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1. Newton’sches Gesetz (Trégheitsprinzip)
Jeder K&rper verharrt im Zustand dcr. Ruhe oder glglchft?rmlg geradliniger )
Bewegung, solange keine Kraft auf ihn wirkt.

o0
CR N

. .. Quarks

2. Newton’sches Gesetz (Aktionsprinzip)
Graviton? qﬂzrk )
Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so wird er in Richtung der Kraft beschleunigt. wp (D db down  Mesons
h . 2 e o Solar systems quark ™ quark  Baryons Nuclei
Die Beschleunigung ist der Kraft direkt, der Masse des Korpers umgekehrt — — Galaxies protor

proportional. ( F=ma) ( 5 s
e [ dﬁ\‘, quark
" —— - & wp | u 'd.\J dow

3. Newton’sches Gesetz (Reaktionsprinzip) Gravity Force quark P & quark

heutral Strong force
Besteht zwischen zwei Korpern A und B eine Kraftwirkung, so ist die Kraft, welche Electromagnetic force Weak force
von A auf B ausgeiibt wird, der Kraft , die B auf A ausiibt entgegengesetzt gleich. Hydrogen atom 2
("Actio = Reactio") N
Bosons (W,Z)
Water molecule/ Protons and ¢ o J
Neutrons Electron neutrino  ¢g
Oxygen atom «_ |electron
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Photon - (Lz‘ﬁg:mstry \gJK,/ carior  P™"  Neutrino interactions

B orice neutron  particle Burning of the sun
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Microscopic contacts dissipation into heat
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Die Normalkraft ist bildlich gesprochen die Kraft, mit der ein Kérper auf seine Unterlage driickt. Die Normalkraft steht stets senkrecht auf dieser Unterlage — daher der Name.

Physical origin

Normal force is directly a result of Pauli exclusion principle|and not a true force per se: it is a result of the interactions of the electrons at the surfaces of the objects. The atoms in the two
surfaces cannot penetrate one another without a large investment of energy because there is no low energy state for which the electron wavefunctions from the two surfaces overlap; thus
no_microscopic force is needed to prevent this penetration.[3] However these interactions are often modeled as van der Waals force, a force that grows very large very quickly as distance
becomes smaller.[4]

On the more macroscopic level, such surfaces can be treated as a single object, and two bodies do not penetrate each other due to the stability of matter, which-is jagain-a consequence of
Pauli exclusion principle, but also of the fundamental forces of nature: cracks in the bodies do not widen due to electromagnetic forces that create the chemical bonds between the atoms;
the atoms themselves do not disintegrate because of the electromagnetic forces between the electrons and the nuclei; and the nuclei do not disintegrate due to the|nuclear forces|[3]
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poteticlle Crugle
AE},,{_ = -W
F&‘(-‘VAVQ‘E (' X positive

I' negative >

b {
Wiy, = Lz‘t‘x"(x = glx -zl Ifm“"r‘—u‘: L

= vf“’e XD, = 7 ‘l/l/"v”xz T ZLLXQZ T —é [< X’Z 0 _>|
Kraft: Gravitation: Coulomb:
FGaimri :_Gm;’]y ér FC ulomb 4;80 qu*r
S i o | O e 2

AEpot(rl - 1) = Wi und Epot(r =) =0

Potenzielle Energie:

E =
r por(7) 4rey T

Epot (r) =-G

Epot Epot
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ké(hb) j Y ¢ = -—471&3 Igdr
P P
oy = L, - Y = "J\ E o‘{ 0 %J—%d
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Systemgrosse Zugeh.Quellengrosse
Elektrostatik | Kraft 7 1 q0. Elektrisches Feld, 3 | @¥r.,
F=qE e, r el " Are, 2
Potenzielle Energie ” A - Potenzial, allgemein - B
BZ BZ
Potenzielle Energie Vir) = 1 g0 Potenzial, Kugel I A
2 Kugelladungen El= Are, . Gy 47e, P
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Wenn die resultierende Kraft auf ein System null ist, bleibt der Gesamtimpuls des Systems erhalten.

S(-é's%

Abgeschlossenes System _| Vollkommen elastische Stdsse #  Vollkommen inelastische Stosse

Abgeschlossenes System (keine dussere Krifte) Vor dem Stoss | Nach dem Stoss Vordem Stoss  Nach dem Stoss Y, +m, -,
. . y P 4 - =~ = - - = = S
Gesamtimpuls bleibt kon?tant (auch bei Stossen) Impuls: M, + ¥y = gy + vy Impuls: my, +myv, = my, +m,v, m +m,
* Innerhalb des Systems kénnen Impulse ) 5 1l 5 N (.
ausgetauscht werden Energie: PRk +5m2v2 G A +Em2"2 Energie wird nicht erhalten (Verlust an mechanischer Energie)
_—
. . " » " " . before Before After iy
« Bei elastischen Stdssen bleibt die gesamte kinetische ) & - /?
Energie erhalten O—" Q@ Som-mS 2m o %}?)\P i g/i'.' .
+ Bei inelastischen Stossen bleibt die kinetische Energie nicht Yommy  mmy s 6@:‘ O o
erhalten . s 2m . omy—m = .. -
« Bei vollstandig inelastischen Stéssen bewegen sich die - o~ v K- e~ ‘+ )
beiden stossenden Kérper nach dem Stoss gemeinsam weiter 0O =6 ThTTLRY ThY Nach dem Stoss bewegen sich beide Kérper gemeinsam
(z.B. weil sie aneinanderhaften) (d.h. mit der gleichen Geschwindigkeit)
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?w = (1)

76 = (5L08)
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Skalare Angabe

Def. Winkelgeschwindigkeit: w= (Zj—?

Geom. Bogenlange:dr=dg-r

Ql

x b= (|| |b| sin6) 7

Vektorangabe
Bahn- und Winkel-Gréssen

—> —
DVD=mX] 2 7%‘2‘
Idl
e Aa
|a| [b] sin @ :
-

&
X b

Ql

ai b1 a2b3 — a3b2
axb= as X bz = a,3b1 — a1b3 —_—
as b3 a; bg — azbl

Translationsbewegung
mit d = konst.

