Wellenzahl A Wellenlidnge
27
k=—
A
Ausbreitungs-/Phasengeschwindigkeit v Ausbreitungsgeschwindigkeit
w  Kreisfrequenz
w
U:E:)vf f Frequenz

15
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Harmonische Wellen

Ausbreitung einer eindimensionalen harmonischen Welle ent- y  Auslenkung
lang der x-Achse g Amplitude
w  Kreisfrequenz
y(z,t) =g - cos (wt — kx + ¢) k  Wellenzahl
¢  Phasenverschiebung
Energietransport und Intensitat
Intensitit einer harmonischen Welle §  Amplitude
w  Kreisfrequenz
I= % 0 v w? v Ausbreitungsgeschwindigkeit
¢ Dichte des Ausbreitungsmediums
Intensitat einer Kugelwelle P Leistung der Punktquelle
p r  Abstand von der Quelle
I =
47 -r?
Schallpegel Iy Bezugsgrofle (Horschwelle des
7 W Menschen)
L =10dB-logy,  — mit Ip=1-107"% —;
I m

16
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Akustischer Doppler-Effekt

Bewegte Quelle (Q) und ruhender Beobachter (B)

1F 22

Q bewegt sich auf B zu

fa
fs
vQ
U

/B

+  Qbewegt sich von B weg v
Ruhende Quelle und bewegter Beobachter

fo=fo- (1)
-

B bewegt sich auf Q zu
B bewegt sich von Q weg

Quelle und Beobachter bewegen sich in unterschiedliche Rich-
tungen

v £ vup
U F vqQ

= fq-

obere Vorzeichen: B und Q bewegen sich aufeinander zu

untere Vorzeichen: B und Q entfernen sich voneinander

Quelle und Beobachter bewegen sich in die gleiche Richtung

v =+ vup

fB:fQ‘

v £ vq

B hinter Q
Bvor Q

obere Vorzeichen:

untere Vorzeichen:

Interferenz

Bedingung fiir konstruktive Interferenz

Ap=m-2m, m € Z

Bedingung fiir destruktive Interferenz

Ap=(2m—1)-m, m € Z

Phasendifferenz durch Gangunterschied As

As _ Ay
A 27

17

Frequenz der erzeugten Welle
beobachtete Frequenz
Geschwindigkeit der Quelle
Geschwindigkeit des Beobach-
ters
Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Welle

Phasendifferenz der tiberlager-
ten Wellen

Gangunterschied

Wellenldnge
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Stehende Wellen

Bedingung fiir stehende Wellen in Raumgebiet mit zwei festen

oder zwei losen Enden
2L
)\n =

n

n=12,...

Bedingung fiir stehende Wellen in Raumgebiet mit einem festen

und einem losen Ende

4L

= — =1,2,...
mn 2n_17 n ) <

9 Optik

An  Wellenldnge der n-ten Mode
L Lange des Raumgebiets
n  Modenzahl

Brechungsindex eines Ausbreitungsmediums

Cc
n=—
v

Reflexion und Brechung

Reflexionsgesetz

/
a =«

Brechungsgesetz beim Ubergang von Medium 1 zu Medium 2

ni-sina = ng - sin

Grenzwinkel der Totalreflexion beim Ubergang von Medium 1

zu Medium 2

. n2
o = arcsin [ —
ni

18

¢ Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
v Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichts im Medium

«  Einfallswinkel

o/ Reflexionswinkel

«  Einfallswinkel
B Brechungswinkel
n; Brechungsindex des i-ten Medi-

ums
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Abbildungen an Spiegeln und Linsen

