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1. GroBen, Einheiten, Gleichungen
1.1. GréBen und Einheiten

Grofe

MeBbare Eigenschaft eines physikalischen Objekts.
(Masse m; Geschwindigkeit v)

GroBe = Zahlenwert mal Einheit

X = {X) [X]
(m  =5kg; {(m}=>5; [m]=kg)
f}rii,@enart

Gesamtheit der GréBen einer bestimmten Art.

Grundgrifenarten (s, t, m, T, I, n, Iy)
werden durch Worterklirung und MeBvorschrift defi-
niert.

Abgeleitete Grifenarten

werden durch Definitionsgleichungen auf Grundgro-
Benarten zuriickgefiihrt.

(v=1st)

Einheit

ZweckmiBig gewithlte GroBe der betreffenden GroBen-
art. ([m] = kg; [v] = km h™)

Internationales Einheitensystem (SI)
ist liches Einheitensy in der DDR.

&

Messen einer Grife

Feststellen, wie oft'die Einheit der betreffenden Gré-
Benart in der zu messenden GréBe enthalten ist.

Grundeinheiten (m, s, kg, K, A, mol, cd)
werden durch Festlegen eines UrmaBes (Naturkon-
stante oder Prototyp) definiert.

Abgeleitete Einheiten
werden durch Definiti leichungen (Einhei lei-
chungen) auf Grundeinheiten zuriickgefiihrt.

([v] = [s][t] = m s™)

1.2. Kohiirente und inkohiirente Einheiten

Kohdrente Einheiten

werden aus den Grundeinheiten oder anderen kohéren-
ten Einheiten unter ausschlieBlicher Verwendung des
Zahlenfaktors 1 hergeleitet. (1N = 1kg m s2)

Inkohdrente Einheiten

werden aus den Grundeinheiten hergeleitet, wobei
Zahlenfaktoren + 1 auftreten:

e Der Zahlenfaktor ist eine Zehnerpotenz. Verwen-
dung der gesetzlichen Vorsitze. (1km = 103 m)

e Der Zahlenfaktor ist keine Zehnerpotenz. System-
fremde Einheiten. (1kp = 9,80665N)

1.3. Physikalische Gleichungen

Mathematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen physikalischen GroBen.

Aussage physikalischer Gleichungen

Naturgesetz
Von der Natur dem Menschen vorgeschrieben.

o Allgemeines Prinzip
(Energiesatz W, = const)

o Funktionsgleichung, die eine zwischen definierten
GroBen experimentell bestimmte Proportionalitit an-
gibt. Der durch die Gleichung definierte Proportionali-
titsfaktor ist eine Naturkonstante.

(s = 1,9t g = 9,81 ms?)

Definitionsgleichung

Willkiirliche, aus Griinden der ZweckmiBigkeit vom
Menschen getroffene Festlegung. Durch eine Defini-
tionsgleichung wird eine GréBe mit Hilfe anderer (be-
reits definierter) GroBen definiert.

(@ =vt™?)



Form physikalischer Gleichungen

Gropengleichung

Die Symbole bedeuten GréBen. Jede GroBengleichung gilt unab-
hiingig von der Wahl der Einheiten.

e Allgemeine GréBengleichung

Der einfachste Ausdruck einer
physikalischen GesetzmiBigkeit
oder der Definition einer GrofSe.
Sie enthilt nur GréBensymbole
und absolut genaue Zahlenfak-

e Zugeschnittene GroBenglei-
chung

TIst zur Verwendung bestimmter
Einbeiten vorbereitet. Enthilt
GroBensymbole, Einheitensymbole
und einen Zahlenfaktor, der sich
aus der Wahl der Einheiten ergibt.

Zahlenwertgleichung

Symbole bedeuten Zahlenwerte.
Angabe der zu verwendenden Ein-
heiten notwendig.

1w v in km h-!
a=———; tins
3,6 ¢ ainms™?

Zahlenwertgleichungen sollten in
der Physik nicht verwendet wer-
den.

toren, z.B. 1, 1/,, 27. o ol L Ykmnt
(v = st1; 8 = ygt?) Gms =35y,

2. Kinematik

2.1. Grundbegriffe

Kinematik
beschreibt den Ablauf von Bewegungsvorgingen in Zeit und Raum, ohne die Ursachen oder Wirkungen des
Geschehens zu beriicksichtigen.

Bewegung (physikalische)
Lageinderung in einem Bezugssystem im Laufe der Zeit.

Relativitit der Bewegung
Jede Bewegung ist relativ. Sie kann nur in bezug auf ein als ruhend angenommenes Bezugssystem heschrieben
werden. Die Wahl des Bezugssystems ist beliebig.

itionsprinzip) der Kinematil

sa

tz (Superp
Gleichzeitig ablaufende Bewegungen eines Kérpers b sich itig nicht. Resulti de GroBen
(Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung) ergeben sich durch vektorielle Addition der Komponenten.

Lh 7,
berlagerung

Arten der Bewegung eines Korpers
e Translation (fortschreitende Bewegung): kongruente Bahnen der Kérperpunkte.
e Rotation (Drehbewegung): Kreisbahnen der Korperpunkte um Drehachse.

Formen der Bewegung eines Me punkts
Merkmal Allgemeiner Fall Wichtige Sonderfille
Bahn krummlinige Bewegung geradlinige Bewegung
Kreisbewegung
‘Wurfbewegung
Schwingung
Geschwindigkeit ungleichférmige Bewegung gleichférmige Bewegung
gleichmiBig beschleunigte Bewegung
Massenpunkt

Oft verwendetes Abstraktionsmodell fiir einen Kérper. Es wird von der Ausdehnung, nicht aber von der Masse
des betreffenden Korpers abgesehen.



2.2, Geschwindigkeit und Beschleunigung

Definitionen von Geschwindigkeit und Beschl

Weg, Betrag 8 (GrundgréBenart) m (Meter)
Zeit (Zeitdauer) t (GrundgroBenart) s (Sekunde)
ds .

Geschwindigkeit, Betrag A TES (2.1°)
dv d2s ) m
Beschleunigung, Betrag 8="g =V =qa=* (2.2) =

Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung sind Vektorgroen.

Durchschnittsgrofen
werden als Differenzenquotienten definiert:
. . As m
Durchschnittsgeschwindigkeit U = (2.1) =
. S Av m
Durchschnittsbeschleunigung @ =— (2.2) =
At §
Integralform der Definitionen von Weg und Geschwindigheit
t ¢
s) = Jowde;  v(e) = fa()at
0 0

Aus jeweils einer der Funktionen s(¢), v(t), a(t) lassen sich die beiden anderen ermitteln.

Integration Integration
a(t) v(t) s(t)

Differentiation Differentiation

2.3. Geradlinige Bewegung

Bewegungsrichtungen
Vorwirts (+) und riickwérts (—)

Gleichformige Bewegung
Bei geradliniger gleichformiger Bewegung werden in gleichen Zeitspannen gleiche Wegstrecken zuriickgelegt.
a=10; v= const '

s =l (2.17) m

71 iate B

Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit

hl B R

PP

Bei geradliniger gleichméBig b gung nimmt die Gesch:

den gleichen Betrag zu oder ab.

it in gleichen Zeit nen um

P

a = const; a > 0 (positive) Beschleunigung
a < 0 negative Beschleunigung = Verzogerung

Beispiel: Freier Fall (Fall ohne Luftwiderstand) auf kurzem Fallweg: # = g = 9,81 ms™*



Gleichungen der geradlinigen gleichmapig beschleuni B sk ek Bonim 5T,
Nach Ablauf der Zeit ¢ Gleichung Nicht vorkommende GroBe
erreichte Endgeschwindigkeit v =1, + at (2.6) 8
a
zuriickgelegter Weg 8 = vt + ) t2 (2.7) v
v! - 1}2
8= = (2.8) t
v+ v
8= (2.9) a
a
8 =uvt——1 (2.10) vy
2
Bewegungsdiagramme

o Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Betrigen
jeweils zweier kinematischer GroBen in einem kartesischen
Koordinatensystem als Kurve.
(Wichtig: s,t-, v,t-, a,t-Diagramme)

e Anstieg der Kurve (T ich
im s,¢-Diagramm: Geschwindigkeit,

im v,¢-Diagramm: Beschleunigung.

) b ichnet

e Fliche, die im v,¢-Diagramm yon der Kurve und den zu
zwei Zeitpunkten gehorenden Ordinaten begrenzt wird,
stellt den zwischen den zwei Zeitpunkten zuriickgelegten
Weg dar (schraffierte Flichen).

All Fall der geradlinigen Bewegung

UngleichmiBig beschleunigte Bewegung: a = a(t)

f et
S
521
; 4s
51
L —— T
# Ht [ bt
) Bewegungsdiagramme
gleichformige gleichmiBig
Bewegung beschleunigte
Bewegung

Behandlung nur mit hoherer Mathematik oder grafisch méglich (Beispiel: Sinusschwingung; — S. 38)



2.4, Kreisbewégung, Rotation

GroBenarten und Einheiten der Kreishewegung eines Massenpunktes

3, m
Ebener Winkel; Drehwinkel p=" @11) — =rad=1
—2 2.20 1° = ——rad
@ = 2nz (2.20) = 180 ™
d
Winkelgeschwindigkeit o= T" p _ rad 1
¢ H s
e : _bo_ . _dg , rad 1
Winkelbeschleunigung a=g=o="g,=9¢ (2.15%) =
. 2 "
Frequenz; Drehzahl f=n= Tt (2.12) — = Hz (Hertz)
(bei gleichférmiger Rotation) 8
Kreisfrequenz; ®=2nf=2mn (2.16) I (-1— = —1- Hz)
Betrag der Winkelgeschwindigkeit min 60
1 1
Periodendauer; Umlaufzeit T = 7 e (2.13) 8
Beschleunigung eines kreisenden M punktes
Beschleunigung, Vektor a=a+a, (2.23)
Beschleunigung, Betrag a = Va? +a? (2.23")
Tangentialbeschleunigung a, = % (2.24)
t
y . 2 2.25)
Radialbeschleunigun _"_ e (
i =g Ty (2.25")

Analogie zwischen Kreishewegung und geradliniger Bewegung

Grofen
Winkel ¢ & Weg 8
Winkelgeschwindigkeit @ 2 Geschwindigkeit »
Winkelbeschleunigung @ 2 Beschleunigung a
Gleichformige und gleichmdfig beschleunigte Kreisbewegung

Es gelten (2.1”) und (2.6) bis (2.10) der geradlinigen Bewegung sowie die Bewegungsdiagramme von 8. 6
wenn fiir s, v, a die analogen GréBen @, w, « eingesetzt werden.

Gleichférmige Kreishewegung @ = wt (247) 2 (2.147)
GleichmiBig beschleunigte w=w, +at (2.18) & (2.6)
Kreishewegung @ = wt + Yyat? (2.19) & (2.7)

Zusammenhang zwischen Bahn- und Winkelgrofen
BahngréBe = Radius mal WinkelgroBe
sgp=rp (241'); vpg=row (2.21); ag =ra  (2.22)



2.5. Bewegungen in der Ebene (und im Raum)

Uberlagerungssatz .

Eine Bewegung in 2 (3) Dimensionen wird als Uberlagerung von 2 (3) geradlinigen Bewegungen aufgefaBt, die
in Richtung der 2 (3) Koordinatenachsen verlaufen. Rechnerische und grafische Behandlung erfolgt nach den
Regeln der Vektorrechnung (Zerlegung in Komponenten; Bildung der Resultierenden).

Jede kr linige Bewegunyg ist beschleunigt, da sich die Richtung der Geschwindigkeit im Zeitablauf andert.

) a

Wurfbewegung ohne Luf
Uberlagerung von gleichférmiger Bewegung in Wurfrichtung und von Fallbewegung. Bahn: Wurfparabel

i - SR /S 9. S,
Bahngleichung 8y, = 8, tana 20% contar 82 (2.26) y
’1)2
Waurfweite ! 8y max = —; sin2a (2.27)  Symax
v sin®a 0
Waurfhéhe Sy max = JT (2.28)
3. Dynamik

3.1. Masse und Kraft

Masse m (GrundgréBenart) kg (Kilogramm)
kennzeichnet

e Triigheit: Eigenschaft der Korper, sich der Andemng des Bewegungszustandes zu widersetzen.
e Schwere: Eigenschaft der Korper, sich wechselseitig anzuziehen.