P(t) = v, + at
F(t) = Ty + Dot + 2dt?
Entlang x-Achse:

Ve(t) = vy + ayt
x(t) = Xo + Vgt + 205>

Drehbewegung
mit ol = konst.

®(t) = 0, + dt

8(t) = 0, + O t + lait?

Um x-Achse:
Ox(t) = Oy + 0yt
By (t) = 0, + yot + Jau,t?

Ve(x) = \/Uxo2 + 2a, (x — x,)

wt
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Die Bahnbewegung des MMPs wird durch die Kraft bestimmt
=> Welche Grosse ,steuert Drehbewegung?

FLR Die verrichtete Arbeit betragt: 177 =F s
ﬁ = F_R -
. M Arbeit => kinetische Energie: =
R = :
" F1’€-¢)=ﬂuzzﬂ(rm)2
Drehachse - 2 2

Ableitung nach der zeit:
FR-o=mr’oa

de/dt = und do/df =«

-
= FJ_R =mr o Ubergang: Tragheitsmoment eines Massenpunktes zum
Tragheitsmoment eines starren Kérpers

\ R ik " J, =mr?
’ Falls F nicht L zur R

= ﬁ > m
T
};n\ = Kraftezerlegung in < - > m J, =mr?+mr?
- _ I J, =Zmr2='|'r2dm
Nur F' verrichtet Arbeit
J, = Hj 7 pdV
= Die Ursache fir Rotation ist: S %
_ i _ P F Ort d Trsgheits-
Fl ’ R - F : S|n¢ : R - ’R X F‘ Kdarper D;Teh:(ihse mr(?ilei::s
Drehachse
Dii Reifi Durch ds ==
—= = it Radius ;: Mlilftcelpuer:;ct R‘l’3 MR}

R xF =M = Drehmoment

Drehachse

Diinner Reifen Durch zentralen
mit Radius Ry Durchmesser R/ 1y 1 2
und Breite b b 3 MR+ Mb
M=RxF=mr--a=J-a
=

Drehachse
. Massiver Zylind Durch d
falls nur eine Punktmasse | miradusk, ~ Mitclpunki (Ko L MR}
M Drehmoment, M =7 xF |,
D

J  Triagheitsmoment des starren Korpers beziiglich der Drehachse,

) . hach:
Winkelbeschleunigung. Hoblryfinder Dusch den hactes o
- L = L = . — mit Innenradius R; Mittelpunkt R 2M Ry+RS)
. M=rxF=rx FJ_ =r X F und AuBen radius R, 2
R \ ; —e Drehachse
’ e . Homogene Kugel urch den
g =N M =r- F -SIN ¢ =r- FL = rL B F mit Radius r Mittelpunkt 2
F F N nga
o /F, OR o}
m
, r Lange, homogene Durch den D:!D%hachse L2
/ A <¢ 2 2 n ;;’ Stange mit / Lange Mittelpunkt 1 12
4 o Line of action of e
7 X Lange, homogene Durch ein % Ly
Rotation axis Stange mit / Linge Ende I— 3
Drehachse
Rechlecl_(ige“dihne Dl}rch den “ » ﬁ M2+ b2)
Y Platte mit Lange | Mittelpunkt ‘v/‘/ i
und Breite b N~ 1
Stz vor Sleme, 5
4 s - 2
J, =mr; +Jg
||
. L. - . \ S ( n
g JS . T;foIJ‘m/{::lMawmn{' bez—ualv':l« (-2rX % ALQ p{m«& ,(ﬂm id I'LZL
JA : Ty-aa[,.cf".s Wermont Lezy'vl.'.l,‘ o rwtq//l/e,. ALQ et Aé{nm/ rs
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VSchwerpunkt

(@) = % (@ + )

9=90+w0r+%a!1‘2

m2=m§+2aA9

Vabrasgunth = Bmgontt = OR = Vit = O
= W IJ,V AT AR =
el v nt g
D, ol ;w ul < J groB, J Klein,
P’ w klein w grof
[= 1& :
- Jd O 3
— =D —;\ - > :
4'4/5 /M T O '=> ’_ =Jdcl S7 &
A
¢ - — -— B <
"G?//S thinsére L(;—a C-L e =7 J /Mﬁu!/’ C
\ \ — |
L(n " u‘/l/\ \l_:,k o
L / [ 2 2
losconppnle E T S = S
[ A ( L
| ' (o= Ht et A1
#-—wa 6’1/4@ ! L. = 5 A sSwl) o = S v ==
kin 2 - Z 2
. ) - F = - [ = !
2 NLAWE N {—M s m\éj
Drehbewegung Lineare Bewegung
Drehwinkel Ad Verschichung Ax
’ g do s dx
Winkelgeschwindigkeit = & Geschwindigkeit = 7
d d26 dv &
Winkelbeschleunigung o= d_ﬂ: = 7 Beschleunigung = ?‘; = d—;
Gleichungen fiir den Fall konstan- | @ = wy +at Gleichungen fiir den Fall konstan- | v = vy +at
ter Winkelbeschleunigung AO = (o) Ar ter Beschleunigung Ax = {v)At

() =3+
x=x0+vgr+%a1‘2
v2=v%+2an

Drehmoment M Kraft F
Trigheitsmoment 1 Masse m
Arbeit dW = M do Arbeit dW = F ds
Kinetische Energie Egn = % I w? Kinetische Energie Exin = % mv2
Leistung P=Mw Leistung P=Fvy
Drehimpuls L=I1w Impuls p=mv

. . dL . . dp
Zweites Newton'sches Axiom My =1a= 7 Zweites Newton'sches Axiom Feoyt =ma= 73
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Stréomungen Stationédre Stromungen

Fluid besteht aus sehr
vielen Massenpunkten

Stromlinien

N Y

Jeder Massepunkt mit D2 DI 5% %L stromlinien sind tangential zur lokalen Geschwindigkeit
Koordinate X(t) hat zu =T Hohe Stromliniendichte — hohe Geschwindigkeit
Jedem Zeitpunkt e e | e St ) . ,

eine Geschwindigkeit ~  « « o« o~ o~ o~ — «» «» .».» Stationdre Stromung: Strémungen, in denen die

