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Yorwort

Die Zusammenstellung der wichtigsten Gleichungen und praktischen
Werte aus dem Gesamtbereich der Physik auf moéglichst knappem
Raum, doch iibersichtlich, einprigsam und rasch auffindbar, wo méglich
in Tabellenform — das war das Vorhaben von Autoren und Verlag.
Dem Benutzer soll ein Hilfsmittel fiir theoretische und praktische Ar-
beiten auf dem Gebiet der Physik, ein ,,Speicher* fur gelerntes Wissen
zur Verfiigung gestellt werden.

Die Auswahl des Stoffes erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daB der
Benutzer mit groBer Effektivitidt seine Aufgaben in unserer Volkswirt-
schaft erfillen kann.

., PHYSIK - Gleichungen und Tabellen* ist kein Lehrbuch, es baut auf
vorhandenen Kenntnissen auf. Unterschiedlichen Niveaustufen wird
durch entsprechende Aufgliederung des Stoffes Rechnung getragen;
dem Einarbeiten in die Methodik des Buches dienen die Benutzungs-
hinweise.

Die vorliegende 6. und die 5. Auflage unterscheiden sich nicht wescntlich
von der 4. Auflage, die neubearbeitet wurde und neue Fostlegungen
in bezug auf die Einheiten (z. B. Mol, Pascal) beriicksichtigt. In der
Hauptsache wurden weitero Festlegungen zur konsequenten Anwen-
dung der SI-Einheiten ausgewertot sowie einige Druckfehler berichtigt.
Fir Hinweise zur weiteren Verbesserung des Wissensspeichers sind
wir sehr dankbar.

Leipzig, im Oktober 1975

Autoren und Verlag



Hinweise fur den Benutzer

1. Gleichungen sind grundsitzlich wie folgt bezeichnet: (1.1), (6.29)
usw. Dabei ist die erste Ziffer identisch mit der Gliederungsnummer
des jeweciligen Kapitels. Verweise, z. B. (2.23), beziehen sich auf die
Gleichung (2.23) bzw. die zugehorige Tabelle.

2. Im Abschnitt 1.2. sind die im Buch verwendeten Symbole physi-
kalischer GréBen in alphabetischer Reihenfolge zusammengestellt.
AuBcrdem ist jedem Abschnitt eine Ubersicht iiber die vorkommenden
GréBen vorangestellt: Symbol, Bezeichnung der GroBe, SI-Einheit,
oft auch die Beziehung der SI-Einheit zu anderen, insbesondero
Basiseinheiten. In Einzelfdllen sind auch SI-fremde (nichtkohédrente)
Einheiten angefiihrt, wenn sie noch héufig verwendet werden.

Um Platz zu sparen, werden die am héufigsten vorkommenden Gré8en

im allgemeinen nicht, vor jedem Abschnitt wiederholt. Sie sind hier
zusammengefat:

Mechanik:
8 Weg m
t  Zeit 8
v Geschwindigkeit m s™?
m Masse kg
A Fliche m?
V Volumen m?d
F Kraft N
Thermodynamik :
m Masse kg
¥ Volumen m?
p Druck Pa
T Temperatur (thermodynamische) K
t CeLsius-Temperatur °C

Schwingungen und Wellen:

A Wellenldnge m
t  Zeit 8
T Periodendauer 8

} Frequenz Hz
w Kreisfrequenz [l
Qleichstromkreis:

I Stromstirke A
U Spannung - v
R Widerstand Q

3. In der Regel sind die im Buch vorkommenden Gleichungen Grigen-
gleichungen. Sie gelten unabhingig von der Wahl der Einheiten.



In Ausnahmefillen ist auch die Form der zugeschnittenen GréBen-
gleichung gewiihlt worden.

. Besonders wichtige Gleichungen sind grin unterlegt. Die Konstanten
sind grin umrandet.

. Im Sachwortverzeichnis wird grundsitzlich auf die Gleichungs-
nummern verwiesen. Halbfett gesetzte Nummern bedeuten, daf3 die
Gleichung durch eine Tabelle physikalischer Werte ergénzt ist.

In den Fillen, in denen der Stoff vielen Gleichungen und/oder meh-
reren Tabellen zuzuordnen ist, sind geradstehonde Seitennummern
angegeben. Die Seitennummer ist kursiv gesetzt, wenn eine Tabelle
keiner Gleichung zugeordnet werden kann.

. Ableitungen nach der Zeit werden auch durch abergesctzte Punkte
gekennzeichnet, z. B. & = dx/d¢, & = dc/de.

. Fehlergrenzen der physikalischen Konstanten sind nur in Kapitel 10
aufgenommen.

. Umrechnungstabellen befinden sich auf folgenden Seiten:

Lingeneinheiten S.23 Krafteinheiten 8. 73
Zeiteinheiten S. 23 Energiceinheiten  S. 80
Winkeleinheiten S. 26 Leistungseinheiten S. 82
Druckeinheiten S. 61

. Auf folgende Ubersichien sei besonders hingewiesen :
Schaltzeichen der Elektrotechnik S. 22,

Gesetze der Kinematik und Dynamik S. 92...94,

Wichtige Daten der Planeten S. 98/99,

Zustandsénderungen des idealen Gases S. 152/153,

Gesetze des elektrischen und magnetischen Feldes S. 220..-223,
Elektromagnetisches Spektrum S. 306---308,

Periodensystem der Elemente S. 361,

Wichtige Isotope S. 377..-382.
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1. Physikalische Grofsen, Symbole,
Einheiten, Dimensionen,
physikalische Gleichungen

1.1. Physikalische Groen

@  physikalische Gro8e

{G} MaBzahl der physikalischen GroBe
[@] Einheit der physikalischen Groe

Jede physikalische Gro8e ist das Produkt aus MaBzahl und Einheit:

@ = {G} [ (1.1)
Beispiele: | = 20m, F = 8 N, U = 220V

Physikalische GréBen, die sich als Quotienten gleicher GréBenarten

ergeben, haben die Einheit 1.
Beispiele: Wirkungsgrad, Reibungszahl, Permeabilititszahl

1.2. Symbole physikalischer GroBenarten

A Flache b vAN DER Waalssche Kon-
Absorptionsvermégen stante
Aktivitit Materialwert eines Thermo-
numerische Apertur elements
A, relative Atommasso Bildweite
a  Beschleunigung Spaltbreite
Liénge, Abstand C  elektrische Kapazitit
VAN DER WaaLssche Kon- Wirmekapazitit
stante Cm molare Wirmekapazitit
Materialwert eines Thermo- ¢ Lichtgeschwindigkeit
elements Ausbreitungsgeschwindigkeit
spezifische Aktivitit von Wellen
Albedo Liange, Abstand
Temperaturleitfihigkeit spezifischo Wirmekapazitit
B magnetische Induktion Widerstandszahl
Blindleitwert Prancksche Strahlungskon-
Bildgroe stanten
Br relative biologische Wirk- D Winkelrichtgroe
samkeit Abstand der Hauptebenen
b Linge, Abstand Energiedosis /
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StrahlungsfluBdichte
Durchmesser

Dicke, Abstand
Halbwertsdicke
Gitterkonstante
Elastizitatsmodul
elektrische Feldstiarke
ebullioskopische Konstante
Bestrahlungsstirke
Beleuchtungsstarke
Elementarladung
Exzentrizitit
Einheitsvektor

Kraft
FArADAY-Konstante
Normalkraft
Reibungskraft

Frequenz (Drehzahl)
absolute Luftfeuchte
Brennweite

Anzahl der Freiheitsgrade
Schubmodul, Torsionsmodul
Gewicht (Gewichtskraft)

elektrischer Leitwert, Wirk-
leitwert

GegenstandsgréBe, DinggroBe

Fallbeschleunigung

Gegenstandsweite

magnetische Feldstirke

Heizwert

Enthalpie

Haufigkeit

Belichtung

Héhe

PraNcksches Wirkungs-
quantum

spezifische Enthalpie

elementarcs Drehimpuls-
quantum

elektrische Stromstiarke

Flachentragheitsmoment

Strahlstarke

Lichtstiarke

Tragheitsradius

elektrische Stromstirke
(zeitlich verinderlich)

Einheitsvektor in Richtung

der z-Achse

M

m

-

Na
N.

Massentrigheitsmoment

magnetische Polarisation

Intensitit

clektrische Stromdichto

magnetische Stromdichte

Einheitsvektor in Richtung
der y-Achse

kryoskopische Konstanto

Kompressionsmodul

‘Wigensche Konstante

fotometrisches Strahlungs-
dquivalent

Kerma

RichtgréBe (Federkonstante)

StoBparameter

BoLrzMANN-Konstante

Polytropenexponent

Wirmedurchgangskoeffizient

Offnungszahl

elektrochemisches
Aquivalent

Einheitsvektor in Richtung
der 2-Achse

Induktivitat

Drehimpuls

Schalldruckpegel

Strahldichte

Leuchtdichte

Linge

Bahnimpulsquantenzahl

Drehmoment (Kraft-
moment)

Massenzahl

Masse des Atomkerns

Modulationsgrad

molare Masse

relative Molekiilmassc

Masse

magnctisches Moment

Magnetquantenzahl

Windungszahl

Anzahl der Neutronen

AvocApro-Konstante

LoscuMipT-Konstante

Brechzahl

Drehzahl

Stoffmenge

Elektronenkonzentration

Hauptquantenzahl



R

Ry
Ry

R

R,
Re

S

8

Aquivalentmenge
Sinheitsvektor in Richtung
dor Bahnnormalen
Leistung, Wirkleistung
clektrische Polarisation
Blindleistung
Energiedosisleistung
Kermaleistung
Scheinleistung
Expositionsleistung
Druck
Impuls
clektrisches Moment
Abplattung
Schalldruck
Stromstirke (Volumenstrom)
elektrische Ladung
Wirmemenge, Wirmeenergie
Lichtmenge
Wirmestromdichte
spezifische Schmelzwirme
gleichmiBig verteilte Be-
lastung
elcktrische Ladung (zeitlich
verdnderlich)
clektrischer Widerstand,
Wirkwiderstand
Gaskonstante
Dimmal
Rybpsrre-Konstante
HaLL-Konstante
Wiirmedurchgangswider-
stand
Wiirmetuibergangswider-
stand
Wiirmeleitwiderstand
REeyNoLpssche Zahl
Radius, Abstand
spezifische Verdampfungs-
wirme
Ortsvektor
Entropie
Wirkung
Steilheit
PoynTiNGscher Vektor
Weg, Liange
spezifische Entropie
konventionelle Sehweito
Spinquantenzahl

T Temperatur (thermo-
dynamische)
Umlaufzceit, Periodendauer
T,:, Halbwertzcit
T's Schwarzkorpertemperatur
t Zeit
CELsIUS-Temperatur
optische Tubuslidnge
U elektrische Spannung
innere Energie
potentielle Knergie
Ue Urspannung
Um magnetische Spannung
u  Ausbreitungsgeschwindigkeit
spezifische innere Energie
elektrische Spannung
(zeitlich verdnderlich)
Beweglichkeit von Ladungs-
trigern
Aperturwinkel
Spannungsverstiarkung
V  Volumen
Normalvergré8erung
Vektorpotential
Ve Gravitationspotential
V'm molares Volumen
V; spektrale Hellempfindlich-
keit des Auges
v Geschwindigkeit
spezifisches Volumen
Parallelverschiebung
Schallschnelle
W  Arbeit, Energie
Widerstandsmoment
w  Encrgiedichte
Wabhrscheinlichkeit
X Blindwiderstand
Exposition
Koordinate
Scheinleitwert
Elongation
Koordinate
Verlingerung
Scheinwiderstand
Kernladungszahl
(Ordnungszahl)
z  Anzahl
Koordinate
Wertigkeit

< w8

N
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Winkel
Winkelbeschleunigung
Phasendifferenz
Dehnzahl
Amplitudenhub
Langenausdehnungs-
koeffizient
Temperaturkoeffizient
Wirmeibergangskoeffizient
Dissoziationsgrad
Absorptionsgrad
(Schluckzahl)
elektrische Polarisierbarkoit
Déampfungskonstante
‘Winkel
Schubzahl
Temperaturkoeffizient
magnetische Polarisier-
barkeit
Abbildungsmafstab
Wellenwiderstand
Gammastrahlenkonstante
Scherung (Schiebung)
Gravitationskonstante
Winkel
Raumausdehnungskoeffi-
zient
Druckkoeffizient
LAPLACE-Operator
Gangunterschied
Winkel
Abklingkonstante
Dehnung
Winkel
Emissionsgrad
elektrische Feldkonstante
Querkiirzung
Dielektrizitiatszahl
Wirkungsgrad
dynamische Viskositéit
Lichtausbeute
Streuwinkel
Dimpfungsgrad
mittlere Dispersion
Kompressibilitit
elektrische Leitfihigkeit
(spezifischer elektrischer
Leitwert)
Adiabatenexponent

Ho
MU

o

@G
¢V

mittlere freic Weglinge

magnetischer Leitwert

Lautstéirke

‘Wellenlénge

Warmeleitfihigkeit

Zerfallskonstante

Porssonsche Zahl

Reibungszahl

AusfluBzahl

maximaler Verstirkungs-
faktor

Schwiichungskoeffizient

magnetisches Moment von
Elementarteilchen

Masse eines Teilchens

magnetische Feldkonstante

Permeabilititszahl

kinematische Viskositit

AsgEsche Zahl

Wellenzahl

spezifische magnetische
Suszeptibilitit

Dichte

Krimmungsradius

Winkel (natiirlicher
Boschungswinkel)

spezifischer elektrischer
‘Widerstand

Raumladungsdichte

Reflexionsgrad

makroskopischer Wirkungs-
querschnitt

Spannung

Oberflichenspannung (spe-
zifische Grenzflichen-
cnergic)

Streukoeffizient

mikroskopischer Wirkungs-
querschnitt

STEFAN-BOLTZMANN-
Konstante

Schubspannung

Zeitkonstante

Transmissionsgrad

magnetischer FluB

Wiirmestrom

Strahlungsflu

Lichtstrom

Winkel



(1.2) o+ (1.8)

@ elektrostatisches Potential elektrischer Verschiebungs-
Phasenverschiebung flug
relative Luftfeuchte p ortsabhingige Wellenfunk-
%e elektrische Suszeptibilitit tion
gm magnetische Suszeptibilitiit 2 Raumwinkel
Y orts- und zeitabhéngige ® Kreisfrequenz
‘Wellenfunktion Winkelgeschwindigkeit
‘Winkel

1.3. Einheiten physikalischer GroSenarten

Basiseinheiten des Internationalen Einheitensystems (SI)

Einheit der Liinge: Meter m (1.2)
Einheit der Zeit: Sekunde 8 (1.3)
Einheit der Masse: Kilogramm kg (1.4)
Einheit der Stromstirke: Ampere A (1.5)
Einheit der Temperatur: Kelvin K (1.6)
Einheit der Stoffmenge: Mol mol (1.7)
Einheit der Lichtstirke:  Candela cd (1.8)

Abgeleitete SI-Einheiten (kohirente Einheiten)

Abgelcitete SI-Einheiten (kohiirente Einheiten) sind alle Einheiten, die
aus den Basiscinheiten dirckt gebildet werden konnen (ohne Verwendung
von Zahlfaktoren ungleich 1).