Abbildungsgleichung
111
fog b

f >0 bei Hohlspiegeln und Sammellinsen

f <0 bei Wolbspiegeln und Zertreuungslinsen
b>0  beireellen Bildern

b <0 beivirtuellen Bildern

VergrofSerung
B _ [b]
V = — = —
G g

Brennweite eines spharischen Spiegels

,
/=3

r >0 bei Hohlspiegeln
r <0 bei Wolbspiegeln

Polarisation

Intensitdt von vormals unpolarisiertem Licht nach Durchgang

durch einen idealen, linearen Polarisationsfilter

1
I= 7 IO,unpol
Intensitédt von vormals linear polarisiertem Licht nach Durch-

gang durch einen idealen, linearen Polarisationsfilter

I'=1ypol- cos? 6

f  Brennweite des Bauteils
Gegenstandsweite
b  Bildweite

Q

B Bildgrofe
G Gegenstandsgrofle

r  Krimmungsradius der Spiegel-
oberfliche

Iy unpor  Intensitit des einfallenden,

unpolarisierten Lichts

Iy o1 Intensitdt des einfallenden, po-
larisierten Lichts
0 Winkel zwischen Polarisati-
onsrichtung des einfallenden
Lichts und Durchlassrichtung
des Polfilters
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Interferenz am Doppelspalt

Bedingung fiir Intensitdtsmaxima (,,helle Streifen) im Interfe-

renzmuster eines Doppelspalts

As=d-sina, =n-\ mitn =0,1,2,...

Bedingung fiir Intensititsminima (,dunkle Streifen®) im Inter-

ferenzmuster eines Doppelspalts

_ 2n+1 |
== A

As =d - sinay mitn =0,1,2,...

geometrischer Zusammenhang zwischen dem Beobachtungs-
winkel eines Punktes im Interferenzmuster und dem Abstand

dieses Punktes von der optischen Achse
e
tana = 7

Hinweis: Fiir kleine Beobachtungswinkel o bzw. I >> e gilt die Kleinwin-

kelndherung tan o ~ sin a.

10 Atomphysik

Qn

Gangunterschied
Spaltabstand
Ordnung des

mums/Minimums

Maxi-

Beobachtungswinkel des n-ten
Maximums/Minimums

Wellenldnge

Beobachtungswinkel
beobachteten
Punktes von der optischen Achse

Entfernung des

Abstand zwischen Doppelspalt
und Interferenzmuster

Photonen und Photoeffekt

Energie eines Photons
E,=h-f=hw
Impuls eines Photons
E, h

= Kk
Py c A

kinetische Energie der herausgeschlagenen Elektronen beim
Photoeftekt

Eiin = Eﬁ/ — Wa
Energiebilanz beim Photoeffekt mit Gegenfeldmethode

€-U0:h'f—WA

20

> > o & = =

Wa

Ug

Planck’sches Wirkungsquantum
Frequenz der elektromagn. Welle
Kreisfrequenz
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
Wellenlidnge

Wellenzahl

Austrittsarbeit
Elementarladung
Gegenspannung, bei der der
Photostrom verschwindet
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Bohr’sches Atommodell

Quantisierung des Bahndrehimpulses der Elektronen in der n  Quantenzahl
Atombhiille L, Bahndrehimpuls auf n-ter Bahn
h  Planck’sches Wirkungsquantum
L,=n-h=n- %
Energie des absorbierten/emittierten Photons beim Ubergang E; Energie des Elektrons auf der i-
von der m-ten auf die n-te Bahn ten Bahn
E,=AFE = |E, — E,|
m < n : Photon wird absorbiert
m >n :  Photon wird emittiert
Radius der n-ten Bahn im Wasserstoff-Atom nach Bohr g0 elektrische Feldkonstante
m. Masse des Elektrons
T =111° e  Elementarladung
mit 7 = 220, = 529107 m
Energie des Elektrons auf der n-ten Bahn im Wasserstoff-Atom
nach Bohr
1
En == E1 . E
. e _
mit By = S"QW =-21810718J
Orbitalmodell
Quantenzahlen der Elektronen in der Atomhiille:
Quantenzahl mogliche Werte alternative Bezeichnung
Hauptquantenzahl n 1,2,3,... Schale K, L, M, ...
Nebenquantenzahl 1 0,1,2,...,(n—1) Unterschale s, p, d, ...
Magnetquantenzahl m —[,...,—-1,0,1,...,]
Spinquantenzahl S :l:% spin up 1/ spin down |

Aufbauprinzip fiir die Verteilung der Elektronen auf die ver-

schiedenen Atomorbitale:

o Orbitale mit dem kleinen Wert n + [ werden vor den
Orbitalen mit grofierem Wert gefiillt. Wenn die Summe

n + [ ibereinstimmt, wird der Orbital mit der kleineren

Hauptquantenzahl n zuerst gefiillt.