B(X, t) (Vektorfeld) gl Aol A sl il Geschwindigkeiten nicht von der Zeit abhangen

""""" rom e s e => Bei stationaren Stromungen v(X, t) = v(X)

Stromung Stromung

Volumenstromstarke |, : fliessendes Volumen durch einen

Querschnitt pro Zeit, |, = dV / dt =>m3 pro Sekunde -
2.B Geschwindigkeitsfluss: ¢ =0 - 4

Massenstromstarke /,,: fliessende Masse durch einen —

U Geschwindigkeit

Querschnitt pro Zeit, |, = dm / dt => kg pro Sekunde A4 Flachenvektor

M. dichte j,: M 1strom pro Flache = fliessende _A>
Masse durch einen Querschnitt pro Zeit pro Flache,

=> kg pro Sekunde pro m? ( => kg/(s-m?) )
jm=dm/ (dt- dA) = p-dV / (dt - dA) = p-v-dt-dA/ (dt-dA) = p-v

I
~

¢p=0-4A=v-A-cos(®)=v-A,
dV Volumen die durch den Querschnitt dA innerhalb die Zeit dt

Fluss: Allgemein: Skalarprodukt einer Grosse mit einer Flache

Fluss = ®

o Anzahl Flusslinien die
durch die Flache
durchstossen

Volumenstrom (in I/s): fliessendes Volumen (dV) durch einen

Annahme: Ideal Fluide

Inkompressible Fluide => Dichte = konstant

Gase unter Normalbedingungen (ca. 25°C=298K und 1bar=10%
Pa) bis zu etwa einem Drittel der Schallgeschwindigkeit kénnen
auch als inkompressibel betrachtet werden.

Ideale Fluide => Keine innere Reibung zwischen den
Flissigkeitsteilchen.

Kontinuitatsgleichung

ing => Kontinuita

Fiir inkompressible Fluide
2

A
L0

Kontinuitatsgleichung fiir stationare
Stromungen (inkompressible Fluide):

fliesst: dV = dx-dA = p-dt-dA <> dx Querschnitt A wahrend der Zeit dt: dv =dv, Die Geschwindigkeit Iangs einer
Geschwindigkeit U I,=dV/dt = odtA/dt= T-A= @ = Geschwindigkeitsfluss ! - stationaren Strémung ist umgeKehn
dm proportional zum Rohrquerschnitt
V= = 0V = udtA UlAldI :UZA:d/ v, A
d‘bMP = pdt-. UIA1=U"A" il
o— -7 v, A;
Druckgrossen Pascal‘sches Prinzip Archimedisches Prinzip
e ” , Drucksensor : - Druck breitet sich allseits aus und ist isotrop. Die Auftriebskraft, die ein Korper, der in ein Fluid
A _— l Va + Ruht das Fluid, ist der Druck bei einer bestimmter eingetaucht ist, erfahrt, ist gleich der Gewichtskraft des
S O R A—— A Hohe berall gleich. durch diesen Kérper verdrangten Fluids.
[p=Pa="5 | = Energicdic ‘) N w8, - Druck erzeugt auf Begrenzungsflichen eine Kraft 7,
» -

Quelle: Sensirion

steht:
Hydrostatischer Druck = Summe von dusserem Druck p, und Schweredruck
Py
L
P [~ Pa~ +
- - 4= -i- Pryar , =
= [PPS S BE
:‘:r,_‘,:J ’_-___‘L egy &
i s - P +| o9y,
Seirts et y |

Fuir inkompressible, ideale

. . Fluide (keine innere Reibun
Bernoullische Gleichung: ( 9

2 +§U1: +p-gh=p, +§U:2 +p-gh, = p, = const.

)2 statischer Druck,

'%) v~ Staudruck oder dynamischer Druck,

p-gh pot. Energiedichte
(= - Schweredruck falls Oberflache bei z=0)

Entlang einer Stromlinie ist die Summe aus statischem,
dynamischem und Schweredruck konstant und gleich dem
Gesamtdruck p,,.

Anwendung der Bernoullischen Gl. Reale Fliissigkeiten und Gase

Der Flettner-Rotor

MAGNUS-EFFEKT: [ “H---.
@ Der Wind b aus - T -

Gaser Rentung
@ e zyinder (Roton dre: sich.

p

(@ D Wi wi cur die Rotation des Zyinders P ”
abgedremst. Es entstent ein Uberdruck, der -
= 5

Pa

—3 —

Druckabfall beim Strémen => innere Reibung.

) die immer senkrecht auf jedem Flachenelement

Auftriebskraft | A = PFluid Vverd § = gMverd

— e
. . . t

PFluid  Dichte der Flissigkeit oder des Gases \*' 1 W
Viera  Volumen des verdréngten Fluids pE A
Myerd Masse der verdrangten Flussigkeit (@ Ymg

Statischer Druck:

nichtdynamische Druck, der nicht durch die Last des
Eigengewichtes des Fluids auf die darunter liegenden
Schichten zustande kommt.

+ Eingeschlossenes Gas (p sehr klein):
statische Druck = Gasdruck durch thermische
Bewegung der Gasteilchen.

 Flussigkeit:
statische Druck = dusserer Luftdruck
(im gesamten Volumen, unabhangig von der Hohe)

Schweredruck:
Druck des Eigengewichtes einer Fluidsaule auf die darunter
gelegene Fluidschicht.
Schweredruck = p-gh
(in 10 m Wassertiefe => 1 bar (10% Pa ) )
= Dichte der potenziellen Energie
dEg / dV = d(mgh) / dV = dm/dv-mg = p-gh

Dynamischer Druck (Staudruck):
=Y p-v? reprasentiert die kinetische Energiedichte.

