
1
-

Konstanten
=299 . 000.0005

k= 1
,
38. 1023

Na = 6, 022 · 1023 Teilchen
mol

R = 8 ,3143mol. K

G = 6
, 67 .101Nu
F(

~ in Ebene

· aus Ebene Wasser 1 Pas

Temperatur Trigonometrie

0
°
-273

,
15K

sind: sind' = cos(d)
STin° = AT in k

cosd= cosld) = -sin(d)

Sl-Einheiten tand=
sin+205 = 1

- t(s) - I(A)

- 1(m) -T(k) Leistung/Intensität
- m(kg) - n(mo) p =I=

-Er Kichtstärkel (cd)
Pa=j

I= jI= P = -St
w = - Kreis

3 =kg
A= Tr2

m V = 2πr
n

· 3,6

11 = 1am regrad grad rad

11 = 0,001m

11 = 1kg Sonstiges

nm = 10
-9

a=blogab

Mm = 106
k = 103

M = 106
G = 103



2Systematische Unsicherheit
↳Asys: Abweichungen des Messwerts vomwahr

(Fasch abgelesen

↳Astat: Stat
.
Unsicherheiten

(Grenze der Methoden(

Imittlere Abweichung
ih= at einer Einzelmessung

vom Mittelwert)

(mm)
h1vy=sind

os
= ret

m

a(t)=h
· z = 5 : bz = (1x)2+(1412

y2

i w=

2

D1

a DL

D1 D2

b
()

(Mittelf
.( (Daumen) (Zeige.)

- wenn/l,
dann F=O

i

Epit
nut

-> F=

sp . A
-F



3

FR ->

T -> Fz
- ----

->Ver

->

Far
C

--
For >

VF

Fr

Rotationsenergie
Erot=E . Jun

P=
SE

St

P =I. A

( = F - L

Änderung des Impuls
F =

dp

dt
->bei DoppelterImpulsübertragung: F.2



4

Rotation starrerKörper
Translation Rotation

-># -> N=F

② ->-
m

-> I/Trägheitsmoment)
F= m.

so

Drehimpuls

E= 3. ü)

Drehmoment

#= 3. E ;j= M = F . L

Trägheitsmoment
-Panktmassen 3 mir

-Bestimmung SP -Kugel 5=5. m . R

-SPron 1 + 2
- Vollzylinder 3-Em. R% x 8

- SPron 1 +2 und 3+4
:

Tipron 3 + 4

Parallelverschiebung Drehachse um Distanz d

3= Jsp + m .d

Rotationsenergie
Erot=E . Jun

Kontinuumsmechanik

Dichte Verbiegung
S= - einseitig eingespannt

-FMech
. Spannung (Dehnung/Stauchung %

46 =F

ITah

5=
- beidseitig

RelativeLängenänderung
E= F
Hooke'sches Gesetz Scherung
SE. al= liA T =Gy , G-Schermodul -F
Volumenänderung Torsion

in rac

= 11-2m). pr
=Poissonszahl D= G.

R
M=D. "D = Winkelrichtgröße

Ad
=- (Stahlzylinder, wo an beiden Enden gezogen wird)&



Hydrostatik
Druckin Flüssigkeiten U-Rohr-Manometer

rep-
= Pr

p= p
= P

.

+ S .gh

Gehöher, desto wenigerDruckl U-Rohr-Barometer
==Pr

(je schneller ,desto wenigerDruck p
=Sg .Ah

Schwerdruck Kompression vonFlüssigkeiten

Pj= Es = Sigh = H.

p ; f
= Kompressibilität

Stempeldruck Kompressionsarbeit

Po=E AW = -

p . DV wenn p=const.

Gesamtdruck 3 W =JdW =f-p.&V wenn p
=p(V)

p = Po+Sgh

Hydraulische Presse

Fz=F
Grenzflächen von Flüssigkeiten
Kohäsion

Auftriebskraft S = 1 ,Oberflächenspannung
Fa =Stig. V Kraft aufRandlinie

Schwimmen ,
wenn E = Fe F = 25 . L

Kunterwasser g V Überdruck in Blase

Voberwasser (1-3). Sp =

45

R
- ·

- AdhäsionskräftesKohäsionskräfte
E-Chydrophil) - Benetzung
---

- AdhäsionKohäsion

Chydrophob) -Kotuseffekt
---

Kapillareflekt

-Kapillarkompression~ theg
-Kapillardepression mi



Aerostatik Hydrodynamik
p

.V= const Strömungsfeld:(t) - Geschw
.