o Orbitale gleicher Energie werden zunéchst einfach, dann

doppelt belegt.
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11 Kernphysik

Zerfallsgesetz

Zerfallsgesetz

N(t) = Ny-e

Halbwertszeit eines instabilen Isotops

In2
=

Aktivitit eines radioaktiven Préparats

A:)\N:Aoe_)‘t

Kernumwandlungen

B~ -Zerfall

n0—>p++e*

2X = 7Y +e”
BT -Zerfall

pt =0l 4 et

72X =7 Y +et
a-Zerfall

2X — 573Y + 3He
~-Zerfall

AX* 5 EX 4y

22

Anzahl der noch nicht zerfalle-
nen Kerne zum Zeitpunkt ¢
Anzahl der instabilen Kerne
zur Zeitt =0
Zerfallskonstante

Anzahl der instabilen Kerne in
der Probe
Aktivitat zur Zeitt = 0

Neutron

Proton

Elektron

Positron

Helium

Photon

Mutternuklid

angeregtes Mutternuklid
Tochternuklid

Massenzahl des Mutternuklids
Kernladungszahl des Mutternuk-
lids
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Dosimetrie

Energiedosis: Energiemenge, die von einer bestimmten Gewe- D Energiedosis
bemenge durch Absorption von Strahlung aufgenommen ~ @k  Strahlungswichtungsfaktor fiir
. Strahlung R
wird Gewebe-Gewicht faktor fii
. w ewebDe-Gewicntungsiakior rur
Aquivalentdosis (beriicksichtigt biologische Wirksamkeit ver- ! Gewebe T 8

schiedener Strahlungsarten)
H = WR - D

Effektive Dosis (Maf3 fiir Strahlenexposition bzw. fiir die Wahr-

scheinlichkeit fir das Auftreten von Strahlenschiden)

Deg=wr-H
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12 Fluidmechanik

Fluidstatik und -dynamik

Kompressibilitét
1 1 AV
K= —= — —
K V Ap
Druck
F
p=-
Schweredruck
ps = =2 = pgh

Druck durch duflere Belastung

F.
p= 71+ Pamb

Pascalsche Gesetz

_ K _ K
P=74. 74,
1 2

Statischer Druck

P = Dkt Ps = Pk + pgh

Auftrieb

Fa=pVkg =mg

Uberdruck in einer Blase durch Oberflichenspannung

p=4our
Kapillaritit
h = 2%
TPg

24

Volumen
p Druck
F  Kraft
A Fliche

p Flissigkeitsdichte
Gravitationskonstante
h  Hohe der Fliissigkeitssiule

[0)°]

Fi1  Kraft an der Kolbenstange
pamb Umgebungsdruck

F1, F» Krifte der Kolben
A1, Az Flachen der Kolben

P Kolbendruck
p Dichte der Fliissigkeit
h  Hohe der Fliissigkeitssiule

p Dichte der Fliissigkeit
Vx Volumen des Korpers

oa Oberflichenspannung
r Radius der Blase/Tropfchen

oa Oberflichenspannung
p Dichte der Fliissigkeit

r Innenradius der Kapillare



Stromungen in Fliissigkeiten und Gasen

Volumenstromstéirke
I, =Av

Massenstromstéirke

IM =p Iv
Kontinuititsgleichung
i 4

v Aq
Innere Reibung von Fliissigkeiten und Gasen

Dynamische Viskositit n

v
FR —‘r]AE

kinematische Viskositit
v=1
p
Newtonsche Reibungsgesetz

d
FR = 1714 ﬁ

Stokessches Gesetz (Kugel in der Stromung)
Fr = 6mnrv

Stromungswiderstand einer Rohrleitung

Ap
Iy

R =

1. Kirchhoffsche Gesetz

n
i=1 Iv,i

25
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Querschnittsfliche
Geschwindigkeit d. Fliissigkeit