Reale Fliissigkeiten und Gase  Mitinnerer Reibung
+ Reibung => Krafte zwischen den Flissigkeitsteilchen
=> Stsse zwischen Molekiile
=> Teil der E,;, des Fluids wird in Energie der ungeordneten
Teilchenbewegung umgewandelt.
* Um die Strémung aufrecht zu erhalten => muss an ihr standig
Arbeit verrichtet werden.
« Strdmungseigenschaften von viskosen (d.h. Reibungsbehaftet)
Fluiden hangen von Strdmungsgeschwindigkeit ab.
» Kleine Geschwindigkeit
=> Stromlinien parallel zu Wanden
=> |aminare Strdomungen (die ,Schichtung” bleibt erhalten).
+ Grossere Geschwindigkeit
=> Turbulenzen (keine ,Schichtung” mehr)



Zugkraft F um eine ebene Platte parallel zur A F

- Fluidoberflache mit Geschwindigkeit v zu
bewegen:

17 : dynamische Viskositét

In einer Entfernung D von der Oberflache, wird die
" Fluide fast nicht mehr gebremst. Diese
Grenzschichtdicke D heisst die Prandtl’'sche

e 2nl
| Grenzschicht: D= i
\ pv

F-42
X

[ Kraft um G indigkei ied zwi 1 Flui
Fluidschichten aufrecht zu halten:

dov
F=nA—
g dx

. Stokes’sches Reibungsgesetz

=> Kraft auf laminar umstrémte Kugel: [, = —67771r0

|

we B

Geschwindigkeitsprofil um eine Kugel, die von einer viskosen
. Flussigkeit laminar umstromt wird.

_ Flussigkeit sinken. Fir die laminare

Um die dynamische Viskositat einer Flissigkeit |
zu bestimmen, lasst man Kugeln in dieser

Umstromung einer Kugel gilt das Stokes’sche
Gesetz l

~ Auf die Kugel wirken drei Kréafte: das Gewicht nach unten, der
| Auftrieb und die Reibungskraft, nach oben:

-

F

Res

= = = _4n
=FG+FA+FR=Trag(psmm_poa)_67”1'“V

Die Kugel fiihrt zunachst eine beschleunigte Bewegung aus,
dann fallt sie mit konstanter Geschwindigkeit : s
n=4n/3" 9(Psan—Poet)

1
6nr v

4 -
0=?r3g(p5,ah,—p0e,)—6nnrv .

Ilmst[iimpn o Kq"[pq[n [eil)||n|gsfr_ei

Un

st."mpn o Kq;pqrn, mi Re@bupg

Punkt A: Stromung direkt auf die Kugel => Strémungs windigl

Mit Reibt aften wird ein Teil der Ekin wird durch Reibung verloren

=> statische Druck maximal.

Punkt C: Strémungsgeschwindigkeit=0 (ohne Reibung !)

Punkten B und D: Geschwindigkeit maximal => statische Druck minimal.

| Druckdifferenz: Fliissigkeitsteilchen von A nach B (bzw. D) beschleunigt
Zunehmende Druckkraft: von B (bzw. D) auf C Teilchen abgebremst,

=> Geschwindigkeit im Punkt C wieder Null

|

=> Fliissigkeitsteilchen kommen am Punkt C’ (vor Punktes C) zur Ruhe

= Unterdruck am Punkt C
= Teilchen werden auf den Kérper zuriickgezogen
= Wirbelbildung,

—_— -

Druckwiderstandskraft:

Bei Hohen Stromungsgeschwindigkeiten

=>Abldsung der Grenzschicht an der Riickseite
=>Wirbelbildung mit hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
=>Statische Druck hinter dem Korper herabgesetzt (Bernoulli).
=>Druckdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite

FD~§UZ'A
® i
e |22
g N

iiberwiegend Reibungs- und iiberwiegend
Reit - d  Druckwid q

HEEEEEEEEE

Druckwid d

Die gesamte Widerstandskraft ergibt sich als Summe aus Reibungskraft
und Druckwiderstandskraft:

. Stromungswiderstand:

Strémungswiderstand = Druckwiderstand und Reibungskraft

_. P>
| by =c¢y ?U -A c Stromlinienprofil
. < Tragfliche mit gewdlbter Unterseite
F,  Stromungswiderstand, . Tragfliiche mit gerader Unterseite
. . ) Kugel

¢, Widerstandsbeiwert, ) H,,gbkugd

p  Dichte des Fluids, [Iehcine

v Stromungsgeschwindigkeit,

A Querschnittsfliche des Hindernisses.

0,06
01
02

04 —

08
12

drag coefficient

w132 112 034 024 0.04

Optimalste Form: Tropfen

’ Gy =0.04

N I S I O L]

. Reynold'schezahl | | | |

- Umschlag in Turbulenz: Wenn die Strémung die kritische
Reynold Zahl Re =p—]U uberschreitet:

- laminare StrérZung =>  turbulente Stromung

(mit stark erhdhtem Widerstand)

laminar turbulent

Fiir eine Kugel | = 2r (Durchmesser): Stromung laminar wenn Re << 100
Fiir ein Rohr | = 2r (Durchmesser): Stromung laminar fir Re < 2000
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—— Stromfiihrende Leiter - B magnetische Flussdichte, | Elektrostatik:
] Al Al F= — /= jis 4, magnetische Feldkonstante |
l l Ho 2ar B i l I Strom durch den Leiter, ~ ]- qQ i
_ r Abstand vom Leiter. I F = 5 er
7 4rg, r
— B=p,— Hy=4m-107 V§Am T | = =
| it - 1257.10% Vs/Am—F =4 E
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I ! Ursache von Magnetfeldern sind elektrische Strome. Die magnetische Flussdichte B (alte Bez.: magnetische