- an
Ort

- zurZeit

Sup laminar => turbulent

Boyle-Mariotte -/ : glatt -t) :kompliziert

s(p) = Spo ·

p -(itlit = const. -(t) + const
Istationär linstationär)-Wirbel

Differenzialgleichung von p(z) #
L

= - (59).p
SitiV-Sitzve

Druckänderung inkompressibel Kompressibel

Plz)= po.
(9) .

Z - S= const Sup

Dichteänderung AiV = AzVz

S(z) = 8... z = G..
ein IFtiVtz=const

Schweredruck einer Flüssigkeit Ideale Fluide RealeFluide

p(z) =

po - Sogz -keineReibung -Reibung/Viskosität

Volumenstromstärke

I = A - v

Bernoulli-Gleichung
S +=S+ Pr

mit Höhenänderung
S +P+Sgh =ES +B+Sghz

-Ausflussgesetz:

⑰in
SgH=

Vzraus= 2gH

-Anwendungen : - Pitot-Rohr frvon Flugzeugen)
-AufriebTragflächen
- Magnus-Effekt /Ball fliegtKurre)
-Hydronam.

Paradoxa(



Reale Flüssigkeiten Turbulenz

Viskositäty Reynoldszahl Re
n=x Re= Sit
Newton'scheFlüssigkeit (r-const.) -Turbulenz ab Rez1000

->TieteD

vo= Turbulente Reibungskraft
Stoke'sches Reibungsgesetz Fr= S

.Crit
. pa

2

FR= -G.. R .=

V
=

29(9k -SF)
.p

94

Reale Strömung imRohr

~ (r)= (R2- (2)

Volumenstrom imRohr

I R

Schwingungen/Wellen
Harmonische Schwingungen Alschwache Dämpfung uw
X(t) = Xo · sin (w .t) x(t) = X.. cos(wt). ert in= woh - jh

x(t) = -w2x(t) (keineDampfung/Antrieb B) AperiodischerGrenzfall j= w
.

Federpendel
beikonst . Amplitude

X(t) =Vert

x(t) = - m - x(t) Getriebener harmon
.

Orzillator
/br

Fadenpendel = -

Wo2X-2jx + Fo · sin (Westernit) AuftriebteE
↳konst. Amplitude: Dampfung/Antrieb im GG

= 9. X(t) = Xo . sin(Wert-t + y)
-

Amplitude Antriebsfrequenz-Phasenverschiebu
Harmonische Schwingungmit Dämpfung

1 kritische Dämpfung 23
% =
-

m

.

x - B . - -a* = -wox-2j .X(j=Dämpfungskonstante) &Akritise
gedämpfte Schwingungi

Dämpfung vonklein zugroß:223



HarmonischeWellen Interferenz

Ausbreitungsgeschwindigkeit -verschiedeneE-Vektoren

c
= E =x. f= E(t)=sin(.- wt)+sin(8-wt)

Geschwindigkeitsamplitude stehwellen (Interferenz beiE=E)

Vo = W . Xo Bäuche : (n-1)-te Harmonische

Transversalwellen In=
E
~To

E War früfin if ei

Longitudialwellen Schwebung
ml()) -verschiedene Frequenzen

n+(t)
2π

P-E= R. T Tschwebung werw

=
Mutfi- fr

↓ -
T

Schalwellen Leistung

Druck- undDichtewellen Dopplereflekt
Umax = Mj = X

, w Albewegte Quelle (Val
&

Po
= Mo . S . Cs f =

1-
Energiefluss

·
Leistung B) Bewegter Empfänger (VE)

I= jI= P = -St
f = f(1 +2)

I = E .P = S.Mo
C) Kombinierter Fall

Lautstärke
f = f .

1+

- Infraschall f16Hz L-

- Hörbarer Schall 16 Hefc20kHz Überschallgeschwindigkeit
- Ultraschall fe20kHz Machzahl Man sind <Vaxs

=10-log() &B
L

E =Ig .
1gras



Thermodynamik Therm . Ausdehnung
Bewegung vonMolekülen Längenausdehnung
-Translation Ekin al = L - 10 = 0

- 6 .T

-Rotation ErotinH=Ja wt (() = (o +Al = vo(1 + o(T-To))
-Vibration Evibin(t) =E ·Dn(n(t)-X)

"

Volumenausdehnung
->Mittelwert=Ar=A = DV= V- Vo = 5 . Vo . AT

Wärmeänderung V(t) = Vo+BV = Vo(1 +u/T-Tol)

AQ= C . AT (mit j : Volumen-Ausdehnungs-Kraft)
spezifische Wärmekapazität

C
c=

m

DQ= c- m - DT

Wärmeausgleich
bist =T2 : therm

. Gleichgewicht
Tm=

GTr + Catz

G+C

Wärmetransport
-Konvektion~

-Strahlungswärme

-Wärmeleitung in festenKörpern
Wärmeleitung proZeit

= p=t
.