Dichte der Flussigkeit
Volumenstromstarke

V1, V2 Geschwindigkeiten der Fliissigkeit

A1, Az Querschnittsfliche des Rohrs

Fr Reibungskraft

A Flache der Platten

V  Geschwindigkeit d. Platten
d  Abstand der Platten

n  dynamische Viskositit
p Dichte der Fliissigkeit
dv/dx Geschwingkeits-

anderung senkrecht

zu den Platten

Fr

Y]
r

A\

Ap
I,

Iv,i

Reibungskraft
dynamische Viskositit
Radius der Kugel
Geschwindigkeit Medium

Druckdifferenz

Volumenstrom

i-te Volumenstrom



2. Kirchhoffsche Gesetz

Ap = X1, Ap;

Hagen-Poisseuillesches Gesetz (laminare Stromung)

nr* Ap
v 87 l
Reynoldzahl
Re = 24
n
Reibung
Fr = 8nnlv

Reale Stromungen

Stromungswiderstandskraft (Reibung + Druck)

E, = cWA% pv?

Bernoullische Gleichung

1
Pges =p+ 2 pvz

statischer Druck + dynamischer Druck (Staudruck)

Verlusthohe hy, (laminare Stromung)

Apy = gphy

Verlusthohe hy, (tubulente Stromung)

26

Ap; Druckdifferenz der i-ten
Rohrleitung

—

Radius d. Rohrleitung
I Lénge d. Rohrleitung

n  dynamische Viskositit
I,  Volumenstrom

n  dynamische Viskositét
p Dichte der Fliissigkeit

\'% mittlere Stromungsgeschwindigk.
d Rohrdurchmesser

\'% mittlere Stromungsgeschwindigk.
1 Léange d. Rohrleitung

n  dynamische Viskositét

vV Anstromgeschwindigkeit
A Projektionsfliache

p Dichte der Fliissigkeit
¢y Widerstandsbeiwert

vV Anstromgeschwindigkeit
p Dichte der Fliissigkeit

Apy reibungsbedingte Druckverlust
p Dichte der Fliissigkeit
g Graviationskonstante

Widerstandszahl
Rohrlidnge

Gravitationskonstante

A

1

d  Durchmesser Rohr
g

vV Anstromgeschwindigkeit
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Rohrwiderstandsgesetz (Darcy-Weisbach-Gleichung)

l v?
Apy = A - p

Ausflussgesetz von Torricelli

v=,/2gh

13 Warmelehre

Apy reibungsbedingte Druckverlust
p Dichte der Fliissigkeit

A Widerstandszahl
d Durchmesser Rohr
1 Rohrlinge

v Ausstromgeschwindigkeit
g Gravitationskonstante

h  Abstand zwischen Fliissig
-keitsspiegel zum Ausfluss

Thermische Zustandsgrofen

Normaldruck
pn = 1,01325-> = 1013 hPa = 1013 mbar
m

Kelvin <-> Celsius
x° C=(273,15+x) K
Langenzuwachs Al
I=Ilp+Al=1p+aly AT

Langenausdehungskoeftizent

o= Al/(1 AT)

kubischer Ausdehnungskoeffizent y
V=Vo+AV =V, (1+7AT)
V=Vo(1+3 a AT) gilt fiir kleine Ausdehnungen

Dichtednderung

_ Po
p(T) = (1+y AT)

27

10 Lénge vor der Temperaturerh6hung
0 Léngenausdehnungskoeffizent
AT Temperaturdifferenz

AT Temperaturdifferenz
10 Lénge vor der Temperaturerhdhung

Al Léngendifferenz

AT Temperaturdifferenz
AV Volumenzunahme

VO Volumen vor der Temperaturerh6hung

AT Temperaturdifferenz
po Ausgangsdruck

Y  kubischer Ausdehnungskoeffizent


Eckehard Müller0
α = ∆l/(l ∆T)	
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Thermische Zustandsgleichungen
Zustandsgleichung idealer Gase

pV=nRT

Avogardo-Konstante Na und Bolzmann-Konstante k

N
Na=—
n

= 6,022 *10%* mol’!

pV="RT=NkT
Na

Gesetz von Avogardo

Vi _ n _ Np

147 n Npp

-> fiir ideale Gase ist das molare Normvolumen Vi m= 22,4 L/mol

Daltonsche Gesetz

p=Xpi
Internationale Hohenformel

6,5
288,15 km

p(h) = po (1~ h km)®>2¢

ideale Gasgesetz (kinetische Energie eines Gasteilchens)

Ein = S kT
Kalorische Grofen
Wirmekapazitéit C

Q=CAT
spezifische Warmekapazitét

Q
mAT

bei einem Gemisch
_xemy
ym;
28

p Druck
V' Volumen
T Temperatur
R
m

universelle Gaskonstante 8314 J mol! K-!