P - . - . " Induktion) ist unser Mass fiir die Starke des magnetischen
§ Magnetfeldlinien sind geschlossene Linien, welche die Stréme g qes. ) 9
| einschliessen.
SI-Einheit. Die SI-Einheit der magnetischen Flussdichte ist Tesla (T)

| (] Vs Vs

— (8] [”“] [r] Amm m’ =0
A N l / i — +v
1pelVesSingq < =
2 A

— Ionci: Netto Strom durch einevon S L o= 2

| f B -ds = polenc begrenzte Flache _fB-dS=B-S=B-S= 1o Lena

¢ Ho: Magnetische Feldkonstante

—t p=47-107Tm/A - Fiurr<R:
Das Integral der magnetischen Flussdichte l&ngs eines )
' geschlossenen Weges ist (bis auf eine Proportionalitatskonstante | | o= A( r) .y zr
| 4y ) gleich dem vom Weg umschlossenen Gesamtstroin lonet | Temd T J - 7R?
. . 1 2
S : -+ r
Magnetfeld eines geraden Leiters: B.-S=27rB = “ I( ﬂRz J
ffﬁﬁ-ds=§-ffds=§-§=3-2nr ds A i
!
— _ kol AL o B(r)=| el |.r
=>B= ﬁ 10 ( ) 27R?
e vt 1
LCW e g a [ 2
Aus der Papierebene
—t heraus flitender §5.1=§ §.?+§ §.?+§ B £+3€ B.ds
IECReRNoNoRoNoNoRoNoNogg ) . o i
B
| i el at— ‘:d f§~d_s'=§ B-ds = Bs = uoNI =B =pNIjs |
B ! cd 1
A In die Papierebe:
®®® : ®R®Q ®! ® ® ®\hinei?1 ﬂiﬁgﬁdefe Das Magnetfeld einer geraden Spule ist im Inneren der Spule
— Bl | la Strom praktisch homogen
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)
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) J

— o A -5 T A T A
F,=q(xB), T lornukeh, ! i
— L i — - 12
F,=g-v-B-sima 5“7 5028
v Geschwindigkeit der Ladung, | 1
= : ¢ 7 q
B magnetische Flussglchte,H 1 @\
o Winkel zwischen v und B. . '
E
P
] 6F zm"é‘;?" /(;—p\ C'é N S {Tbo L
[ F =10xB), o i T fa ta y
—t F,=1-1-Bsina, — i+ “E,=1,-IxB, Bl='u° 1
| F, Lorentzkraft, 2rd

1 Strom durch den Leiter,

magnetische Flussdichte,

N
rl

i
| B
@ Winkel zwischen | und B.

Vektor in Stromrichtung mit dem Betrag /,

el

| F,=1,-1-B, -sin(90°)
1,18 =1,1 2]

LB _m L
I 2rn d

2rd
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Die Thermodynamik beschreibt die Energieumwandlung in
makroskopischen Systemen und ihre thermischen Eigenschaften.

Mechanik:
Energie (Zustandsgrésse) wird durch mechanische Arbeit (Prozessgrésse)
geandert

Thermodynamik:

Historisch:

zuerst phanomenologisch => die klassische Thermodynamik

beschreibt empirisch die Zusammenhénge zwischen makroskopisch messbare
Grossen: z.B. Druck p, Volumen V, und Temperatur T

Spater: statistische Thermodynamik => basiert auf der ungeordneten
Bewegung der mikroskopischen Teilchen um die makroskopischen

Innere Energie/Warmeinhalt (neue Energieform) und W&rme (neue Prozessgrosse) Zustandsvariablen herzuleiten

-
De( T Ol
Falls : - weder Stoff noch Energie durch diese Systemgrenzen fliessen

- man lang genug wartet
=> Dann befindet sich das System im thermischen Gleichgewicht.

Messgrossen, die nicht von dem Weg auf welchem das System dahin
gelangte, abhéangt sind Zustandsgréssen. (z.B. p, V und T sind
Zustandgrosse)

Zustandsgrosse hangen nur vom momentanen Zustand des Systems ab

Ein System welches keinen Stoff mit der Umgebung austauschen kann,
nennen wir ein abgeschlossenes System.

Wird weder Stoff noch Warme ausgetauscht, ist das System abgeschlossen
und warmeisoliert.

Weitma ;| Weiymeliapn Ttst

+ Warmeenergie —

T, Q

Wo’i e ‘G/a ns /oa/'f

T2
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Links und rechts hat man untemjﬂedliche Temperaturen

[QMFWQ {:14 v
Volumen und Druck bereits bekannt.
Temperatur ist definiert durch:

die in zwei Teilsystemen den gleichen Wert hat, wenn sich beide im
thermischen Gleichgewicht befinden.

=> Die Temperatur ist eine «kKennzeichnung», die angibt,
ob bei Warmekontakt Warme ab ben oder
aufgenommen wird.

Q=C(T,-Ty) mit C : Warmekapazitét (J/(kg K)

Bei konstantem Druck: Cp
Bei konstantem Volumen: Cv

Fir Wasser Cp =4180 J/ (kg K) bei 20°C und 1 bar
Aluminium Cp =900 J/ (kg K) bei 20°C und 1 bar

(Warme (Q) ist die Energie, die infolge einer Temperaturdifferenz
von einem Gegenstand auf einen anderen {ibergehen kann.)

l/<0 u V.e[( J'l(O vn

Tem ﬂ‘éww\esm.‘g\ /- slale,.
Ein Referenzkérper (Thermometer) wird in Warmekontakt mit
dem System gebracht.

=>Thermometer im Gleichgewicht mit dem System

Nullter | der Thermodynami =>Eigenschaft des Thermometers messen (z.B. Volumen
Fur jedes thermodynamische System im Gleichgewicht existiert eine der Thermometersu bstanz)
Zustandsgrosse Die ist diejenige Zustandsgrésse,

Celsius-Temperaturskala:
0 =0°C: Eis im thermischen Gleichgewicht mit Wasser unter Normaldruck
0 =100°C : siedendem Wasser (unter Normaldruck).