Dichte (Stoffkonstante) o = % (3.3) kg m=2

(g em™® = 10° kg m~3)
Kraft F =ma (3.4) kgms=* = N (Newton)
Grundgleichung der Dynamik (1 kp = 9.81N)

(2. Ne:vbonsches Axiom)

kennzeichnet Wechselwirkung zwischen Korpern (Anziehung oder AbstoBung),
die beschleunigte Bewegung frei beweglicher Kérper zur Folge hat. Die Kraft ist
eine vektorielle GroBenart. Zusammensetzen zur Resultierenden und Zerlegen in
Komponenten erfolgt nach Parallelogrammsatz.

Trigheitssatz (1. Newtonsches Axiom)
Aus F = ma folgt: a =0 fir F = 0. Jeder Korper verharrt in Ruhe oder geradliniger gleichférmiger
Bewegung, solange keine Kraft auf ihn einwirkt oder die Resultierende der angreifenden Kriifte Null ist.

Wechselwirkungsprinzip Fy, = —F, (3.5)
(3. Newtonsches Axiom) - -

Krifte treten immer paarweise als Wechselwirkungskrifte auf, die an verschie-
denen Korpern angreifen; sie sind dem Betrag nach gleich, der Richtung nach
entgegengesetzt.

(legenkrifte ; A
greifen paarweise an einem Korper in entgegengesetzten Richtungen an. Sind sie
dem Betrag nach gleich, liegt Kriiftegleichgewicht vor.



3.2. Spezielle Kriifte
Schwerkratt
Gewicht (Gewichtskraft) G =mg (3.6) N

kennzeichnet die Kraft, die dieser Kérper im Schwerefeld der Erde auf eine horizontale Unterlage ausiibt.
Fiir vorgegebenen Ort gilt G ~ m

o mym,
Gravitationskraft, Betrag Fo. =y T (3.7) N
kennzeichnet die zwischen zwei1 M: punkten wirkende Anzieh kraft
Gravitationskonstante v =6,67-10"'m3kg1s-2
(Naturkonstante)

- mg

Fallbeschleunigung; g=y— (firr>rg) (3.9) ms?
Feldstiirke im Schwerefeld, &
Betrag )
I ick die Gravitationskraft im Schwerefeld der Erde. Hingt von der geografischen Breite und der Ent-
fernung vom Erdmittelpunkt ab.
Mittlere Fallbeschleunigung gm = 9,81 ms2
Normfallbeschleunigung —y., = 9,80665 m s~

Alle am gleichen Ort frei fallenden Kérper bewegen sich mit gleicher Fallbeschleunigung.

Elastische Kriifte

As . St
Dehnung e =— (3.10) Schiebung y=— (3.11) 1
8y o
F, Fy
Normalspannung m==0 (3.12) Schubspannung =7 (3.13) Nm-2

Hookesches Gesetz
Im Bereich der Elastizititsgrenze ist die Formanderung der einwirkenden Kraft proportional.

o = FEe (3.14) T =Gy (3.15) Nm-2
Elastizitatsmodul E = = (3.14) Schubmodul G = = (3.15") Nm-2
(Stoffkonstante) £ (Stoffkonstante) Y
Federkraft ) Fg = —kds (3.16) N

kennzeichnet die Kraft, die eine Feder einer Forminderung entgegensetzt.

3.16" Nm
Federkonstante; Richtgrifie ¢ ) =

kennzeichnet ,,Hirte** der Feder.
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Reibungskriifte
Reibungskraft, allgemein Fy = puFy (3.17) N

kennzeichnet die Wechselwirkungskraft Fiy, die auftritt, wenn auf einen Kérper, der bei Einwirkung einer
Normalkraft Fy auf einem anderen Korper gleiten kann, eine Kraft F in Richtung der Beriihrungsfliiche wirkt.

Retbungszahl (Stoffkonstante) u= i—: 3.17) 1 )
Haftreibungskraft (Maximalwert) Frumax = poF'x (3.18) N

kennzeichnet Reibungskraft zwischen relativ zueinander ruhenden Kérpern.

Haftreibungszahl fo = tanag,, (3.19) 1

Die Haftreibungszahl ist gleich dem Tangens des Reibungswinkels oty
Gleitresbungskraft Fgg = peFx . (3.20) N
kennzeichnet Reibungskraft zwischen aufeinander gleitenden Korpern.

Rollreibungskraft Fyp = ug Fy (321) - N
Fahrwiderstand Fgp = upFy (3.22) N

Fiir ein vorgegebenes Paar von Materialien gilt pg > ug > pg.

Triigheitskraft

Trigheitskraft bei Translation Fy = —ma (3.23) N

kennzeichnet die in einem beschleunigten Bezugssy auftretende Scheinkraft. Sie ist der Beschleunigung
des Bezugssy gegengerichtet

Krifteansatz nach d’ Alembert Fy+Fr=0 1 (3.24)

erlaubt die Losung von dynamischen Problemen durch formale Bildung eines Kriftegleichgewichts aus be-
schleunigender Kraft und Trigheitskraft.

Kriifte bei Kreishewegung eines Massenpunkts

v (3.25)

Radialkraft; Zentripetalkraft F, = mur = mawr 3.25) N

k ichnet die zum Dreh um gerich Zwanggkraft, die die Kreisbahn erzwingt.

Fliehkraft; Zentrifugalkraft F,=—F, (3.26) N

kennzeichnet die in einem roti den Bezugssystem auftretende, radial nach auBen gerichtete Trigheitskraft.
Sie hat den gleichen Betrag wie die im ruhenden Sy beobachtete Radialkraft. '

Corioliskraft Fe=2mvow (3.28) N

kennzeichnet die Trigheitskraft, die in einem rotierenden Bezugssystem auf einen relativ zum System bewegten
Kérper einwirkt.
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3.3. Mechanische Arbeit, Energie, Leistung und Wirkungsgrad

Arbeit
kennzeichnet Vorgang der E: ieumwandlung (Energi tz).
Energie
1 ichiiet Zustind des Arbet 5 T der Mechanik u heidet man
® I ielle Energie (Lag gie im Kraftfeld, Energie der gespannten Feder)
e kinetische Energie (Bewegungsenergie)
8

i i - - ,n | Joule: J=Nm
Mechanische Arbeit (F = F(s)) 4 *.I, F(s) cose ds 320 |2, U g et
Mechanische Arbeit (F = const) W = Fstosa (3.29) (kpm = 9,81J)

Die mechanische Arbeit ist das Wegintegral der Kraft. Sie wird im F, s-Diagramm durch die Fliche dargestellt,
die sich iiber dem Weg s von der Abszissenachse bis zur Kraftkurve erstreckt.

Vorzeichendefinition: W >0 fir 0<a<90°:  Durch die Kraft F wird Arbeit verrichtet.
W <0 fir 90°<a< 180°: Gegen die Kraft F wird Arbeit aufgewendet.

Eine Zwangskraft verrichtet keine Arbeit (wegen a = 90°; cosx = 0).
Verschiebungsarbeit

k ichnet die ohne Beschleuni| eines Korpers verrichtete mechanische: Arbeit.
(Bedingung: verschiebende Kraft = Gegenkraft)

Art der Ver- Wirkende Arbeit wird Gleichung Ein-
hiebungs- G kraft g t in heit
arbeit
Hubarbeit Gewicht potentielle Energie Wa=Gh=Wyg (3.30) J
-der Lage
S bei Federkr: ielle Energi Frowe, _1,._
pannarbeit ‘ederkraft potentielle Energie Wy = 2 °=7 ks® = Wy (3.31) J
der gespannten
Feder
Reibungs- Reibungs- ‘Wirmeenergie Wi = Fgs = puFxs=Q (3.32) J
arbeit kraft (nichtmechanische
Energie)
Beschleunigungsarbeit wird umgesetzt in Wy = Fgs = i vt = Wy (3.37) J

kinetische Energie e

kennzeichnet die allein zur Beschleunigung eines Korpers verrichtete mechanische Arbeit.
(Bedingung: Gegenkraft Null) ’

7 DT ; Lanik
Energieer der M

In einem abgeschlossenen System, in dem nur die Sc}.)werkmft und (oder) Federkrifte wirken, ist die Summe
von p ieller und kinetischer Energie |

W, + Wy = W, = const (3.38) J
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A1l iner soerhall (B .
d 9 gu )
In einem abgeschlossenen System kann Energie weder gewonnen werden noch verlorengehen. Energie kann

lediglich von einer Form in eine andere umgewandelt werden.
W e = const (3.39) J
Abgeschlossenes physikalisches System

System von Kérpern, in dem nur innere Krifte wirken. Mit anderen Systemen besteht keine Wechselwirkung
und kein Energieaustausch.

Leistung
kennzeichnet den auf die Zeit bezogenen Energieumsatz.
Durchschnittslesst P, "L (3.40)

urchschnittsleistung = 4 £ Viatts W = e

) aw (3.40) [ =Nms?=kgm?s™

Momentanleistung P = T Fv (3.40")

. W Pu (3.41)
Wirkungsgrad n =7  Pu (3.41)

kennzeichnet das Verhiltnis von abgegebener zu zugefiihrter Energie bzw. von abgegebener zu zugefiihrter Lei-

stung. Stets gilt:
0<p<1

3.4. Impuls, Kraftsto8, Massenmittelpunkt
Impuls p=mv (3.43) Ns=kgms!

kennzeichnet das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit eines Korpers. (Impulsrichtung = Geschwindigkeits-
richtung) .

Impulserhaltungssatz (Impul. Pyes = cOnSE (344) Ns

In einem abgeschlossenen System ist der Gesamtimpuls konstant.

Kraftstof (F = const) FAt = Ap (3.45) Ns
ty .

Kraftstop (F = F(t)) Il"(t)dt =m(v, —v,) = Ap (3.45') Ns
4

kennzeichnet das Produkt aus Kraft und Zeitdauer der Kraftwirkung (Zeitintegral der Kraft). Der KraftstoB
ist gleich der Impulsinderung.

Momentankraft (m + const) F=——= &€= p (346') N
Die Kraft ist der Differentialquotient des Impulses nach der Zeit.
A(mv) Ap

a A 846y XN

Mittlere Kraft (m + const) F, =

Unelastischer gerader Stof

Anwendung des Impulserhaltungssatzes ergibt gemeinsame Geschwindigkeit beider Kérper nach dem StoB.
¥ +

Geschwindigkeit nach v, = Lol el b ) (3.48) mst

unelastischem Stof my + my )
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Elastischer gerader Stof
Anwendung sowohl des Impuls- als auch des Energieerhaltungssatzes ergibt die Geschwindigkeit der Korper
nach dem StoB.

Geschwindigheite o
eschwindigkeiten i =0_ " T
nach elastischem Stof my g ™y (3.49) mg-!
My — My 2m,
Uny = Vg

+ v,
my +my  my +omy
Massenmittelpunkt eines Systems von Massenpunkten

n
Z myy
_v=1

n
Z my N
v=1

z-Koordinate: Ty (3.50) m

Analoge Ausdriicke gelten fiir die - und zy-Koordinaten.

Bei Einwirken iuBerer Krifte auf ein System von Massenpunkten bewegt sich der Massenmittelpunkt so, als ob
in ihm die Gesamtmasse des Systems vereinigt und der resultierenden Gesamtkraft unterworfen wire.

Erhaltungssatz des M ittel punkt
Der Massenmittelpunkt eines abgeschlossenen Systems von Massenpunkten ist in Ruhe oder bewegt sich gerad-
linig gleichférmig (gleichbedeutend mit Impulserhaltu )

3.5. Dynamik des starren Korpers

Drehmoment, Betrag M = Frsina (3.51") Nm (kp m)

kennzeichnet das Produkt aus Kraft F und Kraftarm r sina.

e Der Kraftarm ist der Abstand der Wirkungslinie der Kraft von der Drehachse

e Vorzeichendefinition fiir Drehmoment: M > 0 Drehung gegen Uhrzeigersinn
M < 0 Drehung ¢m Uhrzeigersinn

Dreh ¢ eines Kriftepaares, M = F,l=F,l (3.53)

Betrag

M=Fl=Fr=Frsinoe

kennzeichnet die Wirkung zweier entgegengesetzt gerichteter, im Abstand ! angrei-
fender, dem Betrag nach gleicher Krifte ¥, = F,

Gleichgewichtsbedingungen am starren Korper
IF=0; IM=0 (3.54)

Am starren Korper herrscht Gleichgewicht, wenn sowohl die Summe aller Krifte als auch die Summe aller
Dreh te um eine beliebige Drehachse verschwinden.

Schwerpunkt des starren Kérpers

. 1 ;
z-Koordinate (allgemein) = f z dm (3.55) m
(m)
1
2-Koordinate(fiir p = const) ™= f zdV (3.56) m
)

Fiir die yy- und die zy-Koordinaten gelten analoge Gleichungen.