Betspiele fiir kohdrente Einheiten:

Einheit der Geschwindigkeit: Meter/Sekunde 1ms™?
Einheit der Kraft: Newton 1IN = 1ms2%kg
Einheit des Druckes: Pascal 1 Pa = 1m?!s~2kg
Einheit der Leistung: Watt 1W = 1m2?s3kg
Einheit des Widerstandes: Ohm 1 Q = 1m?s3kg A2

Ergiinzende SI-Einheiten sind die Einheiten Radiant (rad = 1) fiir den
ebenen Winkel und Steradiant (st = 1) fir den Raumwinkel
SI-fremde Einheiten (nichtkohiirente Einheiten)

Nichtkohirente Einheiten lassen sich zwar auch auf die Basiseinheiten
zuriickfihren, jedoch treten in den entsprechenden Gleichungen Zahlen-

werte auf, die von eins verschieden sind.
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DBeispiele fiir nichtkohiirente Einheiten:

Einheit der

Geschwindigkeit:

Einheit der Kraft: Kilopond

Einheit der Arbeit:

Einheiten des

Kilopondmeter

Druckes: physika,liscﬁe Atmosphire

Bar

technische Atmosphire

Vielfache und Teile der

i{inheiten

Kilometer/Stundo { km h™! -

1 kp
1kpm

li

1 atm
1 bar =
1at

Il

1
— ms™!
,

9,806 65 m s—2 kg
9,806 65 m? s~ kg

101325 m™'s 2 kg
100000 m—* s=2 kg
98066,5 m~! s—2kg

Vielfache undTeile der Einheiten werden durch SI-Vorsitze gekennzeich-

net:

SI-Vorsatz Vorsatzzeichen = Bedeutung
Lixa B 1018 Einheiten
Peta P 1013 Einheiten
T'era T 10'2 Einheiten
Giga G 10° Einheiten
Mega M 10° Einheiten
Kilo k 10* Einheiten
Hekto*) h 10> Einheiten
Deka*) da 10  Einheiten
Dezi*) d 107! Einheiten
Zonti*) c 10~2 Einhciten
Milli m 1072 Kinheiten
Mikro w 10~¢ Minheiten
Nano n 10~® Kinheiten
Piko P 10712 Einheiten
Femto f 1015 Einheiten
Atto a 10718 Kinheiten

*) Diese Vorsiitze sollen nur bei solchen Kinheiten angewendet werden,
bei denen sie bisher iiblich waren (z. B. em, dm, hl)

1.4. Dimensionen physikalischer Groenarten

Die Dimension kennzcichnet die Qualitit ciner physikalischen GréBen-
art; sie gibt den Zusammenhang ciner physikalischen GroSenart mit
den BasisgroBenarten an.
Der Begriff der Dimension ist von dem der Einheit zu unterscheiden. So
hat z. B. die Geschwindigkeit

die Dimension

16
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(1.9) «++ (1.10)

Als Dimensionszeichen werden grofe steile Groteskbuchstaben benutzt:

BasisgroBe Dimensionszeichen  BasisgréBe Dimensionszeichen
Lénge L Temperatur T

Zeit z (thermodynamische)

Masse M Stoffmenge N

Stromstirke | Lichtstérke Iy

Beispiele fiir Dimensionen:

GroBenart Dimension
Fliche L2
Volumen L3
Geschwindigkeit Lzt
Beschleunigung L Z?
Kraft LZ2M
Druck L1 Z72 M
Arbeit, Energie L2z Mj
Leistung L2 Z7% Mj
Elektrische Spannung L2Z=3 M1
Elektrische Ladung ZI

Die Dimension der Gré8e G' kann also in der Form

dim G = Lt Zi Mk Il Tm N7 | P
die kohirente Einheit als

[@] = mtsi kgk Al K™ mol® cdp

(1.9)

(1.10)

dargestellt werden. Die Exponenten ¢, §, k, I, m, n, p sind der folgenden

Tabelle zu entnehmen:

Grofe Symbol

..,
£
§
3

Liinge

Fliche

Volumen

cbener Winkel
Raumwinkel

Zeit

Frequenz
Kreisfrequenz
Winkelgeschwindigkeit

EET"D8 <~

2 Physik

|
~moO0oO0O0O

-1
—1

cooccococooo
ooﬂooooooo ]

QOO0 OO WN -
(==~ - I -y
[ NN X
CoO0COo0O0COoOOCOCO

17



GroBe Symbol 2 i k1 m n p
Winkelbeschleunigung o o —2 0 0 0 0 o0
Geschwindigkeit v t1 -1t 0 0 0 o0 o
Beschleunigung a 1 -2 0 0 0 o0 o
Masse m 0 o 1t 0 0 0 o
Dichte o -3 o 1 0 0 0 O
spezifisches Volumen v 3 0—-1 0 0 0 o0
Kraft ¥ 1 -2 1 0 0 o0 o
Druck P -1 -2 1 0 0 0 O
Spannung c -1 -2 1 0 0 0 o
Impuls P i -1 1 0 0 0 o
Drehimpuls L 2 -1 1 0 0 o0 o
Massentriagheitsmoment J 2 O 1 0 0 0 o
Flichentriagheitsmoment I 4 0o 0 0 0 0 o
Drehmoment (Kraftmoment) M 2 -2 1 0 0 0 o
Energie, Arbeit w 2 —2 1 0 0 0 o0
" Leistung P 2 —3 1t 0 0 0 0
Wirkung S 2 -1 1 0 0 0 o
Energiedichte w -1 -2 1 0 0 0 o
Wirkungsgrad n 0 o 0 0 0 0 o
Reibungszahl Y 0 O 0 0 o0 0 o
Elastizitatsmodul E -1 -2 1 0 0 0 o0
Schub-, Torsionsmodul G —1 =2 i1 0 0 0 o
Kompressionsmodul K -1 -2 1 0 0 0 o0
PoissoNsche Zahl " 0 o 0 0 0 0 o
Richtgro8e k o -2 1 0 0 o0 o
WinkelrichtgroBo D 2 —2 1 0 0 o0 o
Gravitationskonstante v 3 —2—-1 0 O 0 o0
Gravitationspotential Ve 2 -2 0 0 0 o0 o
Oberflichenspannung ] 0o —2 1 0 0 0 o
dynamische Viskositit n -1 -1 1 0 0 0 o
kinematische Viskositit v 2 -1t 0 0 0 0 o
romstiirke (Volumenstrom) @ 3 -1 0 0 0 0 o
REYNoOLDssche Zahl Re 0 0O 0 0 o0 0 o
Elongation y 1 O 0 0 o0 0 o
Periodendauer T 0 1 0 0 0 0 o
Schallschnelle v 1 -1t 0 0 0 0 o
Lautstirke A 0 0O 0 0 0 0 o
DiémmaB R 0 0O 0 0 o0 o0 o
Temperatur (thermo-
dynamische) T 0 0o o0 o0 1 0 o
Stoffmenge n 0 0O 0 0 o 1 o0
molares Volumen Vm 3 0O 0 0 o0-1 O
Wirmekapazitit C 2 -2 1 0-—-1 0 O
spezifische Wirmekapazitat ¢ 2 -2 0 0-—-1 0 O
Wirmemenge, Wirmeenergie Q 2 -2 1 0 0 0 O
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GroBe Symbol ¢ j k1 m n p
molare Wiarmekapazitiat Cm 2 -2 1 0 —1—-1 0
Enthalpie H 2 -2 1 0 0 0 0
Entropie 8 2 -2 1 0 —1 0 0
Gaskonstante R 2 -2 1t 0 —1 -1 0
BorrzMANN-Konstante k 2 9 1 0 —t 0 0,
Adiabatenexponent % 0 o 0 0 0 0 0
Polytropenexponent k 0 0O 0 0 0o 0 0
spezifische Schmelzwiirme q 2 -2 0 0 0o 00
spezifische Verdampfungs-

wirme r 2 -2 0 0 0o 0 0
Heizwert (feste und fliissige

Brennstoffe) H 2 -2 0 0 0o o0 0
Heizwert (gasférmige

Brennstoffe) H -1 -2 1 0 0O 0 0
Lingenausdehnungs-

koeffizient o 0 o 0 o0 —1 0 0
Raumausdehnungskoeffizient y 0 0o 0 0 —1 0 0
Wiirmeleitfahigkeit A 1 -3 1 0 —1 0 0
Wirmeiibergangskoeffizient o 0 -3 1 0 -1 0 0
Wiirmedurchgangskoeffizient k 0 -3 1 0 -t 0 0
Wirmestrom )] 2 —3 1 0 0 0 0
Wirmestromdichte q 0o -3 1 0 0 0 0
Temperaturleitfihigkeit a 2 -1 0 0 0O 00
cbullioskopische Konstante K 0 0O 0 0 | 00
kryoskopische Konstante KX 0 0O o0 o 1 0 0
Dissoziationsgrad [42 0 0o 0 0 0 0 0
VAN DER WaALsscho

Konstante a 5 —2 1 0 0 -2 0
VAN DER WaALssche

Konstante b 3 0o 0 0 0 —-1 0
absolute Luftfeuchte f -3 0 1 0 0O 0 0
relative Luftfeuchte [ 0 0o 0 o0 0O 0 0
clektrische Stromstérke I 0 0O 0 1 0o 0 0
olektrische Ladung Q 0 1 0 1 0 00
Stromdichte J -2 0o o0 1 0O 00
clektrische Spannung U 2 -3 1 -1 0 0 0
clektrischer Widerstand R 2 -3 1 -2 0o 0 o
olektrischer Leitwert (e} —2 3 —1 2 0 0 o0
spezifischer elcktrischer

Widerstand ] 3 -3 1 -2 0 0 0
cloktrische Leitfahigkeit % -3 3 —1 2 o 0 o
olektrische Feldstirke E 1 -3 1 -1 0 0 0
magnetische Feldstirke H —1 0o 0 1 0 0 0
olektrische Kapazitit c —2 4 —1 2 0 0 0
Induktivitat L 2 -2 1 -2 0o 0 0
oloktrische Verschiebung D —2 1 0 1 0o 0 0
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GroBe

Symbol ¢ j

tal

3
3

magnetische Induktion
magnetischer Fluf
magnetische Spannung
magnetischer Widerstand
elektrische Feldkonstante
magnetische Feldkonstante
Dielektrizitatszahl
Permeabilititszahl
elektrische Suszeptibilitit
magnetische Suszeptibilitit
clektrische Polarisation
magnetischo Polarisation
clektrisches Moment
magnetisches Moment
elektrische Polarisierbarkeit

magnetische Polarisierbarkeit

Farapay-Konstante
Aquivalentmenge
Lichtstirke
Lichtstrom
Leuchtdichte
Beleuchtungsstiirke
Strahlungsflu
StrahlungsfluBdichte
Strahlstirke
Strahldichte
Bestrahlungsstiirke
numerische Apertur
Brennwecite
Brechzahl
Gitterkonstante
relative Atommasse
relativo Molekiilmasse
relative Aquivalentmasse
Aktivitit
PraNcksches Wirkungs-
quantum
Drehimpulsquantum
Avoeanro-Konstante
Loscumipr-Konstante
Zerfallskonstante

20

B 0 —2
D 2 —2
Unp 0 0
R —2 2
& -3 4
Mo 1 -2
&r 1] 0
Y 0 0
e 0 0
Xm 0 0
P —2 1
J 0 —2
P 1 1
m 3 -2
o —4 4
ﬁ 0 —2
F 0 1
ny 0 0
Iy 0 0
D, 0 0
Ly —2 0
Ey —2 0
De 2 -3
De 0 -3
I 2 -3
Le 0 -3
Ee 0 -3
A 0 0
f 1 0
n 0 0
dg 1 0
Ay 0 0
M, 0 0
Ay 0 0
A 0 —1
h 2 —1
h 2 —1
Na 0 0
Ny, -3 0
A 0 —1

O OO OOO MmO -

COOC OO OC OO m mEROSOOOO

COO = =

|

HE= - OO OO NN M - -

|
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coocoo
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(==

|
oo~
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1.5. Physikalische Gleichungen
GroBengleichungen

In jeder GréBengleichung steht das Symbol fiir die physikalische Gréfe,
also firr das Produkt aus MaBzahl und Einheit. Die GroBengleichung gilt
unabhingig von der Wahl der Einheiten.

Beispiele fiir Gréfengleichungen:

s =t
v=2mrf
F = ma

Zugeschnittene GroBengleichungen

Auch in der zugeschnittenen GréB8engleichung steht das Symbol fir die
physikalische Grife. In der Gleichung wird der Quotient aus der Grofe
und der Einheit gebildet, in der die GréBe zu messen ist. Dieser Quotient
ergibt nach (1.1) die Mapzahl der Grife.

Beispiele fiir zugeschnittene Gréfengleichungen :

s/m

1

36 v/km h™1. t/s

v/ms™! = 0,10472 7/m - f/min~!
FIN = m[kg - a/ms™?

mlkg - a/m s—2

1
Flkp = —
Ikp = 550665

Zahlenwertgleichungen

Das Symbol bedeutet in einer Zahlenwertgleichung nur den Zahlenwert
der physikalischen Gré8e, dem eine ganz bestimmte Einheit zugeordnet
ist, die in einer Gleichungslegende angegeben werden mufl. Wegen der
abweichenden Bedeutung der Symbole — nur Zahlenwert, nicht physi-
kalische Grée — werden in diesemn Buch grundsiitzlich keine Zahlen-
wertgleichungen verwendet.

Beispiele fiir Zahlenwertgleichungen:
1 8 I v I 12
8 = ﬁ ot
’ ml km h™! | ]
i A
v = 0,10472rf _
ms~! | m l min~?!

o Tlml e

-

—— ma
9,80665 kp l kg | ms—2
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1.6. Wichtige Schaltzeichen der Elektrotechnik

i

I 0 hhkira @21

o
H [BE
sh 33

"

Leitungskreuzung ohne
elektrische Verbindung

Leitungskreuzung mit
elektrischer Verbindung

Schalter, SchlieSer,
allgemein

Gleichspannung,
Gleichstrom

‘Wechselspannung,
Wechselstrom

Wechselstrom im Be-
reich der Tonfrequenz

Wechselstrom im Be-
reich der Hochfrequenz
und Ultraschallfrequenz

Gleich- oder Wechsel-
spannung, Gleich- oder
Wechselstrom

Erdverbindung

Widerstand, allgemein

Widerstand
als Spannungsteiler

Widerstand, verstellbar

Stromsicherung,
allgemein

Kondensator, allgemein

Drehkondensator,
Kondensator, verstellbar

Wicklung, Spule,
allgemein

Drosselspule
mit Eisenkern

Spule mit Massekern

YV N

]
f—
=
-4t

Einphasentransformator

Batteriezelle, allgemcin

Batterie

Leuchte, allgemein

Glimmlampe

Diode, indirekt geheizt

Triode, indirekt geheizt

Gleichrichter (Pfeil zeigt
in DurchlaBrichtung
fur den Strom)

p-n-p-Transistor

Lautsprecher

Strommesser

Spannungsmesser

Leistungsmesser

Galvanometer

Mikrophon



2. Mechanik der festen Korper

2.1. Kinematik

Liinge

Die Linge ist eine BasisgroSe. Die Einheit der Liénge ist das Meter:
Das Meter ist gleich 1650763,73 Vakuum-Wellenlingen der Strahlung,
die dem Ubergang zwischen den Niveaus 2 p,, und 5d; des Atoms
Krypton 86 entspricht.