Wärmeausgleich
ATltl = To .e ;=t

p =E= RBT
↓
Leistung



Ideales Gas

Modell

-N 1 Teilchen inKT, p

-Punkteilchen (ohneVolumen)

- nur elast. Stöße

-keinelangreichweitigenKräfte

Ideale Gasgleichung
p

.V = MmolRT ; R
=Nak = 8

,
314 -> pV= NkBT

umu
610221043Teichen 1138 . 1523

K

Maxwell-Boltzmann-Verteilung
-Wahrscheinlichste Geschw.

v =

2 kBT
m

- mittlere Geschlu.

[Vy = 8kpT

#m

<12) =
3kBT

m

->Vn = <>

- mittlere Ekin

<EkinT =ElT

Van der Waals Gas

- Eigenvolumen Um
- Kohäsionskräfte

Van der Waals Gleichung Kohäsionsdruck
T

p
=N -(P==



Innere EnergieU Zustandsänderung im idealen Gas
BU = CrDT - Isochor::: (V-const

.
)

Ideales Gas Cv = ENkB

-Eins =ZNkpT T =T
- Erot=? SFreiheitsgradef-IsobarF (p=const.

- Erib=?
[p =Cr +NkB= ( +1)NkB

Equipartitionsprinzip
T = T

U=E NkBT
-He-Gas(1-atom) : U-ENkBT

- Isotherm (const.
)

- Nz-Gas (2-atum): U= ENkBT PiVzPzVz AS=
DQ = -DW

BW = -NkBT . (n()
- AdiabatischA
AW =G : ST

Adiabatengleichung
x- 1

= mitt= 1+

EntropieS ... Hauptsätze der TD
- MaßfürWsl. MakrozustandZ 1. Hauptsatz
mit w Mikrozustände

-zi oder 3ir4 AU= 1Q+ AW (WKompressionsarbeit)

S(z) =kiln(w) 2
. Hauptsatz

AS =Ni In( · abgeschlossenesSystem : AS0

AS =K . Unf
-nicht abgesch! System : AS1z=

DQ12
T

- isochor Zustandsänderung: AS= (v .In
3 . Hauptsatz
lim S(T) = 0 ->T= 0 K nie erreicht

To0



Wärmekraftmaschine
Diesel-Kreisprozess

heißes Bad AWin-O KaltesBad P↓ ↳
isobar

[

AQinSO > TD
> AQontCO Eisentrop n= 50%Kreis-

Th prozess Tk ochor
I Abwärmel is4

-WoutO in

Wirkungsgrad : Otto-Kreisprozess
- oh P1 .

R =

1Qin
-O -isochor

-isentropf 2235%
TD-Kreisprozess -

i
s PosVo ,

To >..... Pr ,
Un

,Ta

SterlingKreisprozess
Wärmepumpe P

DWinO
↑

AQin=0 TD AQout> O

-

visochobotherm[

Kreis- 2
Th prozess Tk

> V
I

-Wout) O

Wirkungsgrad:

Tausen
= - Sin = (1);N = 1-

Timen

Reversible WKM :Carnot Maschine
Pr

stWiew#
>

(1) Isotherme Expansion :To Th

(2) Adiabatische Exp: 1Q= 0

13) Isother me Kompression:T=Th

(4)AdiabatischeKomp: DQ=0

Wirkungsgrad:

= 1-immer Abwärme!)
Pel

n
=

Pout



Phasenübergänge
pl-Diagramm
- ideales Gasip . V= NBT -Van derWaals-Gasip= Nut p
P P
1 1

&F isobaroIsotherme
CkritischeTemp.)

TCTC
> V · >

phbei V: instabil

pVT-Diagramm

Erstarren K

T

-Siedelinie

blimation
T

pPT-Diagramm

1~
Obar

fest gast .

IT

Anomalie vonWasser:&