Gleichgewichtsarten

Gleichgewicht ist stabil labil indifferent
Potentielle Energie des Schwerpunkts ist Minimum Maximum Konstante
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Massentragheitsmoment J = _"r’dm (3.58) kgm?
(m)
k ichnet den Triigheitswiderstand eines um eine vorgegeb Achse roti den Korpers gegen Anderung

der Drehzahl. Das Massentriigheitsmoment eines Kérpers hingt von der Lage der Drehachse ab.
Steinerscher Satz T dy =Jdg+ ms (3.59) kg m?

ermoglicht die Berechnung des Trigheit ts eines Korpers beziiglich einer be-
liebigen Drehachse 4, wenn das Massentrigheitsmoment Jg beziiglich der zu A4
parallelen Schwerpunktachse und der Abstand s der Achsen gegeben sind.

Analogiebeziehungen
Dynamik der Translation 2 Dynamik der Rotation
FoM
moJ
Grundgleichung der D; ik M=Ja ) (360) Nm
bei Rotation

Das auf einen rotierenden Korper wirkende Drehmoment ist gleich dem Produkt aus dem Massentrigheits-
moment beziiglich der Drehachse des Korpers und der Winkelbeschleunigung.

?2
Arbeit bei Rotation (M = M(gp)) Wi = j.M(:p) de (3.61") J
71
Arbeit bei Rotation (M = const) W = Mo (361) T
5 . Minax L2
Verdrillungsarbeit Wy = g V=3 9= W (3.63) J
(Verschiebungsarbeit)
ist gleich der potentiellen Energie der gesp Drehfeder.
M N
Winkelrichigrope der Drehfeder = ’— 362 —=Nm
14 rad
J
Beschleunigungsarbeit W= Mp= ) w? =W, (3.64) J

bei Rotation (M = const)

ist gleich der kinetischen Energie des rotierenden Kérpers.

Momentanleistung bei Rotation Py=Mw=2rnM (3.65) w
Drehimpuls, Drall L =Jo (3.67) Nms
beziiglich Haupttriigheitsach

Drehimpulserhaltungssatz Ly, = conét (3.70) Nms
In einem abgeschl System ist der G drehimpuls k stant

Antrieb, Drehmomenistof3 MAt = J(wy, — w) = AL (3.68) Nms

(M = const, J = const)

Der Antrieb ist gleich der Anderung des Drehimpulses.

Momentanes Drehmoment, M=——c—_1p (3.69) Nm
Betrag

Das Drehmoment ist der Differentialquotient des Drehimpulses nach der Zeit.
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4. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

4.1. Ruhende Fliissigkeiten und Gase

s R F N m~2 = Pa (Pascal)
Druck in Flissigkeiten und Gasen  p = 7 (4.1) (at, atm, mbar, Torr)

kennzeichnet die in Richtung der Flichennormalen wirkende auf die Fliche bezogene Kraft.

Statischer Druck, allgemein Potat = Px + Ds (4.2) Pa

ist die Summe aus Kolbendruck und Schweredruck.

. F, F,
Kolbendruck, allgemein pg = = = const 4.3) Pa
A, 4,
k ichnet den bei v hliissigbarem Schweredruck im Innern und an den Grenzflichen einer Flussighkeit

(eines Gases) iiberall gleichen statischen Druck.

Krifte bei der hydraulischen Presse  Fy:Fy = A;: 4, (4.3)
Gesetz von Boyle und Mariotte pV = const (4.4) J
1 ichnet den bei Temperatur bestehenden Z h zwischen Kolbendruck und Volumen

einer Gasmenge.

Schweredruck, allgemein Pa
kennzeichnet den durch die Schwerkraft bedingten statischen Druck.

Schweredruck in Flassigkeit Ps = ogh (4.6)
ist proportianal der Dichte o der Fliissigkeit und der Tiefe . A
! MW Schweredruck
—eoth in Luft
Schweredruck in Gas P =pee P° (4.7)
hiingt vom Druck p, und der Gasdichte g, in der Héhe 2 = 0 ab und ) . 7PMhtm

nimmt exponentiell mit der Hohe % ab.

Uberdruck pPe=P — PL 410)

kennzeichnet die Differenz zwischen Druck und Luftdruck. M ﬁﬂ;;/;i;ﬂ:k
Auftriebskraft F, = opgVe = Gy (4.11) N

kennzeichnet die als Folge des Schweredrucks auf einen in eine Fliissigkeit (ein Gas) eintauchenden Korper
wirkende Kraft F, . Sie ist glelch dem Gewicht Gy der vom Korper verdringten Flissigkeits- bzw. G

und dem Gewicht entg (Archimedisches Prinzip).

Ein allseitig von Flissigkeit (Gas) umgebener Korper mit dem Gewicht G

sinkt, wenn F, < Gg
schwebt, wenn F, = Gy
steigt, wenn F, > Qg

Gleichgewichtsbedingung F,=Gg =Gy (4.12) N
fiir schwimmenden Korper

Im Schwimmgleichgewicht ist das Gewicht Gy der vom teilweise eintauchenden Kérper verdriingten Fliissigkeit
gleich dem Kérpergewicht Gy .
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4.2, Strémende Fliissigkeiten und Gase

Ideale Flissigkest (ideales Gas)
Fliissigkeit (Gas) okne innere Reibung (nur angenihert realisierbares Modell)

Reale Fliissigkeit (reales Gas)
Flissigkeit, (Gas) mit innerer Reibung

Stationdre Stromung
Fiir vorgegebenen Ort sind sowohl Strémungsrichtung als auch Stromungsgeschwindigkeit des strémenden
Mediums zeitlich konstant.

Laminare Stromung

Teilchen des stromenden Mediums gleiten in dii Schicht: inander vorbei, ohne sich zu vermischen.
Turbulente Stromung
Strémung mit Wirbelbildung
: dv
Stromstirke; Volumenstrom I=—=V=Av (4.14) mds?

kennzeichnet das auf die Zeit bezogene mit der Geschwindigkeit v durch die Querschnittsfliche 4 strmende
Fliissigkeits- bzw. Gasvolumen.

B |4 (4.14")
Stromstdirke I= T Av = const (4.13) mds1
bei stationérer Stromung
ist riumlich und zeitlich konstant (Kontinuititsgleichung).

1
Bernoullische Qleichung » + ogh + 3 ov? = const (415) Pa

ist der Energieerhaltungssatz fiir reibungsfreie Stromung.
Bernoullische Gleichung
fiir horizontale Stromung

Bei horizontaler Stromung ohne Reibung ist die Summe von statischem Druck und dynamischem Druck gleich
dem konstanten Gesamtdruck.

1
P + Egv‘4 = Pges = const (4.16) Pa
Bezeichnung der GroBen: 1 dy isch
Druck + Druck = Gesamtdruck
(Staudruck)
MeBgeriite: Drucksonde  Prandtlsches Pitotrohr
Staurohr
. Av s
Innere Reibungskraft F=n4d T (4.17) N
! ichnet die bei lami Strémung an den Grenzflichen der Flissigkeits- bzw. Gasschichten beim Ge-

schwindigkeitsgefille Av/Ax auftretende Reibungskraft.
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Viskositdit
kennzeichnet die Zahigkeit (innere Reib kraft) des laminar stro den Medi
Dynamische Viskositat 7 Nsm-? = Pas
(Stoffkonstante) (Zentipoise:

1cP = 102 Pas)
Kinematische Viskositdt v = . (4.18) m?s!
(Stoffkonstante) e (Zentistokes:

1 ¢St = 104 m?s71)

rA :

Stromstirke in engem Rohr I= T;n—j (4.20) m? g1

bei laminarer Stromung

kennzeichnet den in einem Rohr vom Radius r auf der Lénge Al auftretenden Druckabfall Ap (Gleichung von
Hagen und Poiseuille).

Kraft auf laminar umstromte Kugel F = 6rnro (4.21) N
(Stokessche Gleichung)

1
Stromungswiderstand Fy = 20 cwAv? (4.22) N
fir einen umstromten Korper

kennzeichnet die Kraft, die in turbulenter Strémung (Dichte des Mediums g; Geschwindigkeit v) auf einen Kor-
per mit der Querschnittsfliche 4 (senkrecht zur Strémung gemessen) ausgeiibt wird.

Wid dsbeiwert; Wider dszahl cw (4.22) 1

kennzeichnet die Abhiingigkeit des Stromungswiderstands von der Kérperform.

5. Kinetische Theorie der Wirme

Mikroskopischer Zustand

kann nur durch statistische Mittelwerte der angegebenen GroBen erfaBt werden. Eine Vielzahl von Teilchen
gehorcht statistischen Gesetzen; das Verhalten des einzelnen Teilchens unterliegt Schwankungen (Abweichungen
vom Mittelwert). i

Wichtige mikroskopische Grofen zur K ichnung der Ej haften einer G ge: mittlere Geschwindig-
keit, mlt,tlere kinetische Energle der Mo]ekule

K des mikroskopisct ds (B ngsgroBen: Ort Geschwmdlgkelt Impuls Energle des ein-
zelnen Molekiils) erméglicht prinzipielle K is des makroskop (B groBen: Volu-

men, Druck, Temperatur) und umgekehrt

Zustandsgrofen

GroBen, die makroskopisch meBbar sind und einen thermischen Gleich ich d charakterisit (Druck,
Volumen, Temperatur, spezifisches Volumen, Dichte, innere Energle, Entropie, Enthalpie)

Stoffmenge n (GrundgréBenart) mol (Mol)
(kmol = 103 mul)

kennzeichnet die Anzahl der Teilchen eines Systems.
Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das so viele Teilchen (z. B. Atome, Molekiile, Ionen) enthilt, wie
Atome in 12 g des Kohlenstoffs C12 enthalten sind.
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X
Molare Grife, allgemein Xp = -
Quotient aus Grofe X und Stoffmenge n
. X
Spezifische Grope, allgemein w=
Quotient aus GroBe X und Masse m
m
Molare Masse T M=— (5.2) kg mol
" (kg kmol?)
ist die stoffmengenbezogene Masse.
. & (5.1)
Relative Molekilmasse M,=7"—=M\gmat 5:3) 1
eines Stoffes hatcre .
kennzeichnet das Verhiltnis der Masse u eines Molekiils des Stoffes zu 1/;, der Masse eines Molekiils von Kohlen-
stoff C12. Die relative Molekiil ist der Zahl t der molaren Masse des Stoffes.
7 §
Avogadro- Konstante, == 6,022 - 10% mol ! (5.4)

molare Teilchenzahl
1 mol eines jeden Stoffes besteht aus 6,022 - 102 Teilchen.

M

Masse eines einzelnen Molekiils m=3- (5.7) kg

A

14
Molares Volumen Vi = o (5.5) m? mol !
ist das stoffi bezogene Vol

; = L 15:8) S kg1
Spezifisches Volumen ns = " (5.8) m® kg
ist das auf die Masse bezogene Vol Das spezifische Volumen ist der Kehrwert der Dichte.
V N

Thermodynamische w= <ﬁ) (5.9) 1
Wahrscheinlichkeit

kennzeichnet die Anzahl der Mikrozustinde, mit denen ein gegebener Makrozustand realisiert werden kann.

Ideales Gas

Modellgas, dessen Molekiile kein Eigenvolumen haben und keine A rifte aufeinander ausiiben. Reale
Gase verhalten sich angenihert wie das ideale Gas, wenn ihre Temperatur weit iiber ihrem Kondensationspunkt
liegt (H,, O,, N,, Edelgase bei Zimmertemperatur).

b 1

= 3
Mittlere kinetische Energie Wy = > kT (5.11) J
eines Molekiils des idealen Gases

kennzeichnet die Temperatur des Gases.

Boltzmann-Konstante k= 1,3807 .10 J K1
(Naturkonstante)

kennzeichnet die Energie, die einem Molekiil des idealen Gases zugefiihrt werden muB, um die Temperatur
des Gases um 1 K zu erhéhen.
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Gaskonstante (Naturk te) R=kN, = 8314 Jkmol 1 K1  (5.12)

kennzeichnet die Energie, die einem Kilomol des idealen Gases zugefithrt werden muB, um seine Temperatur
um 1 K zu erhéhen.

Spezielle Gaskonstante R* =
(Stoffkonstante)

(643") Jkg1K-

kennzeichnet die Energie, die einem Kilogramm eines als ideal zu betrachtenden Gases zugefiihrt werden muB,
um dessen Temperatur um 1 K zu erhohen. Die spezielle Gaskonstante ist von der Art des Gases abhingig.