Masse des Gases

M, molare Messe d. Gases

N  Gesamtzahl der Teilchen
n Anzahl der Teilchen in 1 Mol

k=1381*102JK'!

I Index ideale Gas 1
II Index ideale Gas 2

V,n,N siehe oben

p Gesamtdruck
pi Partialdruck

po Druck Erdoberfléche
h  Hohe iiber Grund (km)

T Temperatur
k=1381*102JK'!

AT Temperaturdifferenz
Q Wairmemenge

AT Temperaturdifferenz
Q Wirmemenge
m Masse

Indexi einzelne Substanz



1. Hauptsatz der Thermodynamik

AU innere Energie
AU=Q+W Q Wirmemenge
W verrichtete Arbeit am System

Die Zunahme AU der inneren Energie eines geschlossenen Systems ist gleich der zugefiihrten
Wirmeenergie Q und der am System verrichteten Arbeit W.

Volumenénderungsarbeit
Index 1 nach der Arbeit
W, = —p;Viln % Index 2 vor der Arbeit
2

Enthalpie
U innere Energie
H=U+p'V p Druck
V  Volumen

Die Enthalpie ist somit also die Warmemenge, die bei konstantem Druck zugefiihrt wird. Oder:
Bei isobaren Prozessen ist die Enthalpiezunahme gleich der zugefiihrten Warmemenge.

Wirmekapazitit bei konstanten Volumen und Druck

CV  spezifische Wirmekapazitit(V=const.)
dQ=m:cy-dT Q Wirmemenge
T Temperatur
AU=Q=cv-m-AT m Masse
V  Volumen
U innere Energie
AH=Q=cp m- AT H Enthalpie
Cp spezifische Warmekapazitét(p=const.)
Mayersche Gleichung
M molare Masse
Cp _CV = R/M Cp spezifische Wirmekapazitét(p=const.)
CV  spezifische Wirmekapazitit(V=const.)
R universelle Gaskonstante 83141 mor'
Adiabatenexponent
Bezeichnungen s. o.
K=C o/ Cc v

adiabatische Zustandsgleichung
T Temperatur
b= Byt V  Volumen
T, W
kK  Adiabatenexponent

Index 1 = vorher
Index 2 = nachher
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Formeln zum Carnot-Prozess

PA

Isotherme

Adiabate

| | | |
v, Vv, vV, V, Vv

Ablauf des Carnot-Prozesses im p-V-Diagramm

1 — 2: Isotherm rev. Expansion. Hierzu muss die Warmemenge

V.
Qzu =Q12 =n'R'T1 ‘an_2=_W12

1
zugefihrt werden, damit T2 = T1 bleibt.

2 — 3: Adiabatisch reversible Expansion. Es ist

T3
Q=0 und W,=n-|C,,-dT

T=T,

T3 wird erreicht.

3 > 4: Isotherme reversible Verdichtung. Es muss, damit T4 = T3 bleibt, die
Warme

V.
Qab =3, =n'R'T3 'an—3=_W34

4

abgefiihrt werden.

4 —» 1: Adiabatisch reversible Verdichtung, um wieder den Ausgangszustand
mit T1 zu erhalten. Es gilt:
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Ty=Ty
Q,=0 und W41=n-J‘CmI,,-dT

T3

Da W23 = — Was ist, ergibt sich fir die Gesamtarbeit, d. h. die maximale Nutzarbeit
Wh:

