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Rechnen mit "Mol ":
N m
n=— n=— n: Anzahl an Mol [n] = mol
Na M N:  Anzahl der Teilchen
Na: 6,022%¥10% mol
N=nIN, M: molare Masse
Dichte:
n[M
RV, [n] = mol
M m_p . Di
RIT n RCT R= ke*Ny = 8,314 J/(mol*K) [o] =3
p = p Tl p2
2 1
Lp
Ldngenausdehnung:
Al =a 1AL a: Langenausdehnungskoeffizient [a] 1
K
|2 = |1 [ﬁl"'a mﬁz _’91 )]
Volumenausdehnung:
1
AV =y [V [AS y: Volumenausdehnungskoeffizient [V] = E
V, =V, [[Il+y[(192—191)] [a]:i
K
y =30 a: Langenausdehnungskoeffizient
Zustandsgleichungen fiir ideale Gase:
PV _
T const Fiir abgeschlossene Gasmenge [n] = mol
Vo _ T _
= Isobarer Vorgang (p=const) [T] =K
Vl T1
?2 =2 Isochorer Vorgang (V=const) [V] m
1 1
p, V, p, IV, _[FO_~._ N _ kg
= . p|= —Pa=—=—"—
T, T, p : Druck [ ] %E m?  s20m
n : Anzahl an Mol [mol]
— _m N : Anzahl der Teilchen )
pW—nEREI' n—M kB:1,381*10_23 /K |:\/V]=[U]=J:Nm=kgﬂn
R = kg*Na= 8,314 J/(mol*K) s?
pV =Nk, [T

1 bar = 100.000 Pa
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Mittlere freie Wegldnge, mittlere StoBzahl:
2= a2 [_g Z : mittlere StoBzahl
- 1
| : Mittlere freie Wegldnge [2] ==
z=426 Y d\; _
Y V' : mittlere Geschwindigkeit ll =m
| ==
Z d=2r :Molekiildurchmesser [v]= m
=Y s
N G 3/2 O =1 : Wirkungsquerschnitt
=~ Y
42w N
Geschwindigkeitsverteilung in Gasen:
dN
3 2 —— : Bruchteil der vorhandenen
AN _ 4v? P N
aN _ v %Eﬁ e2kT gy | Molekille, die eine Geschwindigkeit
N m 2kgT zwischen vund Vv + dv besitzen
v = 20Kk, [T Vg ¢ haufigste Geschwindigkeit
dN m
= _ |3k O 2 . .
V= V° i quadratisch gemittelte
Geschwindigkeit
_ 8Lk [T _ . .
V= [—— V  : mittlere Geschwindigkeit
Tl
V.2 g2 > —1- ﬂ ) § m : Masse eines Gasteilchens
N 2 M : molare Masse
— . *123
Vg ViV =1:1128:1205 | Ke @ L3BLTOTIK
Kinetische Gastheorie:
W_kin — 1 [ v? W, : Mittlere kinetische Energie
2 der Teilchen
3
= B [kg T 1-atomig oder ideales Gas
_ 5
= E kg [T 2-atomig / 3-atomig gestreckt ka [in?
2 w]=[u]= 9 = m="9"
U= > (kg [T 3-atomig gewinkelt