Abhangigkeit des Volumens und Lange mit der Temperatur 6 :
V@)=V, +AV =V,(1+7(6-6,)) 1O)=1,+Al=1,(1+a(0-8,))

o
AV Volumenénderung

V,, Anfangsvolumen bei 6 = 6,
Temperaturénderung (6 - 6, )

y Volumenausdehnungskoeffizient

Al Langeanderung

I, Anfangslange bei 6 = 6,
Temperaturénderung (6 - 6,)

a Langenausdehnungskoeffizient

\/VD.'VWEAM rfbsamg.stfoe@(:?:nrﬁ

In strémende Fluide wird Energie nicht nur durch Warmeleitung, — z Tl > Ty Aussen
Wimel = Temperaturunterschied muss ausgleichen sondern auch durch die makroskopische Bewegung des Fluids : T )
Konvektion auneeing . =Eine Warmemenge Q muss durch die Wand fliessen.  transportiert => Konvektion Obertichen- H Tepeen |
5 z 2 |
0 T fester AtAT _ d AAT A Flacheninhalt Innen 32 $ | Aussen
Korper 0= T e d—?zﬂT Q= Ah. AT h,, Warmeiibergangskoeffizient. g E - f Tk
# cv i id- 3 ratur
&/ (oule) (Wat dr AT Temperaturunterschied Fluid-Oberflache ‘é femparatu V::a:,
) %7 Stoff sl @) freie Konvektion: Dichteunterschiede durch Erwérmung E ./ et
Temperatur- Ain W/(m-K) fiihren zu Strémungen bty "““
strahlung Kupfer 399 Luft horizontale warme Fléche: h,, ~ 9 W/(m2K) | —_ e
Mauerwerk 05...2 vertikale warme Flache:  h,, ~ 5 W/(m2-K) .
{ X Schaumstofiplatten  0.02... 0.1 Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)
e R— ) . . 25cm Beton (ohne ) 3.3 Wi(m*K)
Wasser 0.6 b) erzwungenen Konvektion: Strémung wird erzwungen 24em (ohne Wa 1.5 W/(mK)
Luft 0.026 z.B durch Lifter (CPU) oder Pumpen (Benzinmotoren) mit PU Wa 0.3 W/(m*K)
Doppelfenster 2.8 W/(m?K)
( IA eﬂ [!.s 661j Ideales Gas: Modellgas wo Gas Molekiile bestehen aus volumenlosen harten  Definition:
Wir nehmen eine feste Menge von Gas (eine feste Anzahl von Gasteilchen) Kugeln die untereinander und mit den Wanden des Gefasses vollkommen 1 mol = Stoffmenge wo 6.022 102 Teilchen enthalten sind
Wir kiihlen dieses Gas bei konstantem Druck (Gasdruck = P,,)) elastische Stosse ausfiihren. (1 mol = ca. 22.4 Liter Gaz bei 1 atm. und 0 °C)
i ] i 1 mol = 18g (18ml) Wasser
Wir messen das Gasvolumen fiir verschiedene Temperatur ( V versus T) GAY-LUSSAC: BOYLE und MARIOTTE: ( g (18ml) )
P, n = constant Druck des Gases = const. Temperatur des Gases = const.
Iimpgmturzun:j Vdoll.!m:n andern sich: 9:7‘“{:“(1 \/oéum(en jnge;n sich: Aus Experiment: (Firr ideale Gase)
=>isobare Zustandsanderung =>isotherme Zustandsanderung Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur ist das Volumen
= O L Proportional zur Stoffmenge (unabhéngig von Gasarten)
V/T = const. o p-V = const.
il \% L .« ° P = =K * Anzahl_t
v . .
.- ) (%]
—273°C Temperature T . _\30{___2&.[5 ~Mau —6‘“‘{—’—’-0"5&“ ’—A\m&cﬁ—
- . . T
= Volumen steigt linear mit Temperatur (bei konstantem p) ®ee © ! Vv \/ _ km-\—
= Falls wir die Gerade verlangern Volumen ist null bei -273.15 °C e . noope V= kous' /r = koust. n =
T,
Neue Temperaturskala: Tyin (K) = Tceisuis (°C) + 271.15 2y Cleovst. Ty01) ﬂo.ﬁ. P .w) (leaust. p[?")
Zustandsgleichung des idealen Gases: o — A M 4.0:1 1 /l/
I RS m. v v v vi nN=—r
6,94 901 - :m:‘ i 26,98 1081 | 1201 | 1401 |[1600 | 1900 |20.18 M
] = Be radioaktiv Edelgase Al Elementsymbol
p  Gasdruck (in pa) e - S —— . ,B [RCHENSIROSIRERHIE
v Gasvolumen (|n m3) 2290 24"3‘7' Metalle Alkalimetalle Ordnungszahl 26,98 28,09 30,97 32,08 3545 39,95 m : M ) h
n Stoffmenge des Gases (in mol) Na| Mg Al | Si [PSIESEERCIN VAT
R molare Gaskonstante, R = 8,3144 J/(mol -K) B - |llla Va Va ViaVila —Vila_— la lla]” [
’. ’. 39,10 40,08 44,96 47,87 50,94 52,00 54,94 55,85 58,93 58,69 63,55 65,39 [ 69,72 7261 74,92 78,96 79,90 838
T absolute Temperatur (in Kelvin : ; i ¥ y : '
P ( ) K| Ca|Sc|Ti|V |CrMn| Fe|l Co|Ni |Cu| Zn|Ga | Ge| As| Se| Br | Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 133 34 35 36
Avogadrosches Gesetz: Ein mol ecines belicbigen Gases nimmt unler\ den 8547 | o762 | 8891 | 9122 | 9201 |os04 lezer |10 |1029 1084 | 1079 | 1124 ‘ma ! 1187|1218 | 1276 | 1288 | 1313
Normalbedingungen p, =1,013-10° Pa, und 7, =273,15K das Volumen 22,414 dm” ein. Rb| Sr| Y Zr | Nb| Mof Te| Ru| Rh| Pd| Ag| Cd| In Sn| Sb| Te IB{EXe
37 38 39 40 41 | 42 43 44 45 46 a7 48 ‘ 49 50 51 52 53 54
Ganz allgemein gilt fiir zwei Zustiande 1 und 2 pr p v, 1829 | 1373 |1750 |1785 |1800 |1838 |18z 1902 |1e22 | 1951 |1070 |2008 |2044 |2072 | 2000 | 1208000k 2100
i f , = B: Lu| Hf | Ta| W | R B Tl § Pb i
eines abgeschlossenen idealen Gases: T, 5505 )| St N K A U 7505 it ! feu Jang il i (o uPo Lt
C l 'r//
—Li @rhes ANlolown crses
y A Impulserhaltung fiir 1 Gasteilchen: Nur ein Teilchen:
|*—VX'AT—' Vorher: +mev, nur die x-Komponente von v wirkt: (v, |4, v.|4) Bisher alles entlang x, es gibt aber 3 Dim. (x, y, z) => V2 = 3 VXZ
71
; ,/ : Nachher: —m-v, (elastischer StoB: reflektiert ohne Energieverlust) _ p Gasdruck,
/ | Impulsinderung: Ap, =2m-v, Index 1 : nur | Gasteilchen pV = i SH-U )’ ¥: Gasvolumen; Volumen'des Gasbehalters,
/ | Vil . NV Gosamtzabl N der G - Vol = 3 1 Masse eines einzelnen Gasteilchens,
: : A S i - v mittlere Geschwindigkeit der Gasteilchen
| / A N*  Anzahl der Gasteilchen, die 4 treffen innerhalb A7 =
: : miissen innerhalb des Volumens 7" = 4-v, -Ar liegen. Mehrere Gasteilchen => mittlere Geschwindigkeitsbetrag =vZ
L H £
> ’ . g . " ol 2o 1 —
: // X ¥ davon bewegt sich nach links (— v, ) und ¥ nach rechts (+v,) pV _Z N u- UZ N Zah! der Gasmolekiile
I 7 v LN 2
12 Y3y ol =
- limpulsinderung A pV==N-u-v’ 1. =
Y 3 => —=N-u-v'=nRT
z Ap:Ap,u\":%»A»\",» pV=nRT 3
- } S F . 1 3
Druck auf die Wand eines Gefésses: P = i KraftstoB: Die mittlere E,;, eines Atoms in einem idealen Gas = %2 mv2 = % v'= Ek -T
o s Gt o B Ap . => mittlere Energie eines idealen atomaren (punktférmigen Gasteilchen) Gas hangt
Kranstop der Gasteilchemmat dieWand:i i = A Druels nur von T, und ist unabhéngig von der Gaszusammensetzung
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Innere Energie (Symbol: U) = Die gesamte Energie, die
innerhalb eines Systems gespeicherte ist.