Umrechnungstabelle hiufig verwendeter Lingeneinheiten in die Léingen-
einheit Meter

Name der Einheit Einheitenzeichen ~Umrechnung in Meter
Seemeile sm 1sm = 1852m
X-Einheit XE 1XE ~ 1073 m
Angstrbm A 1A =101m
Astronomische Einheit AR 1AE = 1,49598.10" m
Lichtjahr Ly. 1Ly. = 9,4605-10%¥m
Parscc pe 1pec = 3,0857-10%m
Zeit

Die Zeit ist eine BasisgroBe. Die Einheit der Zeit ist die Sekunde:

Die Sekunde ist die Dauer von 9192631770 Perioden der Strahlung,
die dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustandes des Atoms Zésium 133 entspricht.

Umrechnungstabelle fiir Zeiteinheiten

Ein- .

hei- Faktor zur Umrechnung in
Einheit [ten

zei-

chen | 5 d h I min | s
Jahr a L 365,26 8765,2 525914 | 31556925
Tag d 2,739 - 1072 |1 24 1440 86400
Stunde | h 1,142 . 1074 [0,0417 1 60 3600
Minute | min [0,1905. 107%0,694 - 1073/ 0,01667 1 60
Sckunde| s 0,3169 - 1077 1,158 - 1075 2,778 - 1074/0,016 67| 1



Bahngeschwindigkeit

s,t—>S.6

v Bahngeschwindigkeit (Geschwindigkeit) ms™!
r Ortsvektor m

s° Einheitsvektor in Richtung der Bahnkurve 1

r° Einheitsvektor in Richtung des Ortsvektors 1

v, r, 8, *° und s° sind im allgemeinen zeitabhéngig

dr
V= —
de
dr . ds
— =y = — 8° = vs°
dt dt

Bahngeschwindigkeit auf gerader Bahn
8,t—S.6

v Bahngeschwindigkeit (Geschwindigkeit) ms”
8, ist der zur Zeit ¢, bereits zuriickgelegte Weg

Augenblicksgeschwindigkeit

_ds_.
v—-a—s (2.2)

ai - T=1, (2.3)

Geschwindigkeit bei gleichférmiger Bewegung

8
v = " fir ¢, = Ound s, = 0 (2.4)

Einige Geschwindigkeiten (Durchschnittswerte)

B v v
ewegung —— ey
Gletscherbewegung 2,3.10°8 6,4 - 107¢
Schneeflocken 0,72 0,2
Gehen 5 1,4
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(2.1) = (2.6)

v v

Bewegung pr——— p—
Dauerlauf 10 2,8
Radfahren 20 5,5
Kurzstreckenlauf 36 10
Brieftaube 72 20
Rennpferd 90 25
Orkan (Windstirke 12) 126 35
Schallgeschwindigkeit in

Luft bei 0°C und 101,3 kPa 1195 332
Punkt am Aquator (Umfangsgeschwindig-

keit der Erde) 1670 464
Diisen-Verkehrsflugzeug 2500 695
Gewehrgescho8 (Anfangsgeschwindigkeit) 3130 870
Wasserstoffmolekiile bei 0°Cund 101,3kPa 6625 1840
Erdbebenwelle 13000 3600
Kinstlicher Erdsatellit 28800 8000
Bahngeschwindigkeit der Erde um die Sonne 1,1 - 10® 3104
Licht im Vakuum 1,1-10° 3.10°

Bahngeschwindigkeit bei Kreisbewegung mit konstanter Drehzahl

v Bahngeschwindigkeit ms™!

r Radius der Kreisbahn m

f Drehfrequenz (Drehzahl) s71

v=2nrf (2.5)

Winkelgeschwindigkeit
(— Bild zu (2.1); M und O liegen in der Zeichenebene)

w Winkelgeschwindigkeit beziiglich O rad s7l=s™!
r Ortsvektor m
e° Einheitsvektor in Richtung der Achse, um die

die Drehung erfolgt 1

@ Winkel zwischen » und einer vorgegebenen Richtung rad= 1
n° Einheitsvektor in Richtung der Normalen der

Bahnkurve zum Kriimmungsmittelpunkt 1
o Krimmungsradius der Bahnkurve m
de de v
w=— —_—=rX — 2.6
de d¢ r? (2.6)
o = we’

Fiir e® | n° gi't
ec
) =V X —

e
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(2.7) e (2.11)

Winkelgeschwindigkeit bei Kreishewegung

w Winkelgeschwindigkeit rads™l=s"1
@ Drehwinkel rad=1

t Zeit 8

T Umlaufzeit (Periodendauer) 8

f Drehfrequenz Hz = s™?

v Bahngeschwindigkeit m s~

r Radius der Kreisbahn m

8 Kreisbogen m

z Anzahl der Umdrehungen 1

Augenblickswinkelgeschwindigkeit

de 8
=2 _ it @ = — (2.7
@ de ¢ ¢ r
Durchschnittswinkelgeschwindigkeit
Vil —
w = 29 _ P~ P (2.8)
t t—t,
Winkelgoschwindigkeit bei konstanter Drehfrequenz
¢ _2m "
w=r=—= fiir {, = O und @y = 0 (2.9)
t T
2rf f !
w = 2% =7
Zusammenhang zwischen Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwin-
digkeit
v=owr (2.10)
Anzahl der Umdrechungon bei konstanter Drehfrequenz
z=ft (2.11)
Beschleunigung
(— Bild zu (2.1))
a Vektor der Beschleunigung ms—2
r Ortsvektor m
ar Bahnbeschleunigung (Tangentialbeschleunigung) ms—?
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v Bahngeschwindigkeit

ar Radialbeschleunigung

o Krammungsradius der Bahnkurve

s° Einheitsvektor in Richtung der Bahnkurve

ms™?!
ms™?
m

1

n° Einheitsvektor in Richtung der Normalen der Bahnkurve 1

t Zeit

dv dov . " ,°+v’ o ta
e = — _—= = = 98 —n =a

@ i t T

Betrag der Beschleunigung

a=Ya? + a

Bahnbeschleunigung

a.  Bahnbeschleunigung (Tangentialbeschleunigung)
v Bahngeschwindigkeit

[} Zeit

vy, to Anfangswerte von v und ¢

Augenblicksbeschleunigung

dv
dt

ay = =9 =24

Durchschnittsbeschleunigung

Av v — v,
T At =g,

a

Beschleunigung bei gleichméaBig beschleunigter Bewegung

v
a‘=7 firt, = Ound vy = 0
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Einige Beschleunigungen (Durchschnittswerte)

(2.12) e (2.18)

a
Bewegung r
Anfahren von Guterziigen 0,08
Anfahren von Personenziigen 0,12 ..-0,15
Anfahren von S- und U-Bahnen 0,55---0,6
Anfahren von Kraftwagen 1...3
Bremsen von Guterzigen 0,15
Bremsen von Personenziigen 0,3
Bremsen von Kraftwagen 1..-6
Normwert der Fallbeschleunigung 9,806 65
Tennisball beim Aufprall auf eine Wand 10®
AbschuB} eines Geschosses bis 5+ 10°
Radialbeschleunigung
(— Bild zu (2.1))
ar Radialbeschleunigung ms~—2
v Bahngeschwindigkeit ms™?!
o Krimmungsradius der Bahnkurve m
r Radius des Kreises bei Kreisbewegung m

w, Winkelgeschwindigkeit um die zur

Bahnebene senkrechto Achse durch den |

Kriimmungsmittelpunkt M

® Winkelgeschwindigkeit bei Kreisbewegung

2 v?

— =W, =W 29

0 e e
Radialbeschleunigung bei Kreisbewegung

v? v¥
ar = — — = oW = W
r r

Winkelbeschleunigung

o«  Winkelbeschleunigung

@  Winkelgeschwindigkeit

@  Drehwinkel

t Zeit

e° Einheitsvektor in Richtung der Achse,

um die die Drehung erfolgt
W,, ty Anfangswerte von @ und ¢

rads™! =s™?
rads7l1= s

(2.17)

(2.18)

rad s72= s2
rad sl = s7!
rad =1

s

1
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Augenblickswinkelbeschleunigung

dw dw . .
= — = =@ = we’ 2.19
az i w =@ =we ( )
dw dw
= — —_— == 2.20
3 T 9 D= ( )

Durchschnittswinkelbeschleunigung

wde_o—o (2.21)
At t—ty

Winkelbeschleunigung bei gleichméBig beschleunigter Kreisbewcgung

fur ¢, = Ound wy, = 0 (2.22)

Geschwindigkeit bei Relativhewegung

v Absolutgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des Kérpers
gegeniber dem ruhenden System) ms~!

»r Fihrungsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des transla-
torisch bewegten Bezugssystems gegeniiber dem

ruhenden System) ms™!
vr Relativgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des Korpers,
bezogen auf das bewegte Bezugssystem) ms™!
l;
v =+ v (2.23)
XN

v = Vv.z + v:2 — 2000, cOS

Beschleunigung bei Relativbewegung

a Absolutbeschleunigung (Beschleunigung des

Korpers, bezogen auf das ruhende System) ms™?
a: Fihrungsbeschleunigung (Beschleunigung des

bewegten Systems, bezogen auf das ruhende System) ms™2
a: Relativbeschleunigung (Beschleunigung des

bewegten Korpers, bezogen auf das bewegte System) ms™2
ac CorioLis-Beschleunigung ms™2
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(2.19)we(2.27)

@ Winkelgeschwindigkeit des bewegten Systems,

bezogen auf das ruhende System rad s7'=s"!
vr Relativgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des

Korpers, bezogen auf das bewegte System) ms—!
o Winkel zwischen @ und »r rad= 1

Absolutbeschleunigung

a = ar+ ar + ac (2.24)
CorioLis-Beschleunigung

ac = 20 Xvr (2.25)

ac = 2@vr sin & ac = 2vr firw | vr

0 fiirw = 0. Es ist nur Translationsbewegung der beiden Systeme
zueinander vorhanden
vr = 0. Der Korper ruht im bewegten System
ve|lw. Die Geschwindigkeit des Kérpers im bewegten System
ist parallel zur Drehachse.

&
It

Gesetze der beschleunigten geradlinigen Bewegung

s, v,t—>S.6
a Beschleunigung ms™?
80y Vg, g Anfangswerte von s, v, t

Fir ty = 0 gilt
Weg-Zeit-Gesetz

t
s=23,+ [vadt (2.26)
0
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
¢
v=v,+ [adt (2.27)
0

8, v und a sind zeitabhingig
Gesetze der gleichmiiBig beschleunigten geradlinigen Bewegung
(a = const)

8,v,t—S8.6
a Beschleunigung ms~?
#9» Vg, Lo Anfangswerte von s, v, ¢
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Fir t, = 0 gelten folgende Gleichungen:

Weg-Zeit-Gesetz
1
s=so+vot+5at’
v+ v,
8 = 8, —_
o + P
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

v =9, + at

Zeitfreie Gleichung

v = Yvo? + 2a (s — &)

Freier Fall

g Fallbeschleunigung
h Fallhohe

t Zeit

@ geographische Breite

r Abstand vom Erdmittelpunkt

re Erdradius

h, Hohe uber der Erdoberfliche

h lt’
_2g

v =gt v = }2g9h

Fallbeschleunigung
Ort

(2.28)

\

a>0
>/

~

<0 =

a

> 1 (2.29)

a>0

. ———

L 0 230

Symbol

msT2

-
=]

o m

3 8E

(2.31)

Normort
(45° nordliche Breite
0 m iiber dem Meeresspiegel)

Pol
Aquator

32
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(2.28) =+ (2.38)
Abhiingigkeit der Fallbeschleunigung von der geographischen Breite
3 43

" = e 0,052 cos’p (2.32)

Abhiingigkeit der Fallbeschleunigung vom Abstand vom Erdmittelpunkt

rnz

Or = —9a r>rg=6,37-10m (2:33)
(s

Fallbeschleunigung in der Hohe h, iiber der Erdoberfliche

gn gn hy .y
—_— = —— —3:107%— fir - 1 2.34
ms—? ms™? m “ rs< ( )
Senkrechter Wurt
Der senkrechte Wurf nach oben ist cinc gleichmiiBig verzégerte Bewegung
mit der Beschlcunigung a = — g (Ordinaten werden nach oben positiv
gezihlt) )
(— (2.28)--+(2.30); 8, = 0)
v,t—>S.6
h Hohe m
hmax Steighohe m
tmax Steigzeit 8
vy  Anfangsgeschwindigkeit ms™!
g Fallbeschleunigung ms™?

1 1

h = vgt — Egt" h = 7 (v + o)t (2.35)

v = vy — gt v = Jvo? — 2gh (2.36)

Steighohe

v,?
hmax = E; (2.37)
Steigzeit

Yo
tmax = 7 (2.38)
J Physik
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Reibungsfreie Bewegung aul der geneigten Ebenc

a Beschleunigung ms~2
g Fallbeschleunigung m s~2
o  Winkel °

Die reibungsfreie Abwirtsbewegung auf der geneigten Ebene ist eine
gleichmiBig beschleunigte Bewegung mit der Beschleunigung

= gsin x

Es gelten die Gleichungen (2.28)--:(2.30)

Horizontaler Wurf
v, Anfangsgeschwindigkeit ms™?!
vz, vy Geschwindigkeitskomponenten ms™!
z,y Koordinaten m
smax Wurfweite m
¢ Zeit s
g Fallbeschleunigung ms™?
h Fallhshe m
X

Geschwindigkeit ! Yx

< v |y
Vz = ¥y vy = gt J

Smax |

v = Jvz® 4 vy y

Gleichung der Wurfparabel

1 9
= = — gt? = e—
T = vt 3 gt bzw.y = gt 2
Wurfweite
2h

Smax = —_—

Vg
Schiefer Wurf
v,t—>S.6
vy Anfangsgeschwindigkeit ms™'
vz, vy Geschwindigkeitskomponenten msg™!
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(2.39) oes (2.47)

z,y Koordinaten m
hmnx  Steighohe m
smax Wurfweite m
q Fallbeschleunigung ms™2
o3 Winkel zwischen v, und der z-Achse °
Lot Steigzeit s
Goschwindigkeit
' iz
vz = ¥y CO8 (% vy = vy8in x — gt (2.43)
¥
3¢
R S
v = ]/v;,z + vy? A .QE )
. Smax _I X
Gloichung der Wurfparabel !
v 1
T =ovgtcosx Yy = vpf8inx — 7 gt* (2.44)
gz*
=ztan ¥ — ————
y 20,2 cos?
Wurfweite
1 .
fmax = — % 8in 2 (2.45)
g
Steighsho
1 r
himax = — v,2 8in? x (2.46)
29
Stoigzoit
L
ln = — vy 8in ¢ (2.47)
9
Gesotze der beschleunigten Kreisbewegung
I Weg auf der Kreisbahn m
» Bahngeschwindigkeit ms™?
“ Bahnbeschleunigung ms™2
o Drehwinkel rad= 1
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[ Winkelgeschwindigkeit rads™l=g"?
o Winkelbeschlounigung rad s72=s"2
t Zeit s

@o» Wy, 2y Anfangswerto von @, w, ¢

r Radius der Kreisbahn m

Fir die Bahnbeschleunigung, die Bahngeschwindigkeit und den zuriick-
gelegten Weg auf der Kreisbahn gelten die gleichen Gesetze wie bei der
beschleunigten geradlinigen Bewegung (— (2.26)---(2.30)).