W, = >N kg [T

W, : kin. Energie eines idealen
Gases (n Mol ,bzw. N Teilchen)
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Waérmekapazitdt (allgemein):
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_ aQ C = clin C : Warmekapazitat [C] _J _kg 2
dT - " K §IK
C q C : spezielle Warmekapazitat
c=—=—
m_ miaT Cy, : molare Warmekapazitét [c] = J
_C 1 B@E K kg
CM - - -
n ndT [ Q : wéarmemenge [Q] -]
AQ =cmCAT n : Anzahl an Mol
J
Q= qln q :Schmelzwérme, spezifisch [a] = kg
Bei Gasen:
Com =Cym tR Cy v :mol. Warmekpzt bei V=const.
: : ' . . J
Cy m Com C, v :mol. Warmekpzt bei p=const. [Cv,m] = [Cp,M ] = —
3R SR 1-atomig
2 2
%bis%@% %bisaa? H,
S5k ’r 2-atomig, 3-atomig gestreckt
2 2
5r 8k 3-atomig gewinkelt, mehratomig
2 2
Waérmeleitung:
A Stationdre Warmeleitun 2
d_Q:—Am_T g [Ith]zw_i_kgljn
dt Ax s s’
| = aQ _ l,, : Warmestrom
"ot Ry : Wérmewiderstand [Ri]= K_ s° K
I, = 4T AT : Temperaturdifferenz W kg n?
Rin
1 1 Ax ANS 1 k : Warmedurchgangszahl [k] _ [ ] _ J kg
_:_+_1 + n 4 — A . e g . . =la)= 2 3
kK a A A a, : spez. Warmeleitfahigkeit 5K K
! L n a : Warmeiibergangszahl
k = A __In 1 A : wirksame Fléche ]
A AT AR, [A]= SIK
1 1
—— kA R, = ——
J _ kgm?
& <2 Col=r =2
Reihenschaltung von thermischen K s°[K

Rh = R ¥ Rnz + .+ Ry

Widerstanden

1 1 1 1
= + +..+

Parallelschaltung von thermischen
Widerstanden

Ri Ru Rnz  Rn
A
Ci :_A$ C, =clm

C,, : therm. Kapazitdt

T =R, [Cy,

T : Zeitkonstane

Zeitl. Temperaturverlauf an Cy,:
t

T, =T, - (T, -T,) &>
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Zustandsanderungen idealer Gase:
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Art des Vorganges Arbeit

Wairmemenge

1. isotherm (T=const.):
a ) AW = -nRT [l]nﬁ

AQ = -AW

dU =0=dQ+dw Vi
v = NRT AW = nRT Ont2
0 P,
2. isochor (V=const.):
dQ = du AW =0
I = const.
p

AQ=c, m(Tz _Tl)

3. isobar (p=const.): AW = — p(\/2 _Vl)

T
v oonst AW =-nR(T, -T,)

AQ= Cm Dh(Tz _T1)+ p(vz _Vl)
AQ = G m E-'(Tz _T1)+ nR(Tz _Tl)

AQ=2H =c,, M(T,-T,)

4. adiabat./isentrop (Q=const.):

dU =dW ,dadQ=0 AW =AU =g,,, (T, -T,) AQ=0
T V¥ = const.
-1
+-Bi
Tl 2
pV* =const
Pz = %é K : Adiabatenexponent
Py 2
1-k K = Cp,M =1+ R
Tp* =const. G m G m
1-k
T_z— plEK Com :(-\’V,M-+_R
Tl p2
Wirkungsgrad:
1 =Wirkungsgad = ge\{yonnen%Arbelt
zugefihrte Warmemeng
_->aw
7S,
— (AW, + AW, + AW, + AW, T-T Carnot-KreisprozeB:
Ncamot = ( = o = DA) =12 2 Isothermen und 2 Adiabaten

AQps T
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Allgemeines:
2t 1 1
w = 2rf W= T w : Kreisfrequenz [f] =Hz= S [w] = S
1 o f : Frequenz [T] .
f = T T =Z T : Periodendauer
Ungedédmpfte, harmonische Schwingungen (Federpendel):
= Xy = X[¢oslw,t + 1
07X ( 0 ¢°) X : Auslenkung von Ruhelage [X] =m [w] -
Viy = X = —Xaw, Sin(wpt +¢,) | @y Kreisfrequenz, ungedampft rl=s 6] =rad =1
- = ( " ) T, : Periodendauer, ungedémpft N
a.\y = Xny = —Xw, COS\w,l + = =
) © 0 ot + o @, : Nullphasenwinkel [D] m [m] kg
21T D m | D : Federkonstante ka On?
O:T__ — TOZZT[\/: m : Masse [\N]=J=Nm= 92
0 m D . S
1 Wspans: Federenergie
Weparn == D X°
2
Fr[‘mk =-Dx = = kg -m
I:r[]ck + Ftrag =0 [F] - - S
Frag = —Ma=—mx
Drehpendel:
¢ : Auslenkung von Ruhelage 1
— w|=— T|l=s
b =9 E(tos(a)ot +¢o) @, : Nullphasenwinkel [ ] s [ ]
. W, : Kreisfrequenz, ungedampft [¢] =rad =1
wg :?_ w, = g T, : Periodendauer, ungeddmpft [ — M
S 0 Jg : Tragheitsmoment Drehpendel rad ,
JS * . . [J] = kg Hn
T, =2 o> D : Richtmoment
M ruck = _D*¢ _ _
IVIrUck +Mtrég 0 [M]_ Nm
Mtrég = _‘JS |]7 = ‘]S @
Mathematisches Pendel:
b =0 [todw,t +¢,) ¢ : Auslenkung von Ruhelage o] = 1 fr]=s
@, : Nullphasenwinkel s
w? = 9 W, = 9 W, : Kreisfrequenz, ungedampft [¢] =rad =1 [l] =m
! ! T, : Periodendauer, ungedampft
T, =21 I | : Fadenlange
g g : Erdbeschleunigung (9,81 m*s?)
Ficc = —MgLsing B kg[m
FrUCk + Ftrég = O [F] a N a S