Fir ein ideales Gas => U=Bewegungsenergien aller Gasteilchen.
(Achtung: Die Bewegungsenergie des Schwerpunktes des G tems

‘\/oﬂ/fw‘ﬂm%‘wl%mu\lj

Volumenanderungsarbeit (SW ) = Arbeit der Umgebung am Gas

bei Verschiebung des Kolbens um die Strecke ds.

SW=—F- cb:—— Ads=—pdV = W,
/

und die potenzielle Energie des Systems sind dussere Energien)
3 3
>U=XE,, :E’7N.4k'T:§”R

=> Bei idealen atomaren Gasen hangt die innere Energie nicht vom Volumen
und vom Gasdruck ab, sondern nur von der Temperatur und der Teilchenzahl

Nur Zur Info: Sind die Gasteilchen Molekile (also keine atomare Gasteilchen), so

konnen diese rotleren Die Gesamtenergie besteht dann aus Translation- und

Energie, und das f fder muss ei werden um
ie der i

die 2u berdi

L»{LM-ML F hfwh

Das gas befindet sich in einem Kglben und expandiert bei konstanter
Temperatur (=> Warme muss zugefiihrt werden)

v V
i —{ Ly Vs
W= —|p)av =-| nRT,—dV =nRT, ln(Z]

Va

Gas liefert Arbeit

Expansion => V, <V, => W, , <0 (Kolben geht hoch)

Ideales Gas bei isothermen Prozessen => innere Energie bleibt erhalten

=>dU=6Q+W=0 => O, =W, => 0 >0

Waérme wird zugefiihrt

. t
Ad M?ﬂ( nsi04
Das gas eﬁndet sich in elne Kolben und expandiert ohne
Warmeaustausch (=> Temperatur muss sinken T, > T,)

Erster Hauptsatz: dU = 6Q + sW

= Arbeit am Gas = Anderung der inneren Energie
= Wye =ne, (1, -T))

Gas liefert Arbeit
=W,. <
BC (Kolben geht hoch)

2 wie ,fll-ﬂ/r ‘How‘/oéSm‘é%

Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts weiter leistet, als
einem Warmereservoir Warme zu entziehen und diese in mechanische
Energie umzuwandeln.

Reale Maschine: 0, >— (7, / T})-O, => Q,/T; + QJT,> 0
Infinitesimal kleine Schritte: Q &> dQ => dQ,/T; + dQJT,+...>2 0
Definition: Entropieanderung: dS:(s?Q as; +dS, +..20

AS;;=8,-S, =J2'ds =j% >0
1 1

irreversible Vorgéngen AS > 0 (Entropie nimmt zu)
reversible Vorgangen AS = 0 (Entropie bleibt erhalten)

Arbeit

(im Gas zugefiihrt) Druck des Gases  Volumenanderung

(p hangtvon V ab) des Gases
Fext
| I Gas wird zusammel
| - | J I = Arbeit W >0
1 J’AS ! = Gas wird heisser.
= =

CMMD-(/ b(l/e 7?02

Nur der Bruchteil (T,~T,)/ T, der
Wérme Q, kann als mechanische
Energie genutzt werden

Q== (T/Ty) - Q

muss an den Warmebehélter 2 bei
tiefer Temperatur abgegeben
werden

= Energie wird im Gas zugefiihrt

E(/S‘[A@V HVH/IP{"SG‘&

W Mechanische Arbeit zufuhr: sW

Vs
2= *J‘ p(dv | I ‘I Zugefithrte Zugefithrte
14 - “‘/”“‘j:’ AU ‘—:— ’“l'{
Q positiv W positiv

Warme zufuhr: 6Q

x Q

AU=Q+W

ngedriickt (dV<0)
Die Anderung der inneren Energie (U) eines Systems ist
gleich der Summe der ihm netto zugefiihrten Warme 6Q und
der ihm netto zugefiihrten Arbeit SW.