Zwischen Weg und Drehwinkel, Bahngeschwindigkeit und Winkel-
geschwindigkeit sowie Bahnbeschleunigung und Winkelbeschleunigung
bestehen folgende Zusammenhinge:

(2.48)

8 =rp v =rw a=rx
Drehwinkel-Zeit-Gesetz (¢, = 0)

¢
=g+ [odt (2.49)

0

Winkelgeschwindigkeit-Zeit-Gesetz (¢, = 0)

t
® =w, + [ xde (2.50)

0
@, W, o sind zeitabhingig.
Gesetze der gleichmiiBig beschleunigten Kreishewegung
® Drehwinkel rad=1
w Winkelgeschwindigkeit rads™l=s"!
f Drehfrequenz Hz
o Winkelbeschleunigung rads 2 =gs"2
Pos Wos for o Anfangswerte von @, w, f und ¢
2 Anzahl der Umdrehungen
t Zeit 8
Fur ¢, = 0 gelten folgende Gleichungen:
Drehwinkel-Zeit-Gesetz
1

P =@+ ot + 2 ot? (2.51)
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(2.48) v (2.58)
1
@ = ‘Po‘l"é'(w + @)t

Winkelgeschwindigkeit-Zeit-Gesetz

W =wy + ot

Zeitfreie Gleichung “ ;Q/O
o = Yo + 20(p — @o) a0 (2.53)

o -
Anzahl der Umdrehungen wihrend ! >
der gleichméBig beschleunigten Kreis-
bewegung af a0
1 @ 4
z= 3 (f + lo)t z = H - — —— <() (2.64)

Zusammenfassung der Gesetze der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung

8t—>S.6

v Bahngeschwindigkeit (Geschwindigkeit) ms™?

a Bahnbeschleunigung (Beschleunigung) ms™?

@ Drehwinkel rad=1

® Winkelgeschwindigkeit rads"l=s"1
o Winkelbeschleunigung rad s72=s"?

Fiir 8, = 0, v, = 0, o = 0 und w, = 0 bei t, = 0 gelten folgende
Gieichungen :

Translationsbewegung Rotationsbewegung
(geradlinige Bewegung) (Kreisbewegung)

L 12 ! 12 (2.55)
8 = — q = — .

2 =3z«

1 1
8 == ?vt Q= _2.wt (2.56)
v = at w = ot (2.57)

r = Y208 ® = V2ap (2.58)
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Sind die Anfangswerte ungleich null bei ¢, = 0, erhilt man folgende
zusammenfassende Darstellung der Bewegungsgesetze:

Translationsbewegung Rotationsbewegung
1 1
$ = 89 + vot + < at? @ = @ + 0t + Y ot? (2.59)
1 1
8 = 8 + > (v + vo)t ® =@+ ) (w + wy)t (2.60)
v = v, + at W = w, + «f (2.61)
v = Vv + 2a(s — so) o = Yo, + 2a(p — @9 (2.62)

Ist r der Radius der Kreisbahn, so gilt

s =rp v =rw a=rx (2.63)

2.2. Statik starrer Korper

Ebenes zentrales Kraftsystem

F Kraft N, kp
a,ﬁ, vy Winkel °rad= 1

Addition zweier Krifte

F=F,+F, F =YF? + Fy? 4 2F,F, cos y (2.64)
Ny
S
.\’8/
</ (2

Richtung der Resultierenden
sin 8 gk sin i kg
=% Yy sin x = T sin y (2.65)
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(2.59) -+ (2.71)

Zerlegung einer Kraft in zwei Richtungen

sin sin B
=l e +p- Fo=F o T [3) (2.66)

Fir o + ff§ = 90° gilt

F,=Fsinx F, = Fcosn (2.67)
Addition beliebig vieler Kriifte
X
n
F: =3, Ficos o
i=1
‘n
Fy =3, Fysin o (2.68)
=1
F =|F;* + F?
Fy
tan xr = 7. (2.69)
Gleichgewicht im ebenen zentralen Kraftsystem
n n R
Y, Ficos o = 0 Y, Fisinos =0 (2.70)
i=1 =1
Drehmoment (Kraftmoment)
r Kraft N, kp
M Drehmoment (Kraftmoment) Nm, kpm
Mz, My, M: Betrage der Komponenten des Drehmomentes N m, kp m
r Vektor vom Drehpunkt zum Angriffspunkt
der Kraft m
z,Y,2 Betrige der Komponenten des Vektors » m
o Winkel °
Iz, Fy, F;  Betriige der Komponenten der Kraft F N, kp
i3,k Einheitsvektoren in Richtung der Achsen
des Koordinatensystems 1
a Abstand der Krifte des Kriftepaares m
M=rxF M = Frsin (2.71)
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Fir ein rechtwinkliges Koordinaten- pf
system mit dem Ursprung O gilt

M = iM: + jMy, + kM.

i Jj ke
M = r Yy z
F: F, F.

Drehmoment eines Kriftepaares
(Drehachse beliebig, das Moment
steht senkrecht zur Zeichenebene) A

(2.73)

M = Fa

NN

Allgemeines ebenes Kraftsystem

F Kraft N, kp
a Linge des Lotes von der Drehachse
auf die Kraftrichtung m
M Drehmoment (Kraftmoment) Nm, kpm
o Winkel °

Addition von Kraften

Betrag und Richtung der Resultierenden ergeben sich wie bei (2.64)
bis (2.69).

Lage der Resultierenden erhilt man aus dem Drehmomentensatz

” '
Fa =Y, Fias” (2.74)
i=1

Linksdrehende Krifte sind mit positivem,
rechtsdrehende mit negativem Vorzeichen
in die Summe einzusetzen (entsprechend (2.75)).

Gleichgewicht im allgemeinen ebenen
Kraftsystem
(Gleichgewichtsbedingungen)

L3 n n
Y, Ficos o= 0 Y, Fysinois =0 Y Fiai=0 (2.75)
t=1 f=1 t=1
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(2.72) o (2.77)

Gleichgewicht an einem starren Korper, der um eine feste Achse drehbar
ist (Hebel)

Das Hebelgesetz lautet:

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die. Summe der rechtsdrehenden
Momente gleich der Summe der linksdrchenden Momente ist.

Y Mi=0 (2.76)

Massenmittelpunkt (Schwerpunkt)

m,v,A—>S.6

] Dichte kg m™3, kg dm—3
l Linge m

x,y,2 Ortskoordinaten m

Schwerpunkt eines homogenen
starren Koérpers

Abstand des Schwerpunktes S
von der y, z-Ebene

_ fgde- fzdm fa:dm

o= fng - fdm - m @17

Abstand des Schwerpunktes von der z, z-Ebene

=fgde_ fydm_ fydm
) fng B fdm Cm

Abstand des Schwerpunktes von der x, y-Ebene

z.=fgzd17=fzdm= fzdm
fqdl’ fdm m
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Schwerpunkt eines Korpers, der aus n Teilkorpern besteht, die die
Massen Am; und die Schwerpunktkoordinaten s, y: und z; haben

n

> @dmy
=1
Ly =
m
n
> yidma
yo=12t (2.78)
m
n
> zdm
=1
Z2g =
m

Fir Flichenschwerpunkte ist an Stelle der Masse m die Flache A, fur
Linienschwerpunkte die Léinge I zu setzen.

Schwerpunkte von Linien

Linie Lage des Schwerpunkts
Dreieckumfang
1 b+ c
3 =3 b+ o
s Y= o
|
a
Parallelogrammumfang im Schnittpunkt der Diagonalen
Kreisbogen rs
Ys = —
T 2r
= — Y = —
o1 2 Ys p
® —
ud 2y2r
A & e < X = —: Ys = V
g 4 T
M 13 3r
® = —: Ys = —
6 b
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Schwer punkte von Flichen
Fliche

(2.78)

Lage des Schwerpunkts

Dreieckfliche

im Schnittpunkt der Seitenhalbierenden

i !,
: -2
Ny Q; T3
o - '
SANE
Trapez
b 1 R + 2b
-1 K/ = — _—
) O Ry
2
S -
®
a
2
a
Parallelogramm im Schnittpunkt der Diagonalen
Kreisausschnitt
b 2 sinx 2rs
Ys = — 1 —— = —
_Q 3 o 3b
N ;[S — T, _ A
i 1y x = B H Ys = In
<
T e 4]/?7'
o = —: Ys = ———
M 4 m
o= it 2r
B ez
Kreisabschnitt 4r sin s
(vgl. Bild Kreisausschnitt)  ¥* = 35, " gin oy 124

A Fliche des Kreisabschnitts
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Fliche

Lage des Schwerpunkts

Kugelkappe, Kugelzone

e

Schwerpunkte von Kérpern
Koérper

Lage des Schwerpunkts

Prisma und Zylinder
mit parallelen Endflichen

in der Mitte der geradlinigen Ver-
bindungsstrecke der Schwerpunkte der
beiden Endflidchen

schief abgeschnittener

Kreiszylinder
® |
B <
l 3
Xs
r

44
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Korper Lage des Schwerpunkts

Pyramide und Kegel

L, A+ 24,4, + 34,

Ys = —
4 4, +VY4.4,+ 4,
3(2r — k)2
T T43r — h)

“ T
o= —: Ys = — 1
AN o a / 2 ' 8
M
Kugelausschnitt

3
(vgl. Bild Kugelabschnitt)y ~ ¥* = 5 (2 — h)

Rotationsparaboloid h

2 = —

z =2+ y 3

h ist die Héhe des Paraboloids

Fliichentriigheitsmoment

I  Fléchentriagheitsmoment

I, Flachentriagheitsmoment, bezogen auf
eine Achse durch den Schwerpunkt

m4, cm?

m4, cm?
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I. TFlichentrigheitsmoment, bezogen
auf eine zur Schwerpunktachse
parallele Achse

z,y Abstinde von den Bezugsachsen

A Fliache .

¢+  Trigheitsradius

a Abstand der Achse durch den Schwerpunkt
von einer beliebigen dazu parallelen Achse

Axiales Flachentrigheitsmoment

y

Fliachentrigheitsmoment, bezogen
auf die z-Achse

m4, cm?
m, cm
m?, cm?
m, cm

m, cm

I. = fy’ d4
s— ——
I = }3 yi2 AAd kg
i=1 c

Flachentrigheitsmoment, bezogen auf die y-Achse

S

I, = [2*d4
n
I, =3 22 A4
i=1
Fliache Flachentrigheitsmoment
Quadrat
N4 * at
g I.—=1I, = -
S 4+—- -—L—>
I X
|
'a
Rechteck
bad 3
o) =% ,_-%
[ 12 12

46

(2.79)



(2.79)

Fliache Flachentrigheitsmoment
Kreis
N + . mdd
Iz =1, = —
z v 64
® X
]
Kreisring
Y 3
L= Iy = = @ — 4y
S P
Ellipse

1 1
I, — —mab® I, = — ma®
4TI:(l v 47'&1

Dreieck

1
I. = — bh?
7 36
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Fliche Flachentrigheitsmoment

regelmifiges Sechseck

Y

5 —
L=1I,= 1_6-1/3 at

Trapez
a 1 _6a’+6a,a+a,’ s
‘ 36(2¢ + a,)
|
AN
St \ T
o k3
|
H
% 9
2 2

Polares Flichentriigheitsmoment
(Bezugsachse geht durch den Punkt 0 und steht senkrecht auf der
Zeichenebene, vgl. Bild bei (2.79))

n

Ip = ff’d.A Ip = z thAl (2.80)
i=1

Iy=I.+1,

Zentrifugales Flichenmoment
(vgl. Bild bei (2.79))

n -

I:v = fzydA Izy = Z fClQ/lAA (2.81)
i=1

Trigheitsradius

. I

=13 (2.82)
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(2.80) o=« (2.85)

Satz von STEINER (vgl. Bild bei (2.79))

Io = Is + Aa? (2.83)

2.3. Physikalische Grundlagen der Festigkeitslehre

Dichte

m,V —>8.6
o Dichte kg m™3

e
3

(2.84)

b
|

[
<

Mittlere Dichte

(2.85)

<|3

Qo=

Dichten der Elemente

Element Symbol 0 ]
10% kg m™3 kg m™3
bei 20°C bei 0°C

und 760 Torr

Aktinium Ac

Aluminium Al 2,70

Amerizium Am 11,7

Antimon Sb 6,68

Argon Ar 1,7839 ~

Arsen As 5,72

Astat At

Barium Ba 3,5

Berkelium Bk

Beryllium Be 1,85

Blei Pb 11,344

Bor B 2,3

Brom Br 3,14

Chlor Cl 3,214

Chrom Cr 6,92

Curium Cm ~ T

Dysprosium Dy 8,5

Einsteinium Es
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Element Symbol ] ]
10% kg m™3 kg m—3
bei 20°C bei 0°C
und 760 Torr
Eisen Fe 7,86
Erbium Er 9,16
Europium Eu 5,3
Fermium Fm
Fluor F 1,694
Frankium Fr
Gadolinium Gd 7,9
Gallium Ga 5,9
Germanium Ge 5,35
Gold Au 19,3
Hafnium Hf 13,3
Helium He 0,1785
Holmium Ho 8,8
Indium In 7,31
Iridium Ir 22,421
Jod J 4,93
Kadmium Cd 8,642
Kalifornium Cf
Kalium K 0,862
Kalzium Ca 1,55
Kobalt Co 8,9
Kohlenstoff (Diamant) C 3,51
Kohlenstoff (Graphit) C 2,25
Krypton Kr - 3,74
Kupfer Cu 8,92
Kurtschatovium Ku
Lanthan La 6,15
Lawrencium Lw
Lithium Li 0,534
Lutetium Lu 9,7
Magnesium Mg 1,74
Mangan Mn 7,20
Mendelevium Md
Molybdéan Mo 10,2
Natrium Na 0,971
Neodym Nd 7,0
Neon Ne 0,8999
Neptunium Np 19,5
Nickel Ni 8,90
Niob Nb 8,58
Nobelium No
Osmium Os 22,6
Palladium Pd 11,97

60



Element Symbol 0 0

10% kg m—2 kg m—3
bei 20°C bei 0°C
und 760 Torr

Phosphor, weill P 1,82

Phosphor, rot P 2,20

Platin Pt 21,45

Plutonium Pu ~ 19,5

Polonium Po ~9,3

Praseodym Pr 6,5

Promethium Pm

Protaktinium Pa

Quecksilber Hg 13,546

Radium Ra ~ 5,0

Radon Rn 9,37

Rhenium Re 20,53

Rhodium Rh 12,5

Rubidium Rb 1,532

Ruthenium Ru 12,43

Samarium Sm 7,7

Sauerstoff o 1,42895

Skandium Se 3,0

Schwefel, rhombisch S 2,07

Schwefel, monoklin S 1,96

Selen, rot Se 4,26

Selen, metallisch Se 4,82

Silber Ag 10,49

Silizium Si 2,3283

Stickstoff N 1,2505

Strontium Sr 2,6

Tantal Ta 16,65

Technetium Te

Tellur Te 6,24

Terbium Th 8,3

Thallium Tl 11,84

Thorium Th 11,7

Thulium Tm 9,3

Titan Ti 4,54

Uran U 19,0

Vanadin \ 6,07

Wasserstoff H 0,08987

Wismut Bi 9,80

Wolfram w 19,3

Xenon Xe 5,89

Ytterbium Yb 7,0

Yttrium Y 4,3

Zisium Cs 1,90

4*
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Element Symbol 0 0
10% kg m—3 kgm™2
bei 20°C bei 0°C
und 760 Torr
Zer Ce 6,8
Zink Zn 7,133
Zinn Sn 7,28
Zirkonium VAl 6,49

Dichten fester Stoffe

Bei porésen und wolligen Stoffen ist die Rohdichte angegeben.