Zustandsgleichung pV = nRT (6.13")
des idealen Gases oV = % RT (5.13)
pV = mR*T (5.43"")
k ichnet die itige Abhingigkeit von Druck, Volumen, Temperatur einer Menge des idealen Gases.
Molares Normvolumen Vo = 22,4138 m® kmol !
des idealen Gases
bei Normalbedingungen
Normalbedingungen P = 1,000atm = 1,01325 - 10° Pa
T, =21315K

Gleichverteilungssatz
1
Auf jeden Freiheitsgrad eines Molekiils entfillt im raumlichen und zeitlichen Mittel die Energie W = 2z kT.

Freiheitsgrad

ick die inander unabhiingigen Koordinaten, durch die der Bewegungszustand eines Kérpers ein-
deutig festgelegt ist.

Innere Energie U J

kennzeichnet die in einem Korper als potentielle und kinetische Energie der Atome oder Molekiile gespeicherte
Energie (ZustandsgréBe; Definition s. 1. Hauptsatz S. 21)

6. Thermodynamik
6.1. Temperatur, Wirmeenergie, 1. Hauptsatz
Temperatur )

Temperatur (thermodynamische) T (GrundgroBenart) K (Kelvin)
kenhnzeichnet die mittlere kinetische Energie der Molekiile eines Korpers.

Das Kelvin ist der 273,16te Teil der Temperatur des Tripelpunktes von Wasser (s. S. 24).

' Temperaturnullpunkt: T=0 &2 Wg=0
Celsiustemperatur tjog = T)x — 273,15 (6.1) °C
Temperaturdifferenzen at = AT (6.1") K

werden stets in der Einheit Kelvin angegeben.
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Ausdehnung fester und fliissiger Korper bei Erwiirmung

Lingendnderung a4l = al, AT (6.2) m
Endlinge I, =L + 2AT) 6.2) m
L dehnungskoeffizi « (6.2) K1
(Stoffkonstante)

kennzeichnet die auf die Temperaturdiffe b relative Lingeninderung.
Volumendnderung AV = yv,AaT (6.3) m?
Endvolumen Ve = V,(1 +p4T) (6.3) md
Raumausdehnungskoeffizient y =3a (6.4) K+
(Stoffkonstante)

. (51 _3
Enddichte =7 T, AT (6.5) kgm
Energieumwandlungen

Q J

Wirmeenergie, Wdarmemenge

(1 cal = 4,1868 J)

kennzeichnet die Energie der Molekularbewegung, die von einem Kérper hoherer Temperatur auf einen Korper

tieferer Temperatur iibergeht.

Mit Warmeumsatz verbundene energetische Vorginge

Vorgang Dabei tritt auf Gleichung Stoffkonstante Einheit der
Konstanten
p 5 Wi g Q =cmAT (6.6) spezifische J kgt Kt
énderung (Temperatur- Wirmekapazitit ¢
#nderungswirme)
Schmelzen Schmelzwiirme Qum = qm (6.50) spezifische J kg
(Erstarren) (Erstarrungswirme) Schmelzwirme ¢
Verdampfen Verdampfungswirme @, = rm (6.50) spezifische Ver- J kgt
(Kondensi (Kond i drme) 3 dampfungswiirme »
Verb g Verb gl ‘me
— fester und Q =Hm (6.9) - Heizwert H J kg
fliassiger
Brennstoffe
— gasformiger Q =HYV (6.9") Heizwert A’ Jm3
Brennstoffe
Reibung Reibungswiirme Q = Wg=Fgs (332
Elektrischer Elektrowidrme Q = W,=1I*Rt (712)
Strom durch
‘Widerstand
. it eines Ko Q . 5
Wrmekapazitit eines Korpers C= AT =°m (6.6") JK
kennzeichnet die dem Korper zuzufiil de Wi um dessen Temperatur um AT zu erhéhen.
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Kalorimetrie (Messung der Wirmeenergie)

erfolgt durch Anwend des Energieerhaltung Es gilt:
von den wirmeren Korpern| _ [ von den kilteren Korpern
abgegebene Wirmeenergie ~ | aufgenommene Wirmeenergie

ZQw = ZQuu

. Cymyty + Comgty + v + Cumuty
Misch: 17 17 tn = 6.8’ °C
wschungstemperatur ' P —— (6.8)

fiir n Korper
1. Hauptsatz der Thermod, ik (Energieerhall ) '
dQ = dU + dW
Q + 6140) J
Q =AU+ W

Die einem System zugefiihrte (entnommene) Warmeenergle ist gleich der Summe aus der Anderung der inneren
Energie des Systems und der vom System ab b (auf; ) Arbeit. Definiti leichung fiir die
Anderung der inneren Energie.

Vorzeichendefinition :
aQ >0 g” - 0 daw >0
System nimmt de:ir:nel::n System verrichtet
Warme auf Energie Arbeit
Vs
Ausdehnungsarbeit W= jp dav 6.11) J
(Volumeniénderungsarbeit) Vi

ist die Arbeit, die eine Gasmenge bei Anderung ihres Volumens verrichtet.
Enthalpie H=1U+pV (6.43) J

1s’c die Summe aus innerer Energie und Volumenarbeit. Sie ist eine ZustandsgroBe. Die Enthalpiezunahme
ichnet die Wa die einem Korper (einer Gasmenge) bei konstantem Druck zugefithrt wird.

6.2. Zustandséinderungen des idealen Gases

Y, v,
Zustandsgleichung des idealen Gases 1% = ]% = const (6.13)
1 2

gibt den Zusammenhang zwischen Druck, Volumen, Temperatur einer vorgegebenen Menge des idealen Gases an.

Spezifische Wiarmekapazitdten fir ¥V = const: ¢,

des idealen Gases Esist ¢, > ¢, Jkg1 K1

fiir p = const: ¢,

R
Mayersche Gleichung G G= (6.25)  J kg Kt
Pl
c,
Adiabatenexponent % == (6.29) 1
fiir einatomiges Gas: % =1,67; fiir zweiatomiges Gas: » = 1,4
Innere Energie des idealen Gases U=cml (6.21") J

Enthalpie des idealen Gases H = c,mT
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Zustands-  p,V-Diagramm Gleichung 1. Hauptsatz ~ Zugefiihrte Abgegebene
&nderung Wirme Arbeit
Vollk War tausch mit Umgebung (Idealfall)
Isochor P %=% dQ = dU Q=cm(Ty—T) W=0
(V = const) Isochore *1 =13 (6.19) (6.20)
i = (6.18)
dWw =0
14
V. V.
Isobar P T—‘=T—’ AQ=dU+dW Q=c,m(T, —T,) W =p(V,—V))
(p = const) 6122) s (6.10) (6.23) (6.24)
dp = Isobare &
L -
v -
Vs
Isotherm P i pVy=pV, dQ=pdV Q= —RT an— W=
(T = const) ||fsotherme (6.14) (6.15) . 17)
dT =0
dU =0 P
== RT In =
M Py
(6.16")
e ——
v
Kein War U h mit Umgebung (Idealfall)
T, Va\*t m R
Isentrop, P -?_,Ls‘arherme = (—i) pdV=—-dU @=0 = —s=—il— T5)
Adisbatisch |1y Fovtrope Ty \Vy (6.28) i 33)M ®—1
(@ = const) " ’
dQ =0
Unvollstandiger Wir h mit Umgebung (Realfall)
Polytrop dW=d@Q—dU @+ 0
dQ+ 0
Fiir die polytrope Zustandsinderung gelten die Gleichungen der i pen Z dsiinderung, wenn anstell

des Adiabatenexponenten » der Polytropenexponent k gesetzt wird.
Es gilt: 1 < k < x; praktisch vorkommende Werte: 1,1 <k < 1,3
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6.3. Kreisprozesse und 2. Hauptsatz

Kreisprozef3
Bei einem KreisprozeB erfolg: mehrere Z dsinderungen nacheinander so, daB der urspriingliche Zustand
wieder erreicht wird. Alle periodisch arbeitenden Wirmekraf hi fithren Kreisprozesse aus.

Reversible und irreversible Prozesse

e Reversibler ProzeB: Vorgang, der zwischen einem Anfangszustand und einem Endzustand ablduft und der
in umgekehrter Richtung so ablaufen kann, daB der Anfangszustand vollkommen wieder erreicht wird, ohne
daB eine Anderung der Umgebung zuriickbleibt.

o Irreversibler ProzeB: ProzeB, der nicht reversibel ist. Alle mit Reibung verbundenen Prozesse sind irrever-
sibel. \

Carnot-Prozef (idealer KreisprozeB)
Bedingungen: ideales Gas; quasistatische Fithrung des P (reversibel ablaufend mit infinitesimalen Tem-
peraturdifferenzen beim Wirmeaustausch).

Verlauf: 4 Zustandsinderungen A
1. isotherme Expansion von 4 nach B 3. isotherme Kompression von C nach D
2. isentrope Expansion von B nach C 4. isentrope Kompression von D nach 4
Gas nimmt Wirmeenergie @, > 0 bei hoher Temperatur 7', auf. T7
D B
Diese wird zum Teil
umg, delt in hanisch bei tieferer Temperatur abgegeben T2 c
Energie W (Nutzenergie) als Wirmeenergie @, < 0 (Verlustwirme) 7
Thermischer Wirkungsgrad w T,-T,
des Carnot-Prozesses =9 - (6.40) 1

ist der bei einem beliebigen KreisprozeB maximal mégliche (in der Praxis nicht zu erreichende) Wirkungsgrad.

Kaltemaschine, Wdarmepumpe

Durch Aufwand hanischer Energie wird War gie bei tiefer Temperatur aufgenommen (Kithlwirkung
der Kiltemaschine) und bei hoher Temperatur abgegeben (Heizwirkung der Warmepumpe).
; Q T,
Tei nl p i = [ o =0
der Kilt &g W T, -7, (6.41) 1
kennzeichnet das Verhéltnis von bei tiefer Temp T, auf; Wiirmeenergie @, zur verrichteten
Arbeit W.
5 [ T,
Leist nl dir X _ -1
der W pumpe . ew =" T, - T, >1 (6.42) 1
kennzeichnet das Verhaltnis der bei hoher Temperatur 7', ab b Wi ie @, zur verricl Ar-
beit W.
Entropie . 8 = klnw (6.45) JK1
ist eine Zi dsgroBe. Sie ichnet den Unordnu tand eines Sy . Sie ist dem Logarithmus der
thermody ischen Wahrscheinlichkeit proportional (k¥ Boltzmann-Konstante).
2
Entropiednderung dQ
fir quasistatischen Prozef 48 =8, -8, = J‘? (646) JK™

i
ist das Integral iiber die beim Proze umgesetzte reduzierte Wirmemenge
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. Haup der Thermod; ik
o In einem abgeschlossenen System verlaufen alle Vorginge so, daB die Entropie nicht abnimmt; bei irrever-
siblen Prozessen wiichst sie, bei reversiblen bleibt sie konstant:

A8 =0 (6.48) JK-1

oder

o Wirmeenergie geht von selbst nur von Stellen hoherer Temperatur zu Stellen tieferer Temperatur iiber.
oder

e Is gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts weiter leistet als einem Wirmebehiilter Wiirme zu
entziehen und diese in hanische Energie u

6.4. Phasenéinderungen

Phase

Homogenes, durch Trennflichen abg

g Zustandsgebiet innerhalb eines inh Stoffsy (Bei-
spiel: Eis, fliissiges Wasser, Wasserdampf).

Phasendnderungen
in einem System sind mit Energieaufnahme bzw. -abgabe verb
Verdampfungswiirme; siehe S. 20).

den: Umwandlu gie (Schmelzwiirme,

Umwandlungspunkt

Temperatur, bei der ein reiner Stoff von einer Phase in eine andere iibergeht (Schmelzpunkt, Siedepunkt).
Umwandlungspunkte sind druckabhéngig.

p
Zustandsdiagramm " KP
Druck-Temperatur-Diagramm, dem die Abhangigkeit der \5,,,
Phasen und der Umwandlungspunkte eines Systems von
Druck und Temperatur zu entnehmen ist. Eis E%%,Z Mﬁj"que o

!

Tripelpunkt 3 amP’
Drmfk u.nd ?[‘empefatur, l?ei denen drei Phasen (fest, fliissig, SubTm aﬁoﬂﬂ“‘m ld ;
gasformig) im Gleichgewicht stehen. Ll

3
Kritischer Zustand eines Gases

e Kritische Temperatur: Oberhalb dieser Temperatur ist eine Verfliissigung auch unter Druck nicht moglich.
o Kritischer Druck: Dampfdruck bei der kritischen Temperatur.