Wi = Wiz + Wzs = |[Wiz| - |[W34|

thermische Wirkungsgrad

To Temperatur oben/vorher
To—Ty

To

Ntn = Ty Temperatur unten/nachher

Reale Gase, Dampfe und Fliissigkeiten

spezifische Schmelzwérme
Lf  zugefiihrte Warmemenge
= == — m Masse

AHy Enthalpiednderung

entsprechend oben

molare Umwandlungswérme

entsprechend oben x =foder d
Ly _ AHy

Ifm = —= n  Vielfache von 1 mol

Wirmetransport

Fouriersche Gesetz
A Wirmeleitfahigkeit
Q=3AMt=3A0, -t A Fliche
6 Dicke der ,,Wand*
¥, hohere Temperatur

Y; niedrigere Temperatur
t Zeit

Q  ausgetauschte Warmemenge

Wirmestrom
entsprechend oben

0= ¢=54@ -5

Wirmeiibergangsgesetz (zwischen Fluiden durch eine Trennwand), Gesetz von Newton

o Wérmeiibergangskoeffizent
Q = % =ad (191 - 19W1) 191 héhere Oberflichentemperatur an der Wand

19W1 niedrigere Oberflichentemperatur an der Wand
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Wirmedurchgang (einschichtige Platte)

1/ O] Wiarmewiderstand (nshere Temperatur)

1 1 9
Wﬁ = —4+—+- 1/ 02 Wirmewiderstand (niedrigere Temperatur)
aq ay A
1) . .
n Wirmewiderstand Platte

Energie und Umwelt

Wirkungsgrad von k hintereinander geschalteten Energiewandlern
k  Anzahl der Energiewandler

Neg = {'c=1 ni 1; Wirkungsgrad des einzelnen Wandlers
Brennwert
Qa» abgegebene Wirme
Hy = Qab mpr Masse des Ausgangsstoffs
mpr
Wairmekraftmaschinen

Waiarme-Kraftmaschinen

Wirkungsgrad
W gewonnene Arbeit
w
= % Qu reingesteckte Warmemenge

Kraft-Warmemaschinen
Wiérmepumpenzahl
QN transportiere Warmemenge

eingebrachte Arbeit

Tu Abgabetemperatur
Tn  Temperatur Reservoir

Wirkungsgrad einer Wéarmekraftmaschine

T1  Dampftemperatur
T,-T
n === T2  untere Prozesstemperatur
T
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15 Mathematik

Flachenberechnung

Rechteck
Quadrat

b -
A=a-b a A=a?
a
a
Dreieck Trapez
c
h m A=m-h
1
A=5geh H ke
A =5 h

9 a
Keis Kreisring

(b

o A=n(R2-r?)
=qer

- 4 ’

A=n 4

Fir den Umfang U eines Kreises mit dem Radius r gilt: U = 2=nr

Spezialfall: Kreissegment (Kreisabschnitt)
b

AN

N

\

r: Kreisradius; b: Bogenlange
s: Sehne zum Bogen b; h: Bogenhohe
¢ : Mittelpunktswinkel (Zentriwinkel) im BogenmaR

A: Kreissegmentflache (Kreisabschnitt) fiir alle Winkel mit 0 < ¢ < 2n
b=r-o¢
h =r—%\/4r2 ~-s?; nurfirh<r;danngilt: 0<¢p<m

s = 2v2hr —h?

s = 2rsin§; flr alle Winkel mit 0 < ¢ <2n

Q= 2arcsin2i; nur fir h<r,danngilt: 0<op<n
r
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A:%(br—s(r—h));nurﬁ]r h<r

A= %rz((p—sin(p),' fur alle Winkel mit 0 <o <2=n

Volumenberechnung

Wiirfel Quader Zylinder Prisma

a a
V=a® V=a-b c V=6 h V=nr?h
Kegel Kegelstumpf Kugel
\% =—-G-h V—— nerzeh V-—nh (2 +r,= 15413 )

v=dZ.e
Eine Kugel vom Radius r hat eine Oberfliche Ao: A = 4nr?

Spezialfall: Kugelsegment (Kugelabschnitt)

MKugeI

r: Kugelradius; h: Hohe des Kugelabschnitts
=Jh@r-h); V= %nh(3p2 +h?) oder V = %nh2(3r—h); fir 0<h<2r

Spezialfall: Torus (Kreisringkorper)

«——R

V = 27%r’R
34
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