Stoff 0
103 kg m—3
bei 20°C

Baustoffe und Gesteine

Asbestpappe 1,0---1,5

Asphalt 1,0.--2,8

Basalt, Mclaphyr 2,95...3,1

Beton

Asbcestbeton 1,5---2,2
Bimsbeton ~1,1
Gasbeton 0,5---0,9
Leichtbecton bis 1,8
Schwerbeton 1,8...2,7
Stahlbeton und Spannbeton 2,2..-2,5
Schwerstbeton 2,8..-5,0

Bitumen 1,05

Dachpappe 1,0---1,2

Dachschiefer 2,7.--2,8

Dachzicgel 2,6

Diabas 2,8.--2,9

Diorit 2,8..-3,0

dichte Kalke und Dolomite 2,65.--2,85

Gips 2,3

(Schiittdichte) 1,6.--1,8

Gneis, Granulit 2,6.--3,0

Granit, Syenit 2,5..-3,0

Hartporzellan 2,2.--2,4

Hartsteingut ~1,9

Kalk, gebrannt 2,8...3,2

gebrannt (Schiittdichte) 0,9..-1,2
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Stoff 0

103 kg m—3
bei 20°C
geloscht 2,2..-2,3
geloscht (Schiittdichte) 1,1..-1,3
Kalkmértel, trocken 1,6.--1,65
Kalkstein 2,5.--2,7
Kaolin 2,2...2,6
Kies, trocken (Schiittdichte) 1,9...2,0
Klinker 2,0.--2,6
Kreide 1,8...2,7
Lehm 1,6.--1,8
Marmor 2,5.--2,85
Porphyr 2,4..-2,8
Sand, feucht (Schiittdichte) 1,9---2,1
trocken (Schittdichte) 1,4.--1,65
Sandstein 2,0.--2,3
Schamotte 1,7--:2,1
Schiefer 2,68..-2,7
Schlacke
Hochofenschlacke 2,6..-3,0
Hochofenschlacke (Schiittdichte) 0,4---0,85
Schlackensteine 1,2..-2,4
Ton, trocken ~1,8
naf ~2,6
wirmedammende Baumaterialien
FuBbodendammplatten ~0,65
Glaswatte 0,075..-0,1
Hobelspiine (Schiittdichte) 0,09-..0,14
Holzspanplatten 0,4...0,8
Holzwolle-Platten 0,38...0,46
Magnesitpulver (Schiittdichte) 0,13
Mineralwolle 0,15..-0,2
Piatherm 0,015
Platten aus Mineralwolle 0,15...0,2
Ségemehl (Schuttdichte) 0,19...0,22
Torfmull (Schiittdichte) ~0,19
Zcment 2,6-..3,2
(Schittdichte) 0,9---1,5
Ziegel 1,4..-1,9
Ziegelmauerwerk, trocken 1,5..-1,8
Brennstoffe
Anthrazit 1,3.--1,5
Braunkohle 1,2-.-1,5
Braunkohlenbrikett 1,25...1,3

Holzkohle in Stiicken ~~0.4



Stoff 0
103 kg m™3
bei 20°C

Koks 1,1---1,4

Steinkohle 1,2..-1,4

Torf, trocken ~ 0,5

Glas

Chemisch-technische Gliscr (Jenacr Glas)

Labortherm N 2,54
Labortherm G 2,39
Labortherm S 2,49
Rasothermglas 2,25

Fensterglas 2,4...2,6

Flaschenglas 2,6

Gluhlampenglas 2,46

Kristallglas (259, Bleioxid) 2,90

optische Glaser

BaK 571/557 (BaK 4) 3,11
BK 518/639 (BK 17) 2,53
K 524/588 (K 13) 2,52
F 624/361 (F 2) 3,60
SF 746/280 (SF 3) 4,60
Quarzglas 2,20

Stoff Handelsname ]
bei 20°C

Harze, Hochpolymere

Athoxylinharz z. B. Araldit 1,1...1,3

Bernstein ,0-.-1,1

Gummi

Rohkautschuk 0,91.--0,94
Weichgummi, vulkanisiert

ohne Zusiitze 0,96

mit 269% RuB 1,15
Hartgummi ohne Zusitze 1,12...1,8
Buna S ohne Zusitze 0,92
Buna 8 mit 309% Ruf 1,2

Kolophonium 1,07.

Kunsthorn z. B. Galalith 1,3...1,4

Melaminharz z. B. Ultrapas 1,5..-1,6

Phenolharz

ohne Fiillstoff 1,2..-1,3
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Stoff

Handelsname

[}

103 kg m—3
bei 20°C
als Formpre8stoff
mit Asbestfaser 1,6.--1,9
mit Holzmehl 1,3..-1,4
als SchichtpreBstoff
mit Gewebebahnen Hartgewebe 1,3..-1,4
mit Papierbahnen Pertinax 1,3..-1,4
Polyamide z. B. Dederon, Nylon 1,08..-1,14
Polyithylen z. B. Lupolen 0,92...0,94
Polymethakrylester z. B. Plexiglas 1,16.--1,20
Polystyrol z. B. Trolitul 1,05-.-1,18
Polypropylen 0,91
Polytetrafluordthylen z. B. Teflon 2,1...2,3
Polytrifluormonochlor- -
dthylen z. B. Hostaflon 2,1...2,2
Polyvinylchlorid 1,34...1,38
Zelluloseazetat 1,3.--1,4
Zelluloid 1,35..-1,6
Holz, lufttrocken
Ahorn 0,53---0,8
Balsaholz 0,08.--0,2
Birke 0,52.--0,8
Buche 0,6.--0,9
Eiche 0,5.--1,0
Esche 0,5..-0,95
Fichte 0,35-::0,65
Kiefer 0,32.--0,7
Lérche 0,5..-0,7
Mahagoni 0,55---1,05
Pockholz 1,1..-1,35
Weide 0,4---0,6
Hochfeuerfeste Materialien
Aluminiumoxid 2,9
Berylliumoxid 2,9
Elektrographit 2,25
Ignodur KER 630 ~2,7
Ignolan KER 631 ~ 2,25
Kawenit S KER 710 ~ 3,8
Kawenit Z KER 730 A 5,4
PYTHAGORASMAasse 2,9
Thoriumoxid 9,09
Zirkonoxid 5,49
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Stoff Zusammensetzung in I3
Masseprozent 10% kg m—3
bei 20°C
Metalle und Legierungen
Aluminium, rein 2,703
Blech 2,73
gegossen 2,56
Blattgold, unecht 77..-85 Cu, 23.--15 Zn 8,5..-8,7
Bronze, gewohnlich 80-.-94 Cu, 20..-6 Sn 8,7.-.8,9
Aluminiumbronze 80.--95 Cu, 20.---5 Al 7,7---8,6
Berylliumbronze 90-.-98 Cu, 10---2 Be 8,2..-8,8
Elektron 90..-98 Mg, 10---0 Al
Spuren Mn, Cu, Zn 1,7---1,8
Eisen und Stahl
Roheisen, grau 3...5C, 1..-3 Si, Rest Fe 6,6---7,4
Roheisen, weil .. 3---5C, 0.--1 8i, Rest Fe 7,6.--7,8
GuBeisen 1,7..-4 C, Rest Fe 7,2.--7,6
Stahl, unlegiert 0,05-.-1,7C 7,7.--7,86
Magnetstahl 5 Co, 20 Ni, 12 Al, Rest Fe 6,9
Chromnickelstahl ~ 9 Ni, ~ 0,5 Si,~ 18 Cr,
~~0,6 Mn, &~ 0,12 C Rest Fe  7,8..-8,0
Dynamoblech 0,04.--4,1 Si, Rest Fe 7,86---7,6
Invar-Stahl 35...37 Ni, Rest Fe 8,1
Kobaltstahl 15...35 Co, Rest Fe 7,8-..8,0
Wolframstahl
(Schnellarbeitsstahl) 20 W, Rest Fe 9,0
Hartblei 75..-94 Pb, 25-..6 Sb 10,2-.-11,5
Kupfer, rein 8,933
Elektrolytkupfer 8,952
Kupferdraht, hart 8,96
Konstantan 60 Cu, 40 Ni 8,8
Manganin 84 Cu, 12 Mn, 4 Ni 8,4
Messing 60---80 Cu, 40---20 Zn 8,1...8,6
Neusilber 50-.-60 Cu, 15..-30 Zn
15...35 Ni 8,4...8,7
Nickel, gegossen 8,90
Nickeldraht, hart 8,76
Nickeldraht, weich 8,84
Platin-Iridium 90 Pt, 10 Ir 21,6
Silber, rein 10,49
Elektrolytsilber 10,56
Sintereisen (Lagerwerkstoff) e 5,8
(PreBformwerkstoff ) 6,2.-.7,3
Sinterbronze (Lagerwerkstoff) 6,5
Tombak
rot 90 Cu, 10 Zn 8,7
gelb 72 Cu, 28 Zn 8,6

Weitere Werte sind der Tabelle ,,Dichten der Elemente** (S. 49 ff.) zu ent-

nehmen.



Stoff 4
10® kg m™3
bei 20°C

Nahrungsmaittel
Gerste (Schittdichte) 0,6---0,7
Hafer (Schattdichte) 0,45..-0,55
Kartoffeln 1,06...1,13

(Schiittdichte) 0,65...0,75
Mehl, lose (Schittdichte) 0,4..-0,55
Obst (Schuttdichte) 0,35..-0,45
Roggen (Schiittdichte) 0,68..-0,75
Riiben (Schiittdichte) 0,65..-0,75
Weizen (Schiittdichte) 0,7..-0,8
Zucker 1,61

(Schiittdichte) 0,8
Verschiedene feste Stoffe
Achat 2,5--.2,8
Asbest 2,1...2,8
Azetatseide 1,25...1,35
Baumwolle 1,47-..1,5
Bauxit 2,4...2,5
Bergkristall 2,64
Bleiglanz 7,2...7,6
Borax 2,37
Brauneisenstein 3,4...3,9
Eis bei 0°C 0,917
Elfenbein 1,8...1,9
Erdreich, trocken 1,3...2,0
Fette 0,90.--0,95
Glimmer 2,60---3,20
Kalkspat 2,60---2,80
Keramik 2,1...2,3
Knochen 1,7.--2,0
Kork 0,2...0,35
Leder 0,9---1,0
magnetische Ferritwerkstoffe

(Manifer, Maniperm) 4...5
Papier 0,7---1,2
Paraffine 0,8...0,9
Pech 1,25...1,38
Permalloy 8,59
Pertinax 1,3
Porzellan 2,20.--2,50
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Stoff 0
10° kg m™3
bei 20°C

Quarz 2,70

Salpeter (Kali) 1,95...2,1

Schmirgel 4,0

Schnee

lose, trocken (Schuttdichte) 0,13
naB (Schittdichte) bis 0,95

Schwerspat 4,25

Sinterkorund 3,7.--4,0

Stearin 1,0

Steinsalz (kristallin) 2,3...2,4

Teer 1,1..-1,2

Wachs 0,94.--1,04

Dichten von Fliissigkeiten

Stoff 0
10® kg m™3
bei 18°C

Athanol (Athylalkohol) 0,7892

Athansiure (Essigsaure) 1,049 2

Ammoniakwasser (Salmiakgeist 249,) 0,910

(34,95%,) 0,882

Aminobenzol (Anilin) 1,021 6

Benzin 0,70-..0,74

Benzol 0,88

Diathylather (Ather) 0,72

Dieselol 0,85-.-0,88

Erdol 0,73...0,94

Kalilauge (409, bei 15°C) 1,395

Kohlenstoffdisulfid (Schwefelkohlenstoff) 1,263

Methanol (Methylalkohol) 0,792

Methansédure (Ameisensiure) 1,22

Methylbenzol (Toluol) 0,8656

Natronlauge (409, bei 15°C) 1,434

Nitrobenzol 1,203

n-Oktan 0,702

Olivensl 0,91

Propanon (Azeton) 0,791

Propantriol (Glyzerin) 1,26

Propantrioltrinitrat (Nitroglyzerin) 1,60

Pentan 0,623

Petroleum 0,80--.0,82
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Stoff [
103 kg m™3
bei 18°C
Rizinusél 0,96
Salpetersaure (509%,) 1,31
(100%,) 1,512
Salzsdure (40%) 1,195
Schmiersl ~ 0,85
Schwefelsaure (509,) 1,40
(100%,) 1,834
Seewasser 1,02
Silikonéle 0,76---0,97
Spiritus 0,83
Steinkohlenteer 1,20
Terpentinol 0,855
Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff) 1,598
Trichlormethan (Chloroform) 1,489
Wasser bei  4°C 0,999973
bei 10°C 0,990 700
bei 20°C 0,998203
bei 50°C 0,9981
bei 100°C 0,9583
Wasserstoffperoxid 1,4631
Dichten verfliissigter Gase
Stoff t 0
°C 10% kg m™3
Athin (Azetylen) —23,5 0,52
20 0,40
Ammoniak —10 0,65
20 0,61
Chlor —34 1,56
Kohlendioxid —60 1,19
20 0,77
31,1 0,468
Luft —192 0,96
Sauerstoff —183 1,14
Schwefeldioxid —10,1 1,46
Stickstoff —195,8 0,81
Wasserstoff —253 0,07
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Dichten der Gase (bei 0°C und 760 Torr)

Gas 0
kg m—3

Athin (Azetylen) 1,1709
Ammoniak 0,7714
Chlorwasserstoff 1,6392
Kohlendioxid 1,9768
Xohlenmonoxid 1,2500
Luft (trocken) 1,2928
Methan 0,7168
Ozon 2,22
Propan 2,0037
Propen (Propylen) 1,915
Schwefeldioxid 2,9263
Schwefelwasserstoff 1,5392
Stadtgas ~0,6
Stickstoff(II)-oxid 1,340
Wasserdampf 0,768
Weitere Werte sind der Tabelle ,,Dichten der Elemente‘ (S. 49 ff.) zu ent-
nehmen.
Druck
p Druck Pa = Nm™? = kgm1s2
F Normalkraft (F | A) N
A TFlache m?