Luftfeuchte
e Absolute Luftfeuchte f= ’"—V" (652) kgm- (gm-Y)

kennzeichnet die Dichte des in der Luft enthaltenen ‘Wasserdampfs.

e Sittigungsmenge fmax = ml};‘“ (6.52') kgm(gm3)

kennzeichnet die maximale (von der Temperatur abhingige) absolute Luftfeuchte.

o Relative Luftfeuchte @ = ! (6.53) 1 (Angabe in %)
(Sattigungsgrad) fonx

kennzeichnet das Verhiltnis zwischen der absoluten Luftfeuchte und der bei der jeweiligen Temperatur maximal
moglichen Luftfeuchte.

e Taupunkt: Temperatur, auf die eine vorgegebene Luftmenge abgekiihlt werden muB, damit die relative
Luftfeuchte 100% betrigt.



Ubersicht iiber den Gaszustand (

Gase und Dimpfe)
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................................................................ G“zusmnd
o Reale Gage im weitesten Sinne - - Ideales Gas
Dampfe |
Gage-
Gesiittigter Dampf Ungesiittigter (iiberhitzter) Dampf Quasiideales
, Gas

ist die gasférmige Phase eines ist ein reales Gas im engeren Sinne
Stoffes, der mit der flissigen | ... .. Beispiele: - cntsecssmsomss
Phase im thermodynamischen Beigpiele: 5 .
Gleichgewicht steht. Bei Kom- CO,, Cl,, NHy, 80, gzv 0,, Ny, te;{lel?hysl'

jon tritt Verfliissi e alische
Eil:filliﬁe l;aB d:r B:.Eulsll(l I;igch bei Normalbedingungen und noch héheren Tempera- Realitit
iindert. fuen

---------------------------------- -~Die Zustandsgleichung des idealen Gases gilt
nicht nur angenéhert in sehr guter exakt

Niherung
Der Sittigungsdruck hingt Es gilt die van-der-Waalssche
allein von der Temperatur, Gleichung:
nicht vom Volumen ab. Er nta
steigt mit der Temperatur. (p + F) (V —nb) =2RT (6.51)
6.5. Wiirmetransport
dQ -
Wirmestrom =g Q (6.55) Jsl=W
kennzeichnet die auf die Zeit bezogene umgesetzte Wérmeenergie.
Gleichungen fiir den Wirmetransport
Art des Warmetransports Ubertragene Wir Stoffkonstant Einheit
. AtAT sont 4

Wiirmeleitung =2 7 (6.54) Wiirmeleitfahigkeit A J (mhK)1
(durch ebene Wand)
Wiirmeiibergang Q=0aAdtAT (6.58) Wiirmeiibergangs- J (m?h K)?
von festem Kérper auf koeffizient «
Fliissigkeit oder Gas
Wirmedurchgang Q = kAtAT (6.59) Wirmedurchgangs- J (m?h K)?
durch eine Trennwand koeffizient k&
zwischen zwei Medien 1 1 1 1

k

%y

+ o 7 (660
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7. Gleichstromkreis
7.1. Grundbegriffe und Grundgesetze

Einfacher Stromkreis

Ubertragungsleitung
+ — elektrischer  Strom l

Spannungsquelle

Verbrlﬂuc/?er

Umwandlung L Umwandlung
nldrfe/e/rn'l elehtrisc elektrische |/umfe/elrfr
Energie =™ Energle Energie Energie

b Verlust

f - |

Ubertragungsleitung

Sch ische Darstellung der Schaltel und des Energiefl

Der einfache Stromkreis besteht aus
e Spannungsquelle: Schaltelement zur Umwandlung von nichtelektrischer in

Rei h

elektrische Energie (Ladungstrennung). piele: galvani Element,
Akkumulator, Generator

o Ubertragungsleitung: Energietransport in elektrischer Form (elektrischer
Strom)

e Verbraucher: Scha.ltelement zur Umwandlung elektrischer in nichtelek- _ Schaltbild
trische Energi piele: Heizgerit, Motor

Im elektrischen Stromkreis wird Energie iibertragen. In allen Teilen des Stmmkremes entstehen Verluste an
Nutzenergie (Wi icklung). Oft ko die Verluste in der Ubertragung g Vi hlissigt werden
(By = 0).

Elektrischer Trigerstrom (Modell)

Geschl Kreislauf stro der Ladungstriger

e in Metallen: quasifreie Elektronen (Elektronengas)
o in Fliissigkeiten und Gasen: Elektronen und Ionen

Stromrichtung

ist positiv in Bewegungsrichtung positiver Ladungstriiger.

Stromstirke I (GrundgréBenart) A (Ampere)
I ichnet die in vc 2: Zeit durch Leiterquerschnitt strémende Ladung.
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Ladung (Elektrizitatsmenge) Q=1 . (1.2) A s = C (Coulomb)

ist eine ErhaltungsgroBe. Innerhalb eines abgeschlossenen Systems kann sie weder verschwinden noch ent-
stehen.

El ladung (Naturk te) e=1,602.10"1°C

ist die kleinste Ladung, die bisher beobachtet wurde. Ladung des Elektrons: —e; Ladung des Protons: +e

aw T JCct=WA?
Spannung = 7 (7.3) — V (Volt)

kennzeichnet den auf die Ladung bezogenen Energieumsatz zwischen zwei Punkten eines Stromkreises.

s

e Urspannung Uy, = 7 (7.3") \'4
Spannung, die an den Polen einer Sp quelle bei I =0 g wird. Positive Richtung der Ur-
spannung: Antriebsrichtung auf positive Ladung

AW
o Spannungsabfall Uus= Q“’ (13) V
Spannung zwischen zwei Punkten 4 und B eines stromdurchfl en Verb hers (Widerstands). Positive
Richtung des Spannungsabfalls: Richtung der Stromstérke

. W

Potential @ = 6 (7.4) \%
) ichnet den elektrischen Energiezustand der Ladung an einem vorgegebenen Punkt. Bezugspunkt ist das
(willkiirlich f legte) Nullp ial, meist Erdpotential !
Potentialdifferenz @s— 95 =Uss (7.4) \%

zwischen zwei Punkten ist gleich der Spannung zwischen diesen beiden Punkten.
I
Leitwert (Definition) G = T (7.5) A V-1 = § (Siemens)

kennzeichnet das Leitvermogen eines Schaltelements.

Widerstand (Definiti B Leh VA1 =Q (Oh
ers (Definition) == an = Q (Ohm)
ist der Kehrwert des Leitwerts
Idealer Leiter: R0 G - oo
Isolator: R— oo G—+ 0

. A
Leitwert eines Drahtes G=x T (7.10) S
(Bemessungsgleichung)
Elektrische Leitfihigkeit x Sm
(Stoffkonstante)

1
Widerstand eines Drahtes R=g¢g o (7.8) Q
(Bemessungsgleichung)
1

Spezifischer Widerstand e = Qm (Q mm?m?)

(Stoffkonstante)
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Ohmaches Gesetz " R=— = const (1.7) Q

~|

Fiir viele Leiter, insbesondere metallische Leiter, ist der Widerstand konstant, d.h.
unabhingig von Strom und Sp (¥or: ng: Temperatur).

Ohmscher Widerstand

heiBt ein Widerstand, fiir den das Ohmsche Gesetz gilt. Die Strom-Spannungs-
Kennlinie ist eine Gerade, die um so steiler verliduft, je kleiner der Widerstand ist.

Elektrische Energie, W=UIt (7.12) VAs=J(Ws; kWh)
elektrische Arbeit

kennzeichnet die an einem Widerstand umgesetzte Energie.

. . , e (7.41)

Elektrische Leistung P=UI=RI*= z (7.11%) VA=W(EW)
Kirchhoffsche Gesetze

erméglichen die Berechnung von Stromstirken, Spannungen, Widerstinden in beliebig verzweigten Gleich-
stromkreisen. Man stellt fiir n gesuchte GréBen 7 lineare Gleichungen auf.

1. Kirchhoffsches Gesetz, 2L, =31 (7.13)
Knotenpunktsatz

In einem Knotenpunkt ist die Summe der Stromstirken der zuflieBenden Strome
gleich der Summe der Stromstirken der abflieBenden Strime.

m n n
2. Kirchhoffsches Gesetz, 2Uyu=2ZU,=3I LR, (7.14) Uy
Maschensatz u=t =t net , =1
In einer Masche ist die S der Ursy gleich der § der Sy ”'?7 §1
abfille. * ] O
; U U. 3| |R
Innerer Widerstand R — —
4 =
einer Spannungsquelle . I
R:
verursacht den zwisch den Kl der Sp gsquelle bei StromfluB auf- 7
tretenden Spannungsabfall U, und den damit verbundenen Energieverlust in der Spannungsquelle.
Klemmenspannung U, = U, — IR, (7.15) v
im einfachen Stromkreis
ist um den inneren St bfall geringer als die Ursp ng. Sie nimmt mit steigender Stromstiirke ab.
- UD
Stromstdrke I= ) (7.16) A

im einfachen Stromkreis
hiingt bei gegebener Spannungsquelle nur vom &uBeren Widerstand ab (wegen U, = const und R, = const).

Sonderfdlle im einfachen Stromkreis

e Leerlauf: R, - o I = Ug=U,=10, I
U, Iy
o KurzschluB: R, -+ 0 Ix = & U, =0
1
e Anpassung: R, =R, P, =P, e Uy

Bei Anpassung wird im #uBeren Stromkreis die maximale Leistung umgesetzt. U=ty



7.2. Ersatzschaltungen
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Spannung, Stromstirke, Ersatzwiderstand (-leitwert) bei Reih

Poarallelechalt
und Par

Reihenschaltung Parallelschaltung
Schaltbild
U_ U Un
e B
THh R AT
Spannung Upp=U,+ Uy + -+ U, Uy=Uy=+-=U,=Uy
Gesamtspannung = Summe der Teil- Der Spannungsabfall ist an allen Widerstin-
spannungen den gleich.
Spannungsteilerregel: U,:U, = Ry: Ry,
Die Teilspannungen sind proportional den
entsprechenden Teilwidersténden.
Strom- L=I=-=1I,=1 I=I+1I,+. - +1I,
starke Die Stromstirke ist in allen Widersténden Gesamtstromstirke = Summe der Teil-
gleich. stromstarken
Stromteilerregel: I,:1, = Ru: R,
Die Teilstromstérken sind umgekehrt pro-
portional den entsprechenden Teilwider-
stinden.
Wider- Rys=R, + Ry + -+ R,; Ry >R, 1 i 1 1
stand Der Ersatzwiderstand ist die Summe der R R i R, o e R’ Bew < By
Teilwiderstdnde.
Leitwert 1 1 1 Gos = Gy + Gy + -+ + Gy Gy > Gy
G & + @, ey @)} Gens < Gy Der Ersatzleitwert ist die Summe der Teil-

leitwerte. '

7.3. Anwendungen in der MeBtechnik

Messung von Stromstirke und Spannung

Spannungsrichtige Messung Stromrichtige Messung

Schaltbild
Anzeige am Spannungsmesser U
Anzeige am Strommesser I+Iy,=1+7—

Keine Korrektur, wenn Ry, >R

UrUsy

U+ Uy, = U + IRy,
1

Ry <R
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Mepbereichserweiterung
\ (n-fache Erweiterung; R, Widerstand des MeBgeriits)
Geriit Spannungsmesser Strommesser
Schaltbild
' z I
Ry m I e ﬂ .
- [ He—
T \_—/ It} L
Wl % ]
U=ny Uy=Us
Es wird benotigt Vorwiderstand Ry Parallelwiderstand (Shunt) Ry
R,
Es gilt die Gleichung Ry=(n—1)R, (7.21) Ry = P _l 1 (7.20)

8. Elektrisches und magnetisches Feld
8.1. GriBen des elektrischen Feldes

Grundvorstellungen,
e Metallischer Leiter: frei bewegliche Elektronen in Kristallgitter (Elektronengas)
o Ungeladener Zustand: positive Ladungen der Gitterbausteine neutralisieren negative Ladungen der Elek-
tronen ’
e Aufladung negativ: Elektroneniiberschul
positiv: Elektronenmangel

o Kraftwirkungen: Anziehung zwischen gleichartigen Ladungen
AbstoBung zwischen ungleichartigen Ladungen

1 Qe &
Coulombsches Gesetz F= (8.1) N
dre, r?

kennzeichnet die Kraft zwischen zwei Punktladungen.