=>dU=45Q+ W

€55

a) isotherme Expansion von A nach B (bei T,)

b) adiabatische Expansion von B nach C (T, bis T,)
c) isotherme Kompression von C nach D (bei T,, T, < T,)
d) adiabatische Kompression zwischen D und A (T, bis T,)

Dﬁl

[

Wy = Nutzarbeit = Arbeit des Gases im Kolben

(gelieferte mechanische Energie)

Wirkungsgrad der Carnot-Maschine:

0+0 _T-T,
o 1

W,

Nutz —

L)
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Unter einem FARADAY-Kifig versteht man einen Metallkidfig oder einen von
Metall umgebenen Raum. Werden auf einen solchen Metallkifig elektrische
Ladungen gebracht, so verteilen sich diese auf der Oberflache dieses
Metallkafigs. Sie dringen nicht in den Innenraum ein. Der Innenraum ist somit
nicht nur frei von zusitzlichen elektrischen Ladungen, sondern auch frei von
elektrischen Feldern.

5
Das gilt auch dann, wenn z.B. ein Blitz einen solchen FARADAY-Kifig trifft. Der Blitz trifft auf die
Oberflache des Kafigs, dringt aber nicht in den Innenraum ein. Man ist also in einem solchen
FARADAY-Kifig vor Blitzschlag oder auch vor anderen starken elektrischen Entladungen
geschiitzt. Dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich um einen vollstindig von Metall umschlossenen
Raum handelt oder ob die Abgrenzung nur durch ein Metallgitter erfolgt. Das stellte schon der
englische Physiker MICHAEL FARADAY (1791-1867) fest. Nach ihm ist deshalb diese Anordnung
bezeichnet.

Die Karosserien von Autos oder Flugzeughiillen sind solche FARADAY-Kéfige. Man ist deshalb in
einem Auto oder in einem Flugzeug vor einem Blitzschlag geschiitzt. Bei Cabrios reicht zur
Abschirmung schon der Metallrahmen. Allerdings kdnnen starke elektrische Entladungen zu
Stérungen bei elektronischen Bauteilen fiihren, bleiben also trotzdem gefahrlich.

FARADAY-Kifige nutzt man auch zur Abschirmung von Kabeln: Ubertragungskabel fiir Computer
oder Antennenkabel sind von einem Drahtgeflecht aus Kupfer umgeben. Dieses Drahtgeflecht
bewirkt, dass keine elektrischen Felder von auBen die iibertragenen Daten beeinflussen kénnen.
Die Abschirmung bewirkt eine storungsfreie Dateniibertragung.
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sdrwonzer Ko rper

Ein Schwarzer Korper (auch: Schwarzer Strahler, planckscher Strahler, idealer schwarzer Korper) ist
eine idealisierte thermische Strahlungsquelle. Die Idealisierung besteht darin, dass solch ein Korper alle
auftreffende elektromagnetische Strahlung jeglicher Wellenlange vollstandig absorbiert, wahrend reale
Kérper immer einen Teil davon zurlickwerfen. Gleichzeitig sendet er als Warmestrahlung eine
elektromagnetische Strahlung aus, deren Intensitat und spektrale Verteilung von der weiteren
Beschaffenheit des Korpers und seiner Oberflache unabhangig sind und nur von seiner Temperatur
abhangen.

Die Warmestrahlung des schwarzen Korpers ist in jedem Wellenlangenbereich starker als die eines
jeden realen Korpers gleicher Flache und gleicher Temperatur. Sie wird Schwarzkérperstrahlung oder
aufgrund der Realisierung des schwarzen Koérpers durch einen Hohlraum auch Hohlraumstrahlung
genannt. In der Literatur des spaten 19. und des friihen 20. Jahrhunderts ist die Bezeichnung schwarze
Strahlung zu finden.

Der schwarze Korper dient als Grundlage fiir theoretische Betrachtungen sowie als Referenz fiir
praktische Untersuchungen elektromagnetischer Strahlung. Der Begriff ,Schwarzer Kérper® wurde 1860
von, Gustav,Robert Kirchhoff gepragt.
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a-Zerfall - Kerr flung unter Aus: WU —= %Th+ {He
dung von c-Teilchen, :He
- Abnahme der Massenzahl Aum4 | % Th ——= TRa + ‘He
Protonenanzahl |=Z und der Kernladungszahl Zum 2
Einheiten ‘iRa == ERn+ iHe
— typisch fir radicaktive Elemente
mit A > 209 und Z > 83 i Po ——= TPb+ iHe
- Kernumwandlung unter Ab- Wl ——— i Xe+ e
strahlung von Elektronen, ! e
- Umwandlung eines Neutrons in FiTa == "W + e
ein Proton und ein Elektron
L W m———ip 4+ e BBr ——a TKr + e
- Zunahme der Kernladungs-zahl 2
[ ] um 1 Einheit bei kon-stamter Mg == [AI + Te
] Massenzahl A
- Elektron ~ typisch fir radicaktive Elemente
mit NiZ oberhalb der Zone der
| Stabilitat (5. 000)
L f*-Zerfall - Kermumwandlung unter Emissi- HE e NB 4 e
|| on von Positronen e
" @ - Umwandlung eines Protans in KK == MAr + e
i d44 ein Neutron und ein Positron
i : unbekannt &/’" e lp —=in +te Mg —= iNa+ ‘e
L haigd) : L} - Abnahme der Kernladungs-zahl
Positron Z um 1 Einheit bei kon-stanter HG —= AN + fe
126 Massenzahl A
8 2 2 5P 52 lottranar tll - typisch fir radioaktive Elemente
23 mit NZ unterhalb der Zone der
Stabilitat (5, 000}
-Zerfall = Umwandlung eines Protons fe + HRb —=LKr+ iy
durch ein Elektron einer inneren
( / v Elektronenschale in ein Neutron | te + HAr —= 1Cl+ 'y
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- strahlung energiereicher Photo-
- — nen, der Strahlung
AF = Ahq C ¢ - /> U .,-2 - ” ~ Z .@: - typisch fir fast alle radioaktiven | Bei allen Elektronen-
5' e S Elemente einfangreaktionen wird
y-Strahlung Strahlung frei.
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