F
P=Z

Hookesches Gesetz

Spannung
Elastizitatsmodul

Lénge
Durchmesser
Dehnzahl
PoissoNsche Zahl

e IPNP WEY

schnittsiénderung)
Fliéche
Kraft

LN

Dehnung (relative Lingeninderung)

Querkiirzung (relative Quer-

(2.86)

(2.87)



(2.86)-+(2.87)
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Elastizitdtsmoduln einiger Stoffe

E E

Stoit 100 N m?* 104 kp mm™2
Aluminium 0,73 0,744
Basalt 0,5---1,0 0,51---1,02
Beton 0,1...0,4 0,1..-0,4
Blei 0,17 0,173
Bronze 1,1 1,12
Glas, Labortherm N 0,65 0,66

Rasothermglas 0,61 . 0,63
Gneis 0,13---0,36 0,133.--0,366
Gold 0,8 0,82
Granit 0,15.--0,7 0,163---0,71
GuBeisen 0,75 0,76
Holz 0,11...0,12 0,11---0,12
Iridium 5,3 5,4
Kadmium 0,51 0,53
Kalkstein 0,25..-0,7 0,27...0,72
Keramik 0,003---0,03 0,003---0,03
Kupfer 1,2 1,22
Magnesium 0,41 0,42
Messing 1,03 1,05
Molybdéan 2,8 2,83
Neusilber 1,1 1,12
Nickel 1,99 2,03
Pertinax 0,095 0,097
Platin 1,7 1,73
Plexiglas 0,03 0,03
Polystyrol 0,034 0,0346
Porzellan 0,008 0,0082
Quarzglas 0,6 0,61
Sandstein 0,04---0,4 0,041.--0,41
Silber 0,79 0,8
Stahl, Chromnickel- 2,0 2,04

Feder- 2,2 2,24

St 38 2,06 2,1
Vulkanfiber 0,051 0,055
Wolfram 3,55 3,62
Zink 0,4---1,3 0,41---1,3
Zinn 0,54 0,55
Spannung

F
=17

(2.88)



Zugfestigkeit bzw. Druckfestigkeit einiger Stoffe

(2.88)++(2.90)

Stoff Oz Gz
10’ N m—2 kp mm™2

Aluminium 25 25,4
Basalt 25-.-40 25,4.--41
Beton*) 0,2..-10 0,2..-10
Blei 2 2,04
Glas 3.--9 3...9

Geriite- 14.--25 14...25

Quarz- 80 81,5
Gneis 16-.-28 16---28
Gold 27 27,5
Granit 16---24 16-.-24
GuBeisen ~13 ~13
Holz 0,4.--0,8 0,41...0,82
Kalkstein 8...18 8-.-18
Keramik 3...18 3..-18
Kupfer 40 41
Messing 60 61
Molybdén 70 72
Phenolharz, fullstofffrei 5,5 5,6
Platin 30 30,6
Plexiglas 7 7,1
Polyamidfaser 20..-60 20.--60
Sandstein 3...18 3..-18
Silber 29 29,6
Stahl, Feder bis 170 bis 170

St 38 37..-45. 37...45

St 52 52..-64 52..-64
Ziegel 1...4 1...4
Zink 13 13,2
Zinn 2 2,04
*) Wiirfelfestigkeit nach 28 Tagen am Wiirfel s = 20 cm.
Dehnung
o ; .

o (2.89)
lo a
Dehnzahl l
1

& = b (2.90)

63



Querkiirzung

A4d

£q = —

do

Poissoxsche Zahl

o |2

PorssoNsche Zahlen einiger Stoffe

lo

Stoff u Stoff 1
Aluminium 0,34 Kupfer 0,35
Basalt 0,3 Messing 0,35
Beton (> 170 Tage alt) 0,17 Neusilber 0,37
Blei 0,45 Nickel 0,30
Glas 0,2 Platin 0,39
Gerate- 0,25 Silber 0,38
Quarz- 0,20 Stahl
Glimmer 0,458 Feder- 0,29
Gips 0,34 St 38 0,29
Gold 0,42 St 52 0,27
GuBeisen 0,26 ‘Wolfram 0,17
Kadmium 0,30 Zink 0,25
Kalkstein 0,33 Zinn 0,33

Hookesches Gesetz fiir die Schubbeanspruchung

T R®R A g

Schubmodul (Torsionsmodul)

Schubspannung

Scherung (Schiebung)

Schubzahl

Elastizitatsmodul
PoissoNsche Zahl

T =Gy
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N m™3, kp mm™2

1

m?2 N~1, mm? kp~?
N m™2, kp mm™2

(2.91)

(2.92)

(2.93)



(2.91)+++(2.96)

Schubmoduln einig«+ Stoffe

Stoff Q Q
10 Nm— 10* kp mm™?

Aluminium 0,26 0,265
Basalt 0,27 0,28
Beton ~0,1 ~0,1
Blei 0,08 0,082
Bronze 0,45 0,46
Glas ~ 0,2 ~0,2

Gerite- 0,2...0,8 0,2.--0,8

Quarz- 0,29 0,3
Gold 0,28 0,285
GuBeisen 0,3 0,306
Kadmium 0,2 0,204
Kalkstein 0,15.-.0,3 0,15---0,3
Kupfer 0,45 0,46
Magnesiuin 0,19 0,194
Messing 0,42 0,43
Molybdan 1,45 1,48
Neusilber 0,48 0,49
Nickel 0,78 0,8
Platin 0,62 0,63
Silber 0,29 0,3
Stahl, Feder- 0,85 0,87

St 38 0,81 0,83
Wolfram 1,31 1,34
Zink 0,3.-.0,5 0,3:.-0,5
Zinn 0,18 0,183
Scherung (Schiebung) F

“ 2.94
'); = E "b ( . )
Schubzahl

I a

! (2.95
-3 95)
Zusammenhang zwischen  Elastizititsmodul, Schubmodul und
PorssoNscher Zahl
¢6=_2 _

2(1 + p) (2.96)
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Kompressibilitit und Kompressionsmodul fester Stoffe

AV Volumeninderung
Vo Ausgangsvolumen
Druck
Elastizitidtsmodul
PorssoNsche Zahl
Kompressibilitit

XXTE S

av

= ——

PV,

1
K=—
®

Kompressionsmodul

mS

ms

Pa = Nm™?, at
Nm™2

1

Pa~! = m2 N}, at™!
Pa = Nm™2, at

"= 3(1 — 2u)

E

Kompressibilitit und Kompressionsmodul einiger fester Stoffe

Stoff » 2 K
10~11 Pa™? 10~% at™? 10% at
Aluminium 1,4 1,37 0,73
Blei 2,3 2,25 0,44
Glas 1,3---2,9 1,3.-.2,9 0,34-..0,77
Gerite- 2,0 1,96 0,51
Quarz- 3,1 3 0,33
Gold 0,6 0,59 1,7
GuBeisen 1,3 1,28 0,78
Kadmium 2,1 2,06 0,49
Kupfer 0,7 0,69 1,45
Magnesium ~3 ~3 0,3
Messing ~1 ~1 ~1
Molybdéan 0,45 0,44 2,27
Nickel 0,51 0,5 2
Platin 0,36 0,35 2,85
Silber 1,0 0,98 1,02
Stahl, Feder- 1,9 1,86 0,54
St 38 0,6 0,59 1,7
‘Wolfram 0,3 0,29 3,45
Zink 1,71 1,7 0,59
Zinn 1,91 1,9 0,53

Biegebeanspruchung gerader Stiibe
¢ Biegespannung (+ Zug-, — Druckspannung)

M Biegemoment an der betrachteten Stelle
des Stabes (— (2.100))
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N m, kp cm

(2.97)

(2.98)



W Widerstandsmoment des Triigerquerschnitts
I Flichentragheitsmoment (— (2.79) und (2.99))
e Abstand der iiuBersten Faser von der Biegeachse

(2.97)+(2.100)

m3, cm?
mi, et
m, ¢cm

1

M
Biegespannung an der dufersten Faser o= 4 W mit W= — (2.99)

Widerstandsmomente einiger Querschnitte
Bilder und Bezeichnungen — (2.79)
Flache Widerstandsmoment

e

1
Quadrat Wz = Wy = Eaa

1 1
Rechteck Wz y ab? Wy = 5 ba?

1
Krei We= Wy = — md?
reis z =™
. 1 1
Ellipse Wz = < mab: W, = y Ttba?

Differentialgleichung der Biegelinie (Elastische Linie)
M Biegemoment
E Elastizitatsmodul
I iquatoriales Flichentréagheitsmoment
des Querschnitts beziiglich einer Achse
senkrecht zur z, y-Ibene (s. Bild)
durch dic neutrale Faser
r Kraft
Ymax maximale Durchbiegung
a,b Abmessungen
l Liange
z,y Koordinaten
q gleichmiBig verteilte Belastung
I'a,Fs Auflagerkrifte in den Auflagern A und B

d?y M

N m, kp cm
N m™2, kp em™2

m4, em?

N, kp

m, cm

m, cm

m, cm

m, cm

N m™, kp em™?
N, kp

(2.100)

Definition des Biegemoments

Das Biegemoment in einem beliebigen
Punkt des Tragers ist gleich der Summe
der statischen Momente aller links bzw.
rochts vom betrachteten Querschnitt an-
greifenden Kréfte.

Das Biegemoment ist positiv, wenn sich der Tréger infolge des Moments
nach unten, negativ, wenn er sich nach oben durchbiegt.

5*
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Auflagerkrifte, Biegemomente, Biegelinie und maximale Durchbiegung fiir

Belastung Auflagerkrifte und Biegemomento
% Fa=F M:=Fx
X
A Mmax = F1
y |F g
B
[

8
=S VRN LAV L
z 2 max
r
Fpo = Fp = —
2
Fx Fl
Mz = = Mmlx = —
2
Fb Fa
Fa=— Fp = —
A l B l
Fur AC gilt: M. = Fl_b:c
P
Fiir BC gilt: M., — %
Fab
Mmux = —_——
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eintige wichtige Belastungsfdlle
Gleichung der Biegelinie

Durchbiegung an der Last-
stelle und maximale Durch-
biegung

s @ j0
Y= 3m1 2 Yomex = 3EI
F3 " 4z " x4 Fl3
Y=sEI\' " uTm Ymex = SEI
Fliiz 4z 1 23
= ) 7 — max = ———
y 16EI( 312) ey Ymex = BEI
Fab*x { l x? Fa2b?
Y = — —_ —
v=%en\'ts = Y* = 3EL
firr<a
o Featm (1 ap l+b/i+0
Y= %En P Ymax = ¥r =33 3a
firz, < b
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Auflagerkrifte, Bieg te, Biegelinic und m

le Durchbiegung fiir

Belastung Auflagerkrifte und Biegemomente

ro— g &
1’ == l’B = E
q? 4
M=?0 -
13
Mo =
11 b
= — Fa=—F
Fs 6 F T
Fiir AC gilt:
5 5
= — Mc=—Fl
M T Fzx ©= 33
Fir BC gilt:
11
Ma=m(2n 2
161 16
M = 3 Fl
max =— E
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einige wichtige Belastungsfille
Gleichung der Biegelinie

Durchbiegung an der Last-
stelle und maximale Durch-
biegung

5qlt 4z 4z Bqlt
Yy = 1 —— 1 - — Ymax = ————=
38451 B 508 384E1
_ Fi= " 5z fi 1F13
Y= m1 7 Bt Yr = 768B1
Flx,? 11z Fi3
Y, =—— —_—l) fﬁ.l‘.’l:l__ Ymex = ————
32E1 3l 2 185 BI
I

Ymex = J02ET




2.4. Dynamik

Masse

Die Masse ist eine BasisgroB8e. Die Einheit der Masse ist das Kilogramm :
Das Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps.

Dynamisches Grundgesetz

8, v,t,m, F —S. 6.
Beschleunigung
Gewicht (Gewichtskraft)
Fallbeschleunigung
Impuls (—(2.139))

"Wa Qe

P d(mv) Fe d(mv)

de de

Fiir konstante Masse gilt
dov

F=m—=mp=ms
a N

= mv = mé

Gewicht (Gewichtskraft)

G=myg

Das Gewicht eines Korpers ist gleich der Vektorsumme der eingeprigten
Schwerkrifte (Gravitation (—(2.166)) und der von der Erde herrithrenden
Fliehkraft (—(2.115)). Das Gewicht eines Kérpers am Normort (—(2.31))
wird Normgewicht genannt.

Normgewicht

Gn= mgn

Zwischen dem Normgewicht und dem Gewicht an einem anderen Ort

besteht der Zusammenhang

t=2¢
g

72

m s™2

N, kp

m s~

Ns

dp
F = —
de
F = ma

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)



(2.101)oee(2.107)

Als Einheit des Gewichts (der Gewichtskraft) wird noch héufig neben der
.Einheit Newton die inkohiirente Einheit Kilopond verwendet (— Um-
rechnungstabelle Krafteinheiten). Fiir den Normort ist der Zahlenwert
des Gewichts (der Gewichtskraft) in Kilopond gleich dem Zahlenwert

der Masse in Kilogramm.

Radialkraft (Zentripetalkraft, Zentralkraft)

F: Radialkraft N

v Geschwindigkeit m s

a: Radialbeschleunigung ms™2

v Geschwindigkeit (Bahngeschwindigkeit) m st

@ Winkelgeschwindigkeit rad sl =s7?!
r Radius der Kreisbahn m

p Impuls Ns

Fr = mar Fr = ma:

3
Fr = mvw = mw?r = m— = pw
r

Lineares Kraftgesetz
F Rickstellkraft N
k Richtgré8e (Federkonstante) N m™
y durch die Kraft F hervorgerufene
Verliangerung m
F = —ky

Umrechnungstabelle fiir Krafteinheiten

(2.108)

(2.107)

o Kurz- Faktor zur Umrechnung in
LKinheit .
zeichen
N dyn kp Mp
Newton N 1 108 0,1019716 | 0,1019716
- 1078
Dyn dyn 10-5 1 0,1019716 | 0,1019716
- 1078 - 108
Kilopond | kp 9,806 65 9,80665 |1 103
- 108
Megapond | Mp 9,806 65 9,80665 | 10° 1
- 103 - 108
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Reibung

Fr Reibungskraft N
Fx Normalkraft (Kraft senkrecht zur Unterlage) N
Mo Haftreibungszahl 1
e Gleitreibungszahl 1
# Rollreibungszahl (Fahrwiderstandszahl) 1
o natiirlicher Béschungswinkel °
r Radius des Rollkérpers m
f Hebelarm bei Rollreibung m
Haftreibungskraft
Fr = pofn
Binige Haftreibungszahlen (ungefihre Werte)
Stoffpaar Ho
trocken geschmiert

Stahl auf Stahl 0,15 0,11...0,12
Stahl auf GuBeisen oder Rotguf 0,18 0,13
Metall auf Holz 0,5---0,6 0,1
Holz auf Holz 0,5---0,65
Lederriemen auf Holz 0,47
Lederriemen auf GuBeisen 0,6 0,12...0,25
Hanfseil auf Holz 0,5
Stahl auf Eis 0,027
Gleitreibungskraft
Fr = pcFn
Einige Qleitreibungszahlen (ungefihre Werte)
Stoffpaar e

trocken geschmiert mit

Wasser

Stahl auf Stahl 0,03-.-0,09 0,009
Stahl auf GuBeisen oder Rotgu3 0,16 0,01
Metall auf Holz 0,25---0,5 0,02-.-0,08 0,25
Holz auf Holz 0,2...0,4 0,04...0,16 ' 0,25
Lederriemen auf Guficisen 0,12...0,15 0,12...0,15 0,38
Lederriemen auf Holz 0,27
Bremsbelag auf Stahl 0,5:+:0,6 0,3--:0,5
gebromstes Auto auf Pflaster 0,5 0,2
gebremstces Auto auf Asphalt 0,3 0,15
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(2.108)++(2.112)