Elektrisches Feld
kennzeichnet einen Raum, in dem auf einen ruhenden Kérper auf Grund seiner elektrischen Ladung eine Kraft

ausgeiibt wird.
Elektrische Feldkonstante g = 8,8542-10712 AsVim™?
(Naturkonstante)

Probeladung (Modell)
ist ein Kérper mit so kleiner Ladung, daB diese das elektrische Feld nicht meBbar beeinfluBt.

F
Elektrische Feldstirke, E= ? (8.2')

allgemein

kennzeichnet die Kraft, die in einem elektrischen Feld auf eine Probeladung wirkt.

Sie ist eine vektorielle GroBenart. Thre Richtung ist gleich der Kraftrichtung auf ——=———F"7>

eine positive Probeladung. =4 '@—-’F —£
———————

NC1=Vm?

Homogenes (inhomogenes) Feld -
Feldstirke ist raumlich konstant (nicht konstant).
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Modelldarstellung des elektrischen Feldes

erfolgt durch Feldlinien (Kraftlinien). Die Tangente an die durch einen vorge-
gebenen Punkt laufende Feldlinie gibt die Kraftrichtung in diesem Punkt an.
Die Dichte der Feldlinien in einem vorgegebenen Feldbereich entspricht der Feld-
stirke in diesem Bereich. Ursprung und Ende elektrischer Feldlinien sind stets
elektrische Ladungen.

Q

= m (8.3) Vm?

Elektrische Feldstirke
um Punktladung, Betrag

nimmt proportional dem Quadrat des Abstandes von der Punktladung ab.

2
Potentialdifferenz (Spannung) — @, =Uy,=)Eds (8.5, v
im elektrischen Feld L ® i‘ )
U
Feldstdrke im homogenen Feld E= 7 857 V
Betrag
ist gleich dem Quotienten aus der Spannung zwischen zwei Punkten des Feldes und + -
deren Abstand in Feldrichtung. = "
. ; : de
Elektrische Verschiebung, allgemein D = u® 8.6y Cm™2
kennzeichnet die Stirke der influenzierenden Wirkung des Feldes. Sie ist eine vektorielle
GroBenart. Ihr Betrag ist gleich der Flichenlad dichte der infl ierten Ladung.
Thre Richtung ist gleich der Richtung der Normalen des Flichenelements auf der Seite
der positiven Ladung.
Elektrische Verschiebung D= % (8.6) Cm™2
im homogenen Feld, Betrag
Elektrische Verschiebung D =¢E (8.6") Cm~2
im Vakuum
ist proportional und gleichgerichtet der elektrischen Feldstirke.
8.2. Kapazitit und Kondensator
Kapazitit (Definition) C = % (8.8) C V-1 =F (Farad)

(wF; pF; nF)
kennzeichnet die Ladung @, die bei gegebener Spannung U in einer Leiteranordnung (Kondensator) gespeichert
ist.

. A
Kapazitit des leeren Platten- C=¢g ri (8.9) F
kondensators (Bemessungsgleichung)

gilt fiir Plattenkondensator mit Plattenfliche 4 und Plattenabstand d.
X . 1 1
Elektrische Feldenergie W= > QU = r} cu? (8.10) J

kennzeichnet die Energie, die im elektrischen Feld einer Leiteranordnung mit Kapazitit gespeichert ist. Sie
wird beim Abbau des Feldes in andere Energieform umgewandelt.
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Elektronenvolt 1eV =1,602.10"%*J

ist eine in der Atomphysik gebriuchliche inkohiirente Einheit der Energie. 1 eV ist die Energie, die ein mit der

P

Elementarladung gelndene;Teilchen aufnimmt, wenn es im elektrischen Feld die Potentialdifferenz 1 V durch-
lauft.

Ersatzkapazititen
Reihenschaltung Parallelschaltung
Schaltbild L 0 G &
e e e G G G s
) a Q. G 9y,
. 1 1 1
Gleichung Con=m7g+7+-+5 (814 Cea =0, + Cy + +++ + Cp (8.13)
¢ G, C,
Jeder Kondensator hat gleiche Ladung. An jedem Kondensator liegt die gleiche
Spannung.
A
Kapazitit des stoffgefillten Cp = &5 r (8.9) F
Plattenkondensators
ist stets groBer als die Kapazitéit des gleichen Kond tors ohne Dielektrikum.
. LT Omu
Dielektrizititszahl &=7 (8.15) 1
(Stoffkonstante) oline
kennzeichnet die VergréBerung der Kond rkapazitit durch Einbringen eines Dielektrikums.
Dielektrizititskonstante &= g& (8.16) AsVimt

tritt in allen Gleichungen an die Stelle der elektrischen Feldkonstanten, wenn bei den betrachteten Vorgiingen
das Dielektrikum zu beriicksichtigen ist.

8.3. GriBen des magnetischen Feldes

Grundl tischer Ersches

o Dauermagnete aus ferromagnetischen Stoffen sind stets magnetische Dipole (Nord- und Siidpol)

o Erdkugel ist Dauermagnet. Magnetischer Siidpol liegt in der Nahe des geografischen Nordpols und um-
gekehrt

e Kraftwirkungen: Anziehung ungleich i Polen; AbstoBung zwischen gleich i Polen
o Stromdurchflossene Spule wirkt wie Stabmagnet

o M tische Ersch sind stets mit elektrischen gekoppelt bzw. auf sie zuriickzufithren

s ooh

Magnetisches Feld
kennzeichnet einen Raum, in dem sich eine frei bewegliche Magnetnadel durch Einwirkung eines Drehmoments
in eine bestimmte Richtung einstellt ’

Modelldarstellung des tischen Feldes

erfolgt durch Feldlinien (Kraftlinien). Die Tangente an die durch einen vorgegebenen Punkt laufende Feldlinie
gibt die Kraftrichtung in diesem Punkt an. Die Dichte der Feldlinien in einem vorgegebenen Feldbereich ent-
spricht der Feldstirke in diesem Bereich. Magnetische Feldlinien sind stets in sich geschlossene Linien. Die
positive Feldrichtung ist die Richtung, in die der Nordpol einer Magnetnadel zeigt.




Magnetische Feldstirke H Am
ist eine vektorielle GroBenart, die die Kraft auf einen Magnetpol kennzeichnet.

Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule
Positive Feldrichtung im Innern der Spule und elektrischer Strom bilden eine
Rechtsschraube.

N
Magnetische Feldstirke im Innern ~ H = 7 I 847) Am™
einer langen geraden Spule, Betrag
Magnetfeld eines geradlinigen stromdurchfl Leiters
Die Feldlinien umgeben den Stromleiter in } ischen Kreisen. Positive Strom-

richtung und positive Feldrichtung bilden eine Rechtsschraube.

1
Magnetische Feldstirke um langen H(r) = nr (848) Am™ I *
geraden Leiter, Betrag wr
Magnetische Flugdichte, Induktion B — uoH (820) Vsm= 4
=T (Tesla) H3
ist eine vektorielle GroBenart Die FluBdichte ist der Feldstirke proportional.
- < Vs Vs
Magnetische Feldkonstante Ho = 4w - 1077 S 1,257 - 1078 K
(Naturkonstante) . m
Magnetischer Fluf
allgemein & = [Bddcos(B,n) (821) Tm?=Vs
= Wb (Weber) f z

Magnetischer Fluf
im homogenen Feld @ =BA (8.21) Wb

ist das Produkt aus FluBdichte und vom FluB durchsetzter Fliche.
Lorentzkraft, Betrag F = Q'vBsin(v, B) (8.22') N

kennzeichnet die im Magnetfeld auf eine bewegte Ladung ausgeiibte Kraft. Fiir die
Richtung der Kraft gilt die Rechtsschraubenregel.

Ablenkung bewegter Ladungstriger im Magnetfeld

erfolgt senkrecht zu der von » und B aufgespannten Ebene.
Der Sonderfall » | B ergibt Kreisbahn.

Kraft auf stromfiihrenden Leiter F = IlBsin(l, B) (834) N
tm Magnetfeld, Betrag

8.4. Induktionsvorgiinge

do
Induktionsgesetz U=—-N I’ (825) V

h d <ol

Bei zeitlicher Anderung des eme Spule mit N Wmdungen dur g Flusses wird in
dieser eine Ursp ng U, i iert. Die ind te Sp ist der zeitlichen Anderung des magnetischen
Flusses proportional.
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Elektrische Feldstirke E = vBsin(v, B) (8.23) Vm?

wird in einem Leiter induziert, der sich mit der Geschwindigkeit » durch ein Magnetfeld der FluBdichte B be-
wegt. Ursache: Ladungsverschiebung durch Lorentzkraft.

Induktionsspannung U, = lvBsin(v, B) (8.24) A%
bei bewegtem Leiter

wird zwischen den Enden eines Leiters der Linge ! induziert, der sich mit der Ge-
schwindigkeit v durch ein Magnetfeld der FluBdichte B bewegt.

Lenzsche Regel

Die induzierten Strome (Spannungen) sind stets so gerichtet, daB sie auf die In-
duktionsursache (Anderung des Magnetfeldes) hemmend zuriickwirken (Energie-
erhaltungssatz).

Selbstinduktion

Wird die Stromstérke eines Stromes, der durch eine Spule flieBt, geiindert, tritt an
dieser Spule eine induzierte Spannung auf, die einen Gegenstrom hervorruft. Bei
Ein- und Abschaltvorgingen erfolgt eine Verzogerung (scheinbare ,,Trigheit des
‘Stromes).

az

Induktionsspamnung U, = _LE (8.26) v
bei Selbstinduktion
U,
Induktivitit einer Spule bzw. L=— E" (8.26) Vs A! = H (Henry)
Leiteranordnung (Definition) 5
¢
kennzeichnet das Verhiltnis zwischen Induktionssp und der zeitlichen Anderung der Stromstiirke.
P S A
Induktivitit einer leeren Spule L = pyN? T (8.27) H

(Bemessungsgleichung)
kennzeichnet die Induktivitiit einer Spule mit der Windungszahl N, der Querschnittsfliche 4 und der Liinge I.

L
Magnetische Feldenergie =3 I2 (8.28) J

$io0h

X ichnet die E: ie, die im mag) Feld einer Leiteranordnung mit Induktivitét gespeichert ist. Sie
wird beim Abbau des Feldes in andere Energieform umgewandelt.

8.5. Stoft im Magnetfeld
Permeabilititszahl = # (829) 1

‘ohne
kennzeichnet die Verinderung der Induktivitit durch Einbringen eines Stoffs in die Leiteranordnung (Spule).

Permeabilitit = iy (8.30) VsAlm™?

tritt in allen Gleichungen an die Stelle der magnetischen Feldk wenn bei den betrachteten Vorgingen
der EinfluB des Stoffs zu beriicksichtigen ist.

Magnetische Flupdichte B = ppH (820) T
im stoffgefillten Feld



Magnetisches Verhalten der Stoffe
diamagnetisch paramagnetisch
<t e >1

geringe Verstirkung
von B (Al, Luft)

Schwiichung von B
(Cu, Ag, Au)

Hysteresis

ferromagnetisch
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5

> 1 Bs

sehr hohe Verstirkung
von B (Fe, Co, Ni)

e

Permeabilititszahl der Ferromagnetika ist von Feldstirke und magnetischer Vor-
geschichte des Stoffs abhiingig. B, H-Diagramm ergibt Hysteresisschleife.

8.6. Magnetischer Kreis, Prinzip von Motor und Generator

Magnetischer Kreis

148t sich in formaler Analogie zum elektrischen Stromkreis behandeln.

Elektrischer Stromkreis

Magnetischer Kreis

I
—_—
wf
R
Ri 4
].