Ftrég = _m|¢
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Physikalisches Pendel:
=@ [tos\w,t + 1 _
b =9 (@it +90) g : Erdbeschleunigung (9,81 m*s?) [w] =S [T] =S
w2 =mdl M: Masse [#]=rad =1 I]=m
° T, | : Abstand Drehpunkt-Schwerpunkt - ka O
3 Jp : Tragheitsm. um Drehpunkt [‘J] = kglin
T, = 27'[1/ 2 Js : Tragheitsm. um Schwerpunkt
mgl
Jp = Jg +m?
M 4o = ~MglLSing
MrUck+Mtrég:0 [I\/I]=Nm
Mtrég =-Jp @
Energie der harmonischen Schwingung:
W, = ; (= co X Bin(wyt + 8, )2 Wi, : Kinetische Energie
1 2 2 W.__, : Potentielle Energie 2
= — + pot 0n
Wpot 2 D k* [tos (wot ¢0) [V\/] =J=Nm= gsz
-+ : i
Wi, + W,y = 1 MR (2 Wi, + W, : Gesamtenergie der
2 Schwingung
Die gedampfte Schwingung:
X = %o & [tos(w, B+¢,) | w,: Kreisfrequenz, ungeddmpft [w] _1 [T] .
wy, : Kreisfrequenz, gedampft S
_ [ 2 _ 52 — —
Wy =~/ ~0 T, : Periodendauer, gedampft [¢] =rad =1
Xo _ o9 O : Abklingkoeffizient [5] -1
Xon1 /\ : Logarithm. Dekrement
5( X, : Amplitude der n-ten Periode [X] =m
A =Ine=- = k(T %..,.: Amplidude der (n+k)-ten
+k
T Periode
o —i[l]n %n m : Masse
Tq Xn+1 b : Dampfungskonstante
5=_P
2[m
Fric = —DX
Ftrag = —ma=-mX Froo Ftrag + Fdampf =0 [F] =N = kgzﬁm
S
Faampr = ~20X [N
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Die angeregte Schwingung:
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w, : Kreisfrequenz, ungedampft 21
Xq) = X (eos(w,t +@,) [w] ==
(t) e e w,: Kreisfrequenz, erregt S
025 W, Resonanzkreisfrequenz, [5]= 1
X(w,,0)= 02 ° erregt S
\/ (wg -] + (250)6)2 O : Abklingkoeffizient [X] =m
_ F.: Max. Erregerkraft [t] —s
Fe ¢ : Phasenwinkel der
x(a) 5) — m Erregerschwingung (0 bis — 1T) [m] = kg
TVl - ) +(20w,)
w; —w; ) +(20w, [ ]
p|=rad =1
F,
- kg[m
S\(((‘(')er&s’é):¢ [F]: N =
| 25,/ - 57 s*
F .
Fe oy, )=
m m
W, o =y WE —20°
20w,
¢, = —arctan———
W, — W,
— n —
Wenn: ¢, 5 - W, = W,
Fr[]ck = _DX
Fiag = —Ma=-mX [F] -\ = kg
FrUCk + l:trag + l:dampf + l:erreg = O 52
Ferreg = |Ee COSO)et