Rollreibungswiderstand fy
Y
f
Fgp = —PFx £ (2.110)
r R D
>——kD /
Mittlere Hebelarme r
e d 2
GuBeisen, Stahlgu3 oder fl
Stahl auf Stahl faA 5-1074m £
gehiirtete Stahlkugeln v
oder -rollen auf gleichen
Stahlringen f=(5---10) - 10~®*m
Fahrwiderstand
Fp = uPx (2.111)
Einige Fahrwiderstandszahlen (ungefihre Werte)
Fahrzeug un
Straenbahn 0,006
Eisenbahn 0,002
Loren in Bergwerken 0,01
Fuhrwerk auf gutem Erdweg 0,05
Fuhrwerk auf guter LandstraBe 0,025
Auto auf Pflaster 0,04
Auto auf Asphalt 0,02-..0,025
Fuhrwerk auf Asphalt 0,015
Natiirlicher Béschungswinkel (bei loser Schiittung)
tan 0 = U, (2.112)
Einige Boschungswinkel (ungefihre Werte)
Stoff 0 Ho
o

Anthrazit 27 0,5
Braunkohle 35...50 0,7..-1,2
Erze 40..-45 0,83-:-1
Gartenerde 27...37 0,5---0,75
Kalkpulver, trocken 50 1,2
Kics, crdfeucht 25...45 0,47---1

trocken 35 0,7
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Stoff ] i
o
Koks 45 1
Lehmboden, na3 20.--25 0,36-.-0,47
trocken 40---45 0,83---1

Quellsand, naB 25 0,47
Sand, trocken 30---35 0,57---0,7
Steinschotter, na3 35...40 0,7---0,83
Zement, Asche, Salz 40 0,83
Kriifte in beschleunigten Bezugssystemen
Fr Triagheitskraft bei beschleunigter

geradliniger Bewegung N
Fz Zentrifugalkraft N
Fc Corrovuis-Kraft N
m Masse kg
a Beschleunigung (Bahnbeschleunigung)

des beschleunigten Systems, bezogen auf

das Inertialsystem m s~?
ar Radialbeschleunigung des beschleunigten

Systems, bezogen auf das Inertialsystom ms—?
ac CorioLis-Beschleunigung des Kérpers,

bezogen auf das beschleunigte System m s—2
v  Bahngeschwindigkeit m s~}
vr Relativgeschwindigkeit, mit der sich der

Korper im beschleunigten System bewegt m s™1
@ Winkelgeschwindigkeit des bewegten

Systems rad s7! = s7?
r  Radius der Kreisbahn m
o Winkel zwischen @ und » °
p Impuls Ns

Prinzip von D’ALEMBERT

Die Vektorsumme aus den wirklich angreifenden Kriften und den Trig-
heitskréften ist null.

n

Y (Fi+ Fn) =0

=1

Triigheitskraft bei beschleunigter geradliniger Bewegung

Fr = —ma Fr = ma

(2.113)

(2.114)



(2.113)+(2.116)

Tragheitskraft bei Drehbewegung, Zentrifugalkraft

3
Fz = —mar, Fz = mar = mw?* = m — = pw (2.115)
r

Trégheitskraft bei Drehbewegung, CorioLis-Kraft
(der Kérper bewegt sich im beschleunigten System mit der Geschwindig-
keit vr)

Fc = —ma. Fc = —2m®m Xvr

Fc¢ = 2morsin & (2.116)

Relativitiatsprinzip der Mechanik

Ein Bezugssystem ohne Trigheitskrifte ist ein Inertialsystem oder

Fundamentalsystem. '
Zwei sich gleichformig gegeneinander bewegende Systeme (Inertial-
systeme) sind dynamisch gleichwertig.

Mechanische Arbeit

s, F,m,v — S.6

W Arbeit J=Nm=Ws

o Winkel zwischen F und s °
Neigungswinkel der geneigten Iibene °

@ Gewicht (Gewichtskraft) N, kp

h  Hohe m

g Fallbeschleunigung ms™2

k  RichtgréBe (Federkonstante) Nm?

y  durch die Kraft hervorgerufene
Verlangerung m

p Reibungszahl 1

Definition der Arbeit




B
W=des W'=descosa
A A

Arbeit bei konstanter Kraft

B B
W=1"fds W=Ffdscoso¢
A A

Arbeit bei konstanter Kraft auf gerader
Bahn

W = Fs W = Fscos «.

aw

A &l 8

F

S

Arbeit bei konstanter Kraft auf gerader Bahn, Kraft und Weg sind

parallel

W = Fs

Hubarbeit

W = Gh = mgh

Arbeit auf geneigter Ebene (ohne Reibung)
W =Fags W=mgssinx W = mgh

Spannarbeit (elastische Feder)

Reibungsarbeit (— Bild zu (2.122))

W = Frs W=,uFN3

W = umgs cos o
Auf horizontaler Strecke gilt

W = umgs

8

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)



(2.117) +++(2.130)

Beschleunigungsarbeit

v
W= [modv (2.125)
Vo

Bei konstanter Masse gilt

4
1
W=um[ovdo W = = m* — o) (2.126)
Vo

Ist die Anfangsgeschwindigkeit null, dann ist

1
= — mo?
2

Energie (Arbeitsfiihigkeit)

m, v —S.6

W Energio J=Nm=Ws
@ Gewicht (Gewichtskraft) N, kp

k  RichtgroBe (Federkonstante) N m™—!

h  Hohe m

y  Verlingerung der gespannten Feder m

g Fallbeschleunigung ms™?

Potentielle Energie (Energie der Lage)

Wyot = Gh = mgh (2.127)

Potentielle Energie ciner gespannten Feder
1 .
Woot = 3 ky? (2.128)

Kinetische Energie (Energie der Bewegung)

1
Wuin = ry my? (2.129)

Energieerhaltungssatz der Mechanik

In einem abgeschlossenen System ist die Summe aus potentieller und
kinetischer Energie konstant, d.h., wenn nur konservative Kriifte
wirken, besteht nur die Méglichkeit der Umwandlung einer Energieform
in die andere.

W = Wpyot + Wyin = const (2.130)
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(2.131)+(2.135)
Leistung

s, F,v,t—S.6

P  Leistung

W Arbeit

o« Winkel zwischen F und s

7 Wirkungsgrad

P, Nutzleistung (effektive Leistung)

P; zugefithrte Leistung (indizierte Leistung)
Py Verlustleistung

We Nutzarbeit (Nutzenecrgie)

Wi zugefithrte Arbeit (zugefithrte Energie)

=Nms?l=Jsg?
=Nm=Ws

L EELREE

Definition der Leistung

P=— (2.131)

Mittlere Leistung

8
1
P = —t—deacos P (2.132)

89

Leistung bei gleichférmiger Bewegung

Die Kraft ist konstant, Kraft und Weg sind parallel

w Fs
P=2° P="Fv (2.133)

P=_—
t t

Mittlere Leistung bei gleichméBig beschleunigter Bewegung auf gerader
Bahn

Die Kraft ist konstant, Kraft und Weg sind parallel

1
=3 F(v + v,) (2.134)

Ist die Anfangsgeschwindigkeit gleich Null, so gilt

1
P=—Fy (2.135)

6 Physik 81
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(2.136)++(2.142)

Wirkungsgrad

_ Z: n= ﬁ (2.136)

W, Py
Wirkungsgrad hintereinandergeschalteter Maschinen
N = NMaMs -+ (2.137)
Verlustleistung
1
Py = Py — P. Py, = Pyl — 1) = Pe (Z — 1) (2.138)
Impuls
m,t,v, F—>S.6
p  Impuls Ns
v, to Anfangswerte von v und ¢
/'

p = mo p = mv f;-F(f) (2.139)
Kraftsto und Impulsinderung
Der KraftstoB ist das Zeitintegral der Wraft;
or ist gleich der Tmpulsiinderung:

¢ ¢ lo [
f Fdt —= m® — vy) f Fdt — m(v — v,) (2.140)
t A
Ist die Kraft konstant, ¢, = 0 und sind Kraft und Geschwindigkeit
parallel, dann gilt
Ft = m(v — v,) (2.141)
I'iir vy = 0 crhiilt man
It = mo
Impulserhaltungssatz
Der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen Systems ist konstant.
Fir F = 0 gilt
dr 0 t 2.142
_= = cons L
) P (2.142)
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StoBigesetze (gerader zentraler StoB)

m,, m, Massen der stoBenden Koérper kg
v, v, Geschwindigkeiten vor dem Sto8 ms™!
v,’, v,/ Geschwindigkeiten nach dem Sto8 ms?!
AW  Verlust an mechanischer Energie J

k StoBparameter 1

Geschwindigkeiten nach dem Sto8

Mgy + mgvy — kmy(v, — v,)

my + my

v,/

, M0y + mawy + kmy (v, — v,)

my + my

Verlust an mechanischer Energie

mym,(v; — v,)? (1 — &%)

AW =
2(my + my)
StoBparameter
P Sl Y
V1 — Y%

Einige Werte des StoBparameters fiir kleine Geschwindigkeiten
(Geschwindigkeiten sind einige m s™1)

elastischer Sto =1 Kugeln aus Elfenbein k& = 0,9
unelastischer Sto8 % = 0 Kugeln aus Stahl k = 0,95
Kugeln aus Glas k = 0,95 Kugeln aus Holz k= 0,6
Massentrigheitsmoment
J Massentrigheitsmoment kg m?
Jzy zentrifugales Massentrégheitsmoment kg m?
m Masse kg
r Abstand, Radius (siehe Bilder) m
z,y,z Koordinaten m
mrea  reduzierte Masse kg
1 Trégheitsradius m
a Abstand der Schwerpunktachse von
einer beliebigen, zur Schwerpunktachse
parallelen Bezugsachse m

84
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(2.143) s (2.146)

Massentragheitsmoment

n
J=[ridm J=3 ridm

(2.146)

Korper Massentrigheitsmoment
Kreisbogen 1 sin 2x
& Jz = —mri{1 — —)
2 20
J 1 21 sin 2x
R
Jz = mr?
z 1 =z,y-Ebene
diunner Kreisring 1
Iz = Jy — —mr?
¥y 2
-1 Jz — mrz
. X
z L z,y-Ebene
Kreisausschnitt 1 sin 2
Jr=—mr{1 — 3
x

—_
'

1 sin 2
Jy=—mr*{1 +
26

'S

Jo = Lot
= —mr
T e

i
z 1 x,y-Ebene
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Korper Massentrigheitsmoment

Ellipse

mb?

Il

Jz

Jy ma?

NESSN N

1
Jz = o m(a® + b?)

z 1 z,y-Ebene

Kugel, Bezugsachse durch den J = 2 t
Mittelpunks,  ist der Radius 3

2
Halbkugel Je=Jy = Je = _g mr?

a A

Hohlkugel 2 m ra® — 1
r1 Innenradius 6 rd—rd
7a AuBenradius

Bezugsachse durch den Mittelpunkt

. 2
diinne Hohlkugel J = — me?
TaRS MRS T 3
Bezugsachse durch den Mittelpunkt

. 1
Kugclausschnitt J: = — mh (3r — k)

<«

z
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Korper

Massentrigheitsmoment

Vollzylinder

T

1
Jz = — mr?
T2

1
J: = Em (3r2 4+ h?)

Hohlzylinder

dy=2rg
a;=2r;
x

| h | |

1
Jz = - m (ra? + 712)

1 1
J: = —m(r.2+ n’+—h’)
4 3

Hohlzylinder

Wanddicke § = ra — 71 Jz = mrm?
klein gegen den mittloeren "
! = = 2 4 p2
Radius rm = = (ra + 1) Jz m (2rm + 3 h )
Ring 3
e J: = —m (dzz + zdlz)

langer diinner Stab

Z

e

1
Sz = e = — mi?
? 12
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Kérper Massentriagheitsmoment

Quader 1
Jr = —m(b% + ¢?)

z 12
9 ,)/ Jy = —l—m(a' + b?)

12

o [T7777 1

Y -
/ Jz: = 3 m(a® 4 c?)

7 ¢

gerader Kreiskegel

1
S Schwerpunkt Jz=Jy = 20 m ('z + z h”)
3 3
J: = — mr?
T 10
P4
- <
— S X
f=7T™=<
d=2r
beliebiger Rotationskérper Ty
o Dichte Js = 1 mo | rtdz
2
r ) o
X
Xy dX
X2

Zentrifugales Massentrigheitsmoment
n
Jzy = fzydm Jay =, zeyx Ams
k=1

88
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(2.147)+w(2.150)

Reduzierte Masse F F
J
Misa = = . Mypy  (2:148)
Einige reduzierte Massen Drehachse
Korper Ort, auf den mrea Mrea

bezogen wird

Zylinder Zylinderumfang 0,5m
Kugel Kugelaquator 0,4m
Kegel Kegelgrundkreisradius 0,3m
2
Hohlzylinder duflerer Zylinderumfang 0,6 m (1 + lﬁ)
Ta

Trigheitsradius (Triagheitshalbmesser, Triagheitsarm)

§ = Z (2.149)
m

Einige Trigheitsradien

Korper Triagheitsradius
dinner Ring r

Zylinder 770,56 = 0,707 r
Kugel 10,4 = 0,632~
Kegel r)0,3 = 0,648 »

Die Bezugsachse ist die Symmetrieachse, r ist der Radius des Kérpers.

Satz von STEINER

Jo=Js + ma? (2.150)

Dynamisches Grundgesetz bei Rotation

M Drehmoment (Kraftmoment) Nm

J  Massentrigheitsmoment kg m?

w Winkelgeschwindigkeit rads~1=gs"1
« Winkelbeschleunigung rads—2=s"2

89



t  Zeit
@ Drehwinkel
L Drehimpuls (— (2.161))

d d drL
M=—(J M= —(Jo) =

@ Ve @V =g
Fiir konstantes Tragheitsmoment gilt

dw dw
M=J—=Jmn =J§ M=J —
FTRRA a

M=Jx M=Jx

Arbeit bei Rotation

W Arbeit

M Drehmoment (Kraftmoment),
parallel zur Drehachse

@ Drehwinkel

@ @
W= [Mdp W=[Mdp
Po Po

Fir konstantes Drchmoment gilt
W = M(p — @)

W = Mg bei gy = 0

rad= 1
Nms

Jir = J§

aw

|

M)

|7 | de

. ]

Kinetische Energie bei Rotation (Rotationsenergie)

Wrot Rotationscncrgie
J Massentrigheitsmoment
w Winkelgeschwindigkeit

1
Wrot = —2‘ Jw?

Leistung bei Rotation

P  Leistung
M  Drehmoment (Kraftmoment)
® Drehwinkel

90

J
kg m*
rads™! = s™!

e

(2.151)

(2.152)

(2.153)

(2.154)

(2.155)

(2.156)



(2.151) eee(2.162)

®  Winkelgeschwindigkeit rad s71:==s7!
t Zeit 8

Mittlere Leistung
1 P
Pn = TIM de (2.157)
Pe
Leistung bei konstanter Drehzahl und konstantem Drehmoment
M;
- __‘2 P = Mo (2.158)

Mittlere Leistung bei gleichmiBig beschleunigter Drehbewegung

1
Py = ) M(w + w,) (2.159)

Ist die Anfangswinkelgeschwindigkeit gleich Null, so gilt

Pn = 5 Mo (2.160)
Drehimpuls

m,v,t—S. 6

L Drehimpuls Nms

M  Drehmoment (Kraftmoment) Nm

J Massentrigheitsmoment kg m?

®  Winkelgeschwindigkeit rads™1=s"!

v Bahngeschwindigkeit ms™!

r Ortsvektor m

p Impuls Ns

Der Drehmomentsto8 ist das Zeitintegral des Drehmomentes.
Die Grée Jw nennt man Drehimpuls oder Drall.