Die elektrische Urspannung U, verursacht die
Stromstirke 7. Dem Strom wird in einem Leiter
der Linge I, des Querschnitts 4 und der elektri-
11
schen Leitfihigkeit » der Widerstand R = =
x

entgegengesetzt.
Fiir hintereinandergeschaltete Widersténde gilt
R, = § R,

Die magnetische Urspannung @ = NI verursacht
den magnetischen FluB @. Dem FluB wird in einem
Abschnitt der Linge I, des Querschnitts 4 und der
Permeabilitéit 4 der magnetische Widerstand

1
R, = 7 4 entgegengesetzt.

Fiir hinterei;

Fuw = Bus

" Jerli de Feldabschnitte gilt

U, 6
Die Stromstirke errechnet sich aus I = R = Der FluB des Kreises errechnet sich aus @ = 2
ers m ers
U = IR ist der Spannungsabfall. V = ®R, = Hl ist der magnetische Spannungs-
abfall.
Prinzip von Motor und Generator
Motor Generator

StromfluB durch

Drehung einer

Spule im Magnetfeld bewirkt

Dreh

Weohsel
W

In beiden Fillen betriigt die Leistung P = |NI ®w cos wi| (8.36)
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8.7. Analogie zwischen GriBen und Einheiten des elektrischen und magnetischen Feldes

Elektrisches Feld Magnetisches Feld
Ladung Q =1t As=C Magnetischer (] Vs =Wb
FluB
F U \4 NI A
Elektrische E =—= 4 m Magnetische H = - =
Feldstiirke Q m Feldstirke L
Q C . ] Wb
Elektrische D = y =— Magnetische B = A — =T
Verschiebung D —eekR n FluBdichte B = " m
= b (Induktion) = Holtr
Elektrisch - Magnetisch LE
ektrische & . agnetische Ho — =
Feldkonstante Vm m Feldkonstante Avtti:
Dielektrizitiits < Permeabilitiit ¥a B
ielektrizitits- & = g, = = 'ermea ®o= Hop, =
konstante Y m Am " m
C, L,
Dielektrizitits- ¢, = cm"' 1 Permeabilitits- u, = Z & 1
Zah] ‘ohne Zﬂ/h] ‘ohne
s Q9 As o Ui
Kapazitit C = U v = F Induktivitit L = aa
4 a
C =g i
L = pgN2—
. 1 . 1
Elektrische W= ) cu? Ws=1J Magnetische W= —LI* Ws=1J
Feldenergie Feldenergie =
Elektrische U, \% Magnetische (2] A
Urspannung Urspannung

9. Leitungsvorgiinge in Gasen und Fliissigkeiten
9.1. Grundlagen des Leitungsmechanismus

Trigerstrom
Stromende stoffliche Triiger (z.B. Tonen) oder Elektronen bewirken Ladungstmmport in Gasen, Fliissigkeiten
und Festkorpern.

Elektrische Lestfihigkest x=mnpu +n_u_ (9.3) Sm
(Stoffkonstante)
Trigerbeweglichkeit w= % ©1)  mesva

I ichnet die Geschwindigkeit der Triger, die sich bei gegebener elektrischer Feldstirke einstellt.

Raumliche Ladungsdichte =— (9.2) Cm™3

kennzeichnet die Dichte der Ladungstriiger in einem Medium.
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9.2. Elektronenstrom durch das Vakuum

Freie Elektronen
kénnen durch Energieaufwand aus der Oberfliche von Metallen herausgeldst werden:
Wirme bewirkt  Glithemission (elektrisches Aufheizen)

Licht bewirkt  Fotoeffekt
Elektrische Feldenergie bewirkt  Feldeffekt } (kalte Elektroden)

Austrittsarbeit Wa J
kennzeichnet die zum Herauslésen eines Elektrons notwendige Energie. Sie ist stoffabhiingig. (W, =~ 1 --- 6 eV)

Katodenstrahlen
sind schnell bewegte freie Elektronen. Sie entstehen im Hochvakuum (p < 1078 Torr), wenn die Elektronen
im elektrischen Feld stark beschleunigt werden. Ablenkung durch elektrische und magnetische Felder.

Anwendungen f
Elektronenrshre, Rontgenrohre, Elektronenmikroskop, Elektronenstrahloszillograf, Vakuumschmelzofen.

9.3. Stromleitung in Gasen

Unselbstindige Gasentladung
entsteht unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes, wenn die Molekiile des vom Feld durchsetzten Gases
(Luft) durch dufere Einwirkung (Wérme, Rontgenstrahlen, radioaktive Strahlen) ionisiert werden.

Selbstindige Gasentladung

entsteht unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes, wenn die Molekiile des vom Feld durchsetzten Gases
durch Stofionisation (Aufprall von schnell bewegten Elektronen und Ionen, die sich dabei innerhalb des Gases
bilden) ionisiert werden. Vor ng: Hohe Tri hwindigkeit, zur Ionisation a ichende kinetisch
Energie. Durch Kettenreaktion erfolgt schnelle Zunahme der Ladungsdichte und dadurch Abnahme des elek-
trischen Widerstandes der Entladungsstrecke. Begrenzung der Strc irke durch Schutzwiderstand notwendig.

Anwendungen

Lichtbogen, Funkenentladung (bei normalem Luftdruck), Glimmentlad L fflampe, Neonréhre.

9.4. Stromleitung in Fliissigkeiten

Elektrolyte

sind wiiBrige Losungen von Séuren, Basen, Salzen. Sie sind in positive und negative Ionen aufgespalten (disso-
ziiert). Unter Einwirkung eines elektrischen Feldes wandern die positiven Ionen zur Katode, die negativen zur
Anode. Neutralisation an den Elektroden fiihrt zu Stoffabscheidung.

1. Faradaysches Gesetz Q~n

Die Stoffmenge n des an einer Elektrode abgeschiedenen Stoffes ist der transportierten Ladungsmenge @ pro-
portional.

2. Faradaysches Gesetz Q==z2Fn (9.4) c

kennzeichnet die fiir die Abscheidung der Stoffmenge n benétigte Ladung (z Ionenwertigkeit; F Faraday-
Konstante).

Faraday-Konstante (Naturkonstante) F = 9,6485 - 104 C mol™*

Anwendungen .
Korrosionsschutz metallischer Oberflichen, Gewinnung reiner Metalle (Elektrolytkupfer).
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10. Schwingungen
10.1. Kinematik der Sinusschwingung

Schwingung
heiBt ein Vorgang, bei dem sich eine physikalische Gré8e zeitlich periodisch dndert.

Sinusschwingung (harmonische Schwingung)
Die Anderung der physikalischen GroBe verliuft nach dem Sinusgesetz

Y = Y sin(wt + ¢); (10.1)

GriBen zur Beschreibung von Schwingungen
Augenblickswert, Elongation y m

Momentanwert der zeitabhiingigen Variablen, kennzeichnet bei mechanischer Schwingung die zeitlich veréinder-
liche Entfernung des schwingenden Kérpers vom Punkt 0.

Mazimalwert, Amplitude Y m
ist der groBte Augenblickswert.

Effektivwert einer GroBe y Yer = Ym (10.12)

12 ‘

ist die Wurzel aus dem zeitlichen Mittelwert von y2.

‘Frequenz /= i (2.12) sl =Hz
Kreisfrequenz 3 o =2rf (2.16) st
s 1
Periodendauer T= 7 (2.13) 8
Phasenwinkel y=owtt+og rad =
k ichnet den Schwingu d
Nullphasenwinkel @ rad
ist der Phasenwinkel zum Zeitpunkt ¢ = 0. }
Phasenverschiebung P=Y,— Y =@ — @ rad
ist die Differenz der Phasenwinkel zweier gleichzeitig beobachteter Schwingungen.
d
Geschwindigkeit v=_ OYn cos(wt + @) (10.2) ms!
5 < " 5 de
bei mechanischer Sinusschwingung
Maximalwert Uy = OYn (10.2’) ms?
d
Beschleunigung a= d_: = — wly, sin(wt + @) (10.3) ms?

bei mechanischer Sinusschwingung

Maximalwert ay = WYy, (10.3") ms?
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Darstellung einer Schwingung durch Zeigerdiagramm (rotierende Zeiger) (Drehsinn)
Amplitude y,, £ Zeigerlinge w
Nullphasenwinkel p 2  Zeigerrichtung zur Zeit t = 0 Y,

~

Kreisfrequenz w Winkelgeschwindigkeit des Zeigers

Q.

Uberlagerung von S hwingungen gleicher

Pinht

o Gleiche Freq :es ht eine resulti de Sinusschwingung derselben
Frequenz; %, = ¥; + ¥3-

e Ungleiche Frequenz: Es entsteht eine nich érmige Schwingung.

o Beliebige periodische Vorginge lassen sich als Uberlagerung von Sinusschwingungen darstellen.

e Schwebungen entstehen bei sehr kleinem Frequenzunterschied der iiberlagerten Schwingungen: o, = w,.

10.2. Dynamik der Sinusschwingung

Linkares Kraftgesetz

ist Vora ng fir hanische Sin hwingung.
F =F() = —ky(t) (106) N
M=M¢t)=—Fke(t) (10.8) Nm

(Unter der GroBe bzw. Gleichung fiir lineare Schwingung steht hier und im folgenden die GréBe bzw. Gleichung
fiir Drehschwingung.)

Richtgrofe k =maw? (10.5) Nm!
Winkelrichtgrofe K =J,0* - Nmrad?!
Eigenschwingungen
fithrt ein schwingungsfshiges System nach einmaligem Ansto8 aus.
. 1 /7

Eigenfrequenz /= 2l 10.7) Hz
der mechanischen :
Sinusschwin, a

Eune _L11/E (10.9) Hz

27 JA
. 1 5
Energie =% ky?, (10.11) J
der mechanischen
Sinusschwingung W= 1 ¥el J
=g ke

Die von auBen einem schwingungsfiihigen System zugefiihrte Schwingungsenergie bleibt erhalten, sofern der
Vorgang reibungsfrei verlduft. Es findet periodische Umwandlung von potentieller in kinetische Energie statt.
(Energieerhaltungssatz der Mechanik) '

Gedampfte Schwingungen
verlaufen unter EinfluB einer geschwindigkeitsproportional ang Reib kraft Fyx = —rv. Es gilt

y = ype 0 sin(wt + @) (10.13) m

r
mit y, = y,e~%, der mit der Zeit abklingenden Amplitude, und 6 = m’ der Abklingkonstanten, sowie der
Kreisfrequenz w < w, (o, ist die Kreisfrequenz der zugehérigen ungedimpften Eigenschwingung).
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Erzwungene Schwingungen

fithrt ein schwi fihiges System (R ; Eigenfrequenz f,) unter Einwirkung einer sinusférmigen Kraft
F = F,sinwt (Erreger Frequenz /) aus. Die Resomtornmplltude hingt von der Erregeramplitude und vom
Frequenzverhiltnis f: f, ab. Zwischen den Schwingungen von Erreger und Resonator besteht frequenzabhiingige
Phasenverschiebung.

Resonanzfall
Maximum der Resonatoramplitude bei f = f,.

Beispiele tiir mechanische Schwingungen

. 11/%
Feder- Masse-Schwinger = rred [l (10.7) Hz
Torsi hwi L 10.9 H:
orsionsschwinger f= o ] 7L (10.9) z
. 1 1/mgs
Physisches Pendel = 2—]/ 7 (10.15) Hz
fiir kleine Drehwinkel T :
’ 1 /?
Fadenpendel o= — I/T (10.15") Hz
fiir kleine Amplitude T
10.3. Elektrische Eigenschwingungen
Schwingungsfihiges System
ist ein Stromkreis, bestehend aus Kond. (K itit C), Spule (Induktivitit L) und ohmschem Wider-
stand R.
Analoge Grifen
Mechanische GroBe Elektrische GroBe
Elongation ¥y =yt Ladung des Kondensators q =q(t)
P dy n . dg
Geschwindigkeit LT Stromstiirke v =g
Masse m Induktivitét L
RichtgroBe k Kehrwert der Kapazitit c1
Betrag der riick- F =ky Spannung am Kondensator v = %
treibenden Kraft
— ; m : . L.
Kinetische Energie W= K} v? Magnetische Energie W= > @
: ; k - . [
Potentielle Energie W, = > y? Elektrische Energie Wg= 20
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Analoge Gleichungen
Mechanische Schwingung Elektrische Schwingung
1 ] [& N ‘ 11/1
]'—2,t = Freq der Ej gung /=§ 7
m —
T =2n T Periodendauer der Eigenschwingung T =2z JLC
= Yy sin(wt + @) Elongation bzw. elektrische Ladung g = Qnsin(wt + @)
bei ungedampfter Schwingung
= yoe ¢ sin(wt + @) Elongation bzw. elektrische Ladung g = Qe %t sin(wt + @)
bei geddmpfter Schwingung
r . R
6 = T Abklingkonstante § = oL
Ungedimpfter Schwingkreis

Periodisch wird elektrische in magnetische Energie umgewandelt. Schwingungs-
energie bleibt erhalten.

10.4. Wechselstrom

Wechselstrom
Erzwungene Schwingung in einem System (Stromkreis, Netz) unter EinfluB eines Erregers (Generator) mit
sinusférmiger Urspannung.

GroBen und Glei des Wechselstromkreil

Wechselspannung u = Uysin(wt + ¢,) (10.20) V

Wechselstromstirke 1 = I, sin(wt + @) (10.21) A

Augenblickswerte Spannung « Stromstirke ¢

Scheitelwerte Spannung U, Stromstirke I,

E fektivwerte Spannung U = gvi; Stromstérke I = ;—E

Wid d im Wechsel kreis, >

allgemein

Die Gleichung (7.7) fiir den Wid d im Gleick kreis gilt mit den Effektivwerten U und I auch fir

jeden Teil eines Wechselstromkreises.

U \4
Scheinwiderstand Z Z= T (10.25) 5= Q
ist der QG %) A im 1'1'1 +} 1, 1,

U v
Wirkwiderstand R R==2 . (1.7) ——Q

I A

ist der ohmsche Widerstand im Wechsell kreis.
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itiver Wi Uy _ Lo 8
Kapazitiver Widerstand X o X = T, ~ aC (10.23) = Q
ist der Widerstand eines idealen Kond tors im Wechselstromkreis.

Uy H

Induktiver Widerstand X, X, = 7= oL (10.24) 5 Q

z
ist der Widerstand einer idealen Spule im Wechselstromkreis.

inlei Y= e 3 S
Scheinleitwert =7 v =
—— 1

Kapazitiver Blindlestwert By = X, S

C

1
Induktiver Blindleitwert B, = X, S

L
Phasenverschiebung, =@ — Qu (10.22) rad =1; (°)
allgemein
Ph hiebung im W echselstromkreis
mit ohmmschem Widerstand R
Stromstiirke und Spannung sind in Phase =0
mit kapazitivem Widerstand X,
Stromstirke eilt Spannung um =/2 voraus p=+ %
mit induktivem Widerstand X,
Stromstiirke eilt Spannung um =/2 nach p=— %
Wirkleistung P = Ul cosp = I’R gggg?.) w

erfaBt den Teil der elektrischen Arbeit, der in Wirmeenergie oder in hanische Arbeit umg delt werden
kann. Sie wird ausschlieBlich durch den Wirkwiderstand bestimmt.

Blindleistung P, = Ulsin (10.31) W (var)
a 14

kennzeichnet den Teil der elektrischen Arbeit, der im Blindwiderstand zum Aufbau des elektrischen bzw. magne-
tischen Feldes erforderlich ist. ’

Scheinleistung P,=UI (10.33) W (VA)

ist das iorma,l gebildete Produkt der Eﬂ‘ektlvwerte von Spannung und Stromstérke.

Die S tung setzt sich g trisch aus Wirk- und Blindleistung zusammen. A .
9

P

Leistungsjaktor cosp =% (10.35) P

kennzeichnet den Anteil der Wirkleistung an der Scheinleistung.

Frequenz f=50H2 - w=100m=s?

bei technischem Wechselstrom
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g 3

Reihenschaltung von Wirk- und Blindwid

Spannungen . sowie Widerstinde sind g trisch zu

addieren.

Scheinwiderstand Z =R+ (X, — Xo)* (10.26)
X, —X

Ph hiebung ¢ tang = —= = £ (10.27)

PPy

Parallelschaltung von Wirk- und Blindwid

Stromstiirken sowie Leitwerte sind geometrisch zu
addieren.

Scheinleitwert Y = @ + (B, — Bu)? (10.28")
Be — B,
Phasenverschiebung ¢ tang = LG—L (10.29)
10.5. Drehstrom
Drehstrom (Dreiph hselstrom) ,,
System von drei Wechselstromen, die gegeneinander um 120° ph hoben sind.
Gripen und Symbole
AuBenleiter(effektiv)werte: Spannung U; Stromstérke /
Strang(effektiv)werte: Spannung Ugirang; Stromstiirke Igirang

Zusammenhang zwischen Leiter- und Strangwerten

GroBe Dreieckschaltung (A) Sternschaltung (A)

Spannung U = Usirang (10.47) U = 13 Ustoang (10.39)
Stromstirke I = V3 Isunng (10.50) T = Igg (10.44)
Wirkleistung P = |3UI cosg (10.51)

bei symmetrischer Belastung

11. Wellen

11.1. Alligemeine Eigenschaften und Verhalten der Wellen

Welle

Ausbreitung der Storung eines Gleich 1 des. Der E iezufuhr am Ursprung ( Quelle, Sender)

entsprechend éndert sich der Energ)ez.ustmd im Raum. Die fiir die Welle charakteristische GroBe ist orts-
und zeitabhingig.

Mechanische Welle
Elongation von Teilchen, die um eine Nullage schwingen, ist charakteristische GroBe.
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Veranschaulichung einer Welle im Raum erfolgt durch

e Wellenflichen (-fronten): Gesamtheit aller Punkte mit gleichem Schwing d
e Wellennormalen: Senkrechte zu den Wellenflichen

Wellenarten
o Transversalwelle: charakteristische physikalische GréBe schwingt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
o Longitudinalwelle: charakteristische physikalische GroBe schwingt in der Ausbreitungsrichtung.

x
Lineare Sinuswelle ¥ =yt 2) = Y sinw (t £ —c_) (11.1)
Ausbreitung lings einer Geraden

in z-Richtung — AR (ﬂ _ %) (119

GriBen zur Beschreibung von Wellen

Es werden nur die GréBen aufgefiihrt, die nicht schon aus der Schwingungslehre bekannt sind.

Wellenlinge A m

kennzeichnet den Abstand zwischen zwei Nachbarpunkten gleicher Phase.

Ausbreitungsgeschwindigkeit c=1Af (11.2) ms!
. @i

Gangunterschied As =8 — 8 = o m

Unterschied im Weg zweier Wellen hat Phasenverschiebung am Empf; t zur Folge.

Polarisation
Nur bei Transversalwellen méglich. Eine bestimmte Schwingungsrichtung der schwingenden GréBe ist bevor-
zugt.

Uberlagerung von Wellen
Von mehreren Quellen ausgehende Wellen iiberlagern sich ungestort. Bei kohiirenten Wellen fiihrt die am jeweili-
gen Empfangsort auftretende Phasenverschiebung ¢ = (w/c) As zu Interferenzerscheinungen. Dabei gilt bei glei-
cher Phase beider Wellen:

o Maximale Verstirkung As = ni 618 (11.3) =0,

e Maximale Schwichung ds = (2n + 1)4/2 =054 (11.3) I

Auftreffen einer Welle auf die Grenzfliche
zwischen zwei Medien mit unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit

o Reflexionsgesetz ) =a (11.4)

Al

Der Einfallswinkel ist gleich dem Ausfallswinkel. Einfallender und ausfallender
Strahl liegen in einer Ebene, die senkrecht auf der reflektierenden Ebene steht.

e Brechungsgesetz sina,:sin@, = ¢,:¢y (11.5)

Medium 1
Die Sinuswerte des Einfalls- und des Brechungswinkels verhalten sich wie die Aus- o
breitungsgeschwindigkeiten der Welle in den beiden Medien. Einfallender und ge-
brochener Strahl liegen in einer Ebene, die senkrecht auf der brechenden Ebene steht. AMedium2
oder ' ‘ &
Beim Ubergang von diinneren ins dichtere Medium wird ein Strahl zum Lot hin ge-
brochen. (Dabei heiBt diinneres Medium das Medium mit der groBeren Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit.)



e Grenzwinkel der Totalreflexion sinay = ¢;:¢c,
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(11.6)

An der Grenzfliche tritt Totalreflexion auf, wenn der Strahl auf die Grenzfliche zum diinneren Medium trifft

und der Einfallswinkel groBer als der Grenzwinkel ist: o, > ar

Beugung

Trifft eine Welle auf einen Spalt oder auf ein Hindernis in der GroBenordnung der Wellenlinge, weicht ein Teil

der Energie der Welle von der geradlinigen Ausbreitungsrichtung ab.

Absorption

Beim Durchgang durch ein Medium wird die Energie der Welle, abhéingig von Art und Dicke des Mediums,

absorbiert, d.h. in eine andere Energieart umgewandelt.

11.2. Schallwellen
Schallwellen

Mechanische Longitudinalwellen, die sich in gasformigen, fliissigen und festen Korpern ausbreiten.

Schallgeschwindigkeit

Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle, hingt ab von der Dichte und damit auch von der Temperatur

sowie von den elastischen Eigenschaften des Mediums.

Schallgeschwindigkeit in Luft cr/ms-1 = 331,6 + 0,6 ¢°c

Einige SchallfeldgriSen

Pin

ec

NI

Schallstirke J=

Qtrahl

kennzeichnet aie auf die Fliche des Empfiingers bezogene Str

Schalldruck P = Pp COSWE

(11.23)

(11.45) }
atgeny WET
(11.19) Pa

kennzeichnet den vom Schall am Empfangsort ausgeiibten, periodisch wechselnden ‘Uber- (Unter-) Druck.

P _ QCOYn

TRT R

J
Ly =101 5

Schalldruck, Effektivwert

Schallintensititspegel

Pa

zweier Schallsté

Zehnfacher Logarithmus des Verhiil

Schalldruckpegel Lys = 20 lg;’?—
0

(11.28) 1 = dB (Dezibel)
k b auf die Hérschwelle
(11.28) dB

auf die Hoérschwell

Zwanzigfacher Logarithmus des Verhiltnisses zweier Schalldriicke, b

Schallpegel

Gemei Bezeich fiir Schalli )e
sind.

Gesamter Schall pegel

bei n Quellen mit gleichem
Schallpegel L

Ly, =L+ 101gn

g

gel und fiir Schalldruckpegel, die wegen J ~ p? einander gleich

(11.29) dB
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Unterscheidung der Schallwellen nach Freq
e Infraschall: /<16 Hz

e Horschall: 16 Hz < f<16kHz

e Ultraschall: 16 kHz < f < einige Megahertz

Horvermogen des Menschen

ist begrenzt .

e nach der Frequenz (16 Hz -.- 16 kHz)

e nach der empfangenen Schallstirke:

Horschwelle (untere Grenze) Jo=10"2Wm=2 2 p, = 2,0-10°Pa
Schmerzgrenze (obere Grenze) Jmax = 1 Wm—2

bei 1000 Hz

11.3. Elektromagnetische Wellen

Elektromagnetische Wellen
Periodische Anderungen des elektromagnetischen Feldes; Transversalwellen.

Frequenzumfang 10Hz < f < 10% Hz
Ausbreitungsgeschwindigkest
hiingt von den elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Mediums ab.
b 1

Ausbreitungsgeschwindigkeit G = (11.31)
im Vakuum (Naturkonstante) Veorto

= 29070 10° = ~ 3.10° =

8 8

Dieser Wert gilt mit guter Niherung auch fiir Ausbreitung in Luft.

. — ¢ )
Ausbreitungsgeschwindigkeit c= L~ (11.30%)
in Stoffen Vcr_"r V:

Brechzahl (Brechungsindex) n= % (11.32)
ist definiert fiir Lick llen. Sie ist freq bhiingig (Dispersion).
Brechungsgesetz von Snellius: o GRS R Nyg (11.5")

singg, 7w

n, absolute Brechzahl des Mediums 7; n, absolute Brechzahl des Mediums 2;
n,5 Brechzahl firr den Ubergang von Medium 1 in Medium 2.

Lichtstirkeempfindung des Mensch

ist nicht proportional der I itit der Lich hlung. Maximale Empfindlichkeit des Auges bei 4 = 555 nm
(gelbgriin).
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Fotometrische oder lichttechnische GrofSen

bewerten die Lichtempfind tsp echend der spektralen Hellempfindlichkeit des hlichen Auges.
Lichtstirke I (GrundgroBenart) . cd (Candela)
I
: —— 2
Leuchtdichte L A coon (11.33) cdm
kennzeichnet die auf die Fliche der Lichtquelle bezogene Lichtstirk

Zur Einfithrung weiterer lichttechnischer GroBen wird die geometrische GroBe Raumwinkel benotigt.

4

Raumwinkel Q= - (11.12)  sr (Steradiant)

ist der Quotient aus einem Teil einer Kugeloberfliche und dem Quadrat des Radius dieser Kugel.

Lichtstrom =12 (11.35°) ed sr = Im (Lumen)
kennzeichnet die vom Auge wahrgenc Strahlungsl, ng einer Lichtquell

: I} cOB '
Beleuchtungsstirke By, = _(;—)T— (11.37) Imm~2 = Ix (Lux)

fm,

kennzeichnet die Beleuchtung einer Ebene durch eine Lichtquelle (auf die Fliche dieser Ebene bezogener Licht-
strom).
Anschauliche Z: f g lichttechnischer Grofen (Beispiel):
Eine kleine T quelle mit der Li irke 1 cd strahlt in den Raumwinkel 1 sr, der durch eine senkrecht zur
Strahl toh

de 1 m? groBe Fliche in 1 m Abstand von der Lichtquelle gegeben ist, einen Licht-
strom von 1 Im. Dleser Lichtstrom ruft auf der Fliche eine Beleuchtungsstiirke von 1 1x hervor.