L=Jo L=Jo (2.161)

2 t
Mdt=Jo — Jo, JMat = Jo — Jw, = AL (2.162)
to t
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Fiir konstantes Drehmoment gilt
MAt = J(@ — w,)

bzw. furt, = 0

Mt =J(w —w) =A4L (2.163)

Drehimpuls eines Massenpunktes

L=rXp=1rXmv (2.164)
Drehimpulserhaltungssatz
In ei abgeschl n System ist der Gesamtdrehimpuls konstant.

Das heit, beim Fehlen #uBerer Drehmomente (M = 0) ist

dL

— =0 und L = const (2.165)
dt

2.5. Zusammenfassung wichtiger Gesetze der Kinematik und Dynamik

Folgende GroBen entsprechen einander:

Translation Rotation
GroBe Symbol  GréBe Symbol
Weg ] Drehwinkel @
Geschwindigkeit v Winkelgeschwindigkeit [
Beschleunigung a Winkelbeschleunigung *
Kraft F Drehmoment

(Kraftmoment) M
Masse m Massentragheitsmoment J
RichtgroBe k Winkelrichtgré8e D
Energie Wyin Energie Wrot
Arbeit w Arbeit w
Leistung P Leistung P
Impuls P Drehimpuls L
Zeit t Zeit t
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(2.168) +++(2.165)

Folgende Gleichungen entsprechen cinander:

Translation Rotation
Beschleunigung Winkelbeschleunigung
dv d% . _dw_d’q;_d)_,,
T TaemvTe = H Ta 0T
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
ds dp
t 2
”="o+fadl w=w,+fo¢dt
0 0
Weg Drehwinkel
¢ ¢
a=a°+fvdt <p=¢p.,+fwdt
0 0
Fur v = const gilt Fiir @ = const gilt
t t
Fir a = const gilt Fiir o« = const gilt
1 1
er=.9,,—|—v.,t+3at2 ¢p=¢p,,+w.,t+3at’
1 1
s=—5@+ut @ =—(0w+w)t
2
v =19+ at W =W, + ot
v? = v,2 + 2as w? = w? + 20
Kraft Drehmoment (Kraftmoment)
F M = Frsin (X F, r)
Masse Massentrigheitsmoment
n
m J = fr’ dm J = 3 Amurd
=1
Dynamisches Grundgesetz Dynamisches Grundgesetz
dp dL
F = — F = = — =
) ma m M= Jx
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Translation

Rotation

Kinetische Energie
1
Wi = Emvz

Arbeit

s
W=descos({F ds)
0

Fir konstante Kraft gilt
W = Fscos (X F, s)

Rotationsenergie
1
Weot = -5 Jw?

Arbeit (Drehmoment parallel zur
Drehachse)

P
W= [Mdp
0

Fiur konstantes Drehmoment gilt

W = Mp

Leistung
dw
ds

P = P =

w
" Fv

Durchschnittsleistung bei
beschleunigter Bewegung

s
1

P = Tdescos({ F, ds)
0

Leistung
aw
a
Durchschnittsleistung bei be-

schleunigter Drehbewegung (Dreh-
moment parallel zur Drehachse)

P
1
Pt:—l-fjlld(p
0
1

= P = P = Mw

w
t

1
P=—2~F(v+vo) P = EJll(w I o)
Impuls Drchimpuls
P = mv L =Jw

Erhaltungssitze fur abgeschlossene
Systeme

Erhaltungssiitze fiir abgeschlos-
sene Systeme

W = const p —= const W = const L = const
KraftstoB Drehmomentstof3
3 v ¢ [
Jrat= [mdv Ft=mv Ma=[Jdo M= Jo
0 Vo 0 ,
RichtgroBe (Federkonstante) Winkelrichtgré8e
F M
k== D=
Yy @

Eigenfrequenz — (6.2)

(elastische Schwingung)
14 /%

f=—1/—

2w Y m
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Eigenfrequenz — (6.48)
(elastische Drehschwingung)
1t /D
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2.166)++(2.169)

2.6. Gravitation

Gravitationsgesetz
F Kraft (Gravitationskraft) N
m,, m, Massen kg
r Schwerpunktabstand der beiden
Korper m
Vv Gravitationskonstante m3s~2kg™! = N m? kg™?
mMy mymy
F=y—(7r F=v—j (2.166)

Gravitationskonstante

y ='6,672. 10~1 m®s~2 kg~? (2.167)

Gravitationsheschleunigung (Gravitationsfeldstiirke), Gravitationspotential

r Kraft (Gravitationskraft) N
m  felderzeugende Masse kg
m’  Masse, auf die die Gravitationskraft
cinwirkt kg
r Abstand vom Schwerpunkt der
felderzeugenden Masse m
Jo Gravitationsbeschleunigung ms—?
Ve Gravitationspotential m?s~2
y  Gravitationskonstante m3 s~ 2 kg1

Gravitationsbeschleunigung

r F
P do= — (2.168)
m n
m m
Go =Y ey r Jo=Y% ey

Dio Fallbeschleunigung g auf der Erde setzt sic@aus der Gravitations-
beschleunigung g, und der Zentrifugalbeschleunigung g, vektoriell
zusammen.

Am Aquator gilt

go = 9,8143 ms™2 gz = 0,0338 ms~2 g = 9,7805 ms~?

Gravitationspotential

r
Ve=[godr Ve=—y— (2.169)
oc r



Geschwindigkeit eines Satelliten auf einer Erdumlautbahn

v Bahngeschwindigkeit ms™!
rg  mittlerer Erdradius (rg = 6,37 - 10 m) m
r Abstand des Satelliten vom Erd-

mittelpunkt m
gn  Normwert der Fallbeschleunigung ms™?
a groBe Halbachse der Ellipsenbahn m

1 1

v = 1/251-. rg? (-; ~ %2 (2.170)

Fir eine Kreisbahn ist

2,
v = ]/"‘ gn (2.171)
r

1. kosmische Geschwindigkeit (Kreisbahn an der Erdoberflache)
v = ]/gnrn = 7,92 kms™? (2.172)
2. kosmische Geschwindigkeit (Fluchtgeschwindigkeit)

v=})2¢gare = 11,2 kms™! (2.173)

Keplersche Gesetze
a groBe Halbachse der Ellipse, auf der sich

der Planet um dic Sonne bewegt m
T Umlaufzeit des Planeten um die Sonne s, 8
ms Masse der Sonne kg
mp Masse des Planeten kg
¥  Gravitationskonstante m3s~2 kg1
1. Gesetz

Die Bahnkurven der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt
die Sonne steht.
2. GQesetz

Die Flichengeschwindigkeit eines Planeten ist konstant, d. h., die Ver-
bindungslinie Sonne—Planet uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flichen.

3. Gesetz

Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie
die dritten Potenzen der groBen Halbachsen ihrer Bahnen.

a® T
o =7 (2.174)
2
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(2.170)+(2.179)

Beriicksichtigt man, daB8 die Sonnenmasse nicht unendlich gro8 gegen
die Planetenmasse ist, so gilt

a® v

_— = (2.175)
T? (ms + mp) 47
Fir den Umlauf eines Satelliten um die Erde gilt
3

e _Ynme (2.176)
T2 472
Grundlagen des Raketenantriebs
Vo Geschwindigkeit der Rakete bei Brennschluf3

(Luftwiderstand und Schwerkraft werden

vernachlissigt) ms™!
v, Geschwindigkeit bei Brennbeginn

(auf der Erde v, = 0) ms™?!
va Ausstrémgeschwindigkeit der Gase relativ zur Rakete

(wirkt entgegengesetzt v,) ms™!
v Geschwindigkeit der Rakete zur Zeit ¢ ms~?!
my Masse bei Brennschluf3 kg
Mg Masse bei Brennbeginn kg
) dm zeitliche Anderung der Masse, hervorgerufen
M = -7 durch die austretenden Gase kgs!
g Fallbeschleunigung ms™2
Fs Schubkraft (Schub) N
F Antricbskraft bei Beriicksichtigung der Erdanziehung N
t Zeit nach Brennbeginn 8
h erreichte Hohe der Rakete zur Zeit ¢ m
hy Hoéhe, dic nach BrennschluB3 noch erreicht wird m
he Gesamthohe m
Grundgleichung des idealen Raketenantriebes (Z1oLRowsKI-Gleichung)
(Rakete befindet sich im leeren Raum, Gravitationskrifte sowie relati-
vistische Massenédnderungen werden vernachlissigt)

m, m,
%o — 0= —vgln — ve = v, + valn — (2.177)
m, m,

Schubkraft (Schub)

dm dm
Fs = va — Fy = vg — 2.178

AT T (2-178)

Massenverhéltnis
m, Ve —
0~ exp —° (2.179)
my va
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Antriebskraft und Geschwindigkeit der Rakete zur Zeit ¢ bei Berick-
sichtigung der Gravitationskraft der Lrde, Vernachlissigung des Luft-
widerstandes, konstanter Ausstromgeschwindigkeit der Gase sowie
konstanter Anderung der Masse und konstanter Fallbcschleunigung

dov
(mg — iit) i Fg — (mg — ant) g 7 = const (2.180)

m,
v=vo—|—vcln—° — — gt (2.181)
my — 1t
Hohe, die zur Zeit ¢ erreicht wird :
‘Wichtige Daten der Planeten
r mittlerer Abstand des Planeten von der Sonne m, km
d Aquatordurchmesser des Planeten m, km
Aquatordurchmesser — Poldurchmesser
p Abplattung = 1
Aquatordurchmesser
m  Masse kg
¢ mittlere Dichte kg m—3
g  Fallbeschleunigung an der Oberfliche ms™2
vm mittlere Bahngeschwindigkeit des Planeten
um die Sonne ms~!, kms™!

Planet | Zei- r d P m 0 g Vm

chen | 106 km | 10°km 100 kg |10°kgm= | ms? |kms
Merkur | & 57,91 4,840 0,317 | 5,30 3,63 47,90
Venus | Q@ | 108,21 12,40 4,87 | 4,950 8,44 35,05
Erde le) 149,60 12,756 0,003 4 5,997 | 5,520 9,806 65 | 29,80 '
Mars d | 22,9 6,80 | 0,0052 0,64 3,950 3,73 24,14
Jupiter | 9| | 778,3 | 142,70 | 0,062 [ 1900 1,330 26 13,06
Saturn | H 1428 120,80 | 0,096 569 0,690 11,2 9,65
Uranus| § |2872 49,70 | 0,06 87 1,560 9,42 6,80
Neptun| ' 4498 44,80 | 0,02 103 2,27 15 5,43
Pluto*)] P |5910 5 4,74

*) Die Angaben iber den Planeten Pluto sind sehr unsicher
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(2:180) - (2.184)

1
b= vyt + (vat - ”Gf"") In—"0 4 et — — gt (2.182)
m mg — mt 2

Ist in dieser Hohe BrennschluB, steigt die Rakete noch um

b=
1= % (2.183)

Erreichte Gesamthého

he=h + hy (2.184)

ve  Entweichgeschwindigkeit

(2. kosmische Geschwindigkeit) ms~!, kms™?

Tr Rotationsdauer des Planeten um die Eigenachse 8

Tsa siderische Umlaufzeit s, a

Tsyn synodische Umlaufzeit s, d

e Exzentrizitdt der Bahn 1

o  Neigung der Bahn gegen die Ekliptik °

B Neigung des Aquators gegen die Bahnebene °

n Anzahl der Satelliten (Monde) 1

a Albedo 1

Zei- Ve Tr Tata Tsyn e * p n a

chen kms~1|h min s a d ° °
o] 4,2 0,24 115,9 | 0,2056 7,0 0 0,07
Q 10,3 0,62 | 583,9 | 0,0068 3,4 0 | 0,59
@) 11,2 | 23 56 4 1,00 | — 0,0167 - 23,5 1 | 0,43
d 5,0 | 24 37 23 1,88 | 779,9 | 0,0934 1,8 25,2 2 | 0,15
9 61 9 50 11,86 | 398,9 [ 0,0484 1,3 3,1 | 12 | 0,44
b 37 10 14 29,46 | 378,1 | 0,0557 2,5 26,8 | 10 | 0,45
PN 22 10 49 84,02 | 369,7 | 0,0471 0,8 98 5 | 0,45
W 25 15 40 164,78 | 367,5 | 0,0087 1,8 29 2 ]0,45
I, 10 248,4 366,7 | 0,253 17 0
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Einige Daten der Sonne

Radius

Masse

Dichte (Mittelwert)
Oberflichentemperatur (cffektiv)
Gesamtstrahlungsleistung
Massenabgabe durch Strahlung
Schwerebeschleunigung

Dauer der Eigenrotation siderisch
(Mittelwerte) synodisch
Dichte im Sonnenkern
Temperatur im Sonnenkern
Druck im Sonnenkern

Einige Daten der Erde, die nicht in der Tabelle ,,Daten der Planeten¢

enthalten sind

Aquatorradius

Polradius

Oberflicho

Volumen

Radius einer volumengleichen Kugel

Bahngeschwindigkeit eines Aquatorpunktes

Dichte der Erdkruste
Winkelgeschwindigkeit der Eigenrotation
Solarkonstante

Einige Daten des Mondes

Abstand von der Erde (Mittelwert)
Mondradius

Volumen

Masse

Dichte (Mittelwert)
Schwerebeschleunigung an der Oberfliche
siderische Umlaufzeit um die Erde
Albedo
Tomperatur Tagseito
Nachtseite

100

6,95 - 10° km
1,99 . 103° kg
1,41 10® kg m™3
5714 K

~3,72 - 1022 W
~4-10°kgs™?
274 ms—2
25,38d

27,275 d

etwa 7. 104 kg m™3
ctwa 2 - 10" K
etwa 1,5 - 10° at

6378,388 km
6356,912 km
510100933 km?
1,083 32 . 1012 km?
6371,2113 km

465 ms™!

2,60 - 103 kg m™3
7,29 - 107851

1,32 kW m—2

3,844 - 10° km
1738 km

2,199 - 101 km?
7,35 - 1022 kg
3,34 - 103 kg m™3
1,62 ms—2
27,322d

0,07

+120 °C

— 150 °C



Einige Daten des Milchstraflensystems

Gesamtmasse etwa 2,2 - 10! Sonnen-
massen

Anzahl der Fixsterne im System ctwa 2. 1011

Gestalt in grober Néherung ein

stark abgeplattetes

Rotationsellipsoid
Durchmesser etwa 30000 pc
Dicke etwa 5000 pe
Abstand der Sonne vom Kern des Systems etwa 10000 pc
Abstand der Sonne von der Mittelebene

(MilchstraBenebene) etwa 15 pe
Unmlaufzeit der Sonne im MilchstraBen-
system etwa 2,3 - 108 a
Bahngeschwindigkeit der Sonne etwa 270 km s~
mittlere Dichte etwa 7 - 10721 kg m™3

Die griSten Monde der Planeten

r Abstand des Mondes vom Planeten m, km

T  Umlaufzeit des Mondes um den Planeten s,d

d Durchmesser des Mondes m, km

Planet Mond r T d

10° km d km

Iirde Mond 384,4 27,32 3476

Mars Phobos*) 9,4 0,32 18
Deimos*) 23,5 1,26 13

Jupitor Jo 421,8 1,77 3720
Europa 670 3,565 3350
Ganymed 1071 7,15 5500
Kallisto 1884 16,69 5000

Saturn Tethys 294,8 1,89 1200
Dione 371,71 2,74 1300
Rhea 527,5 4,52 1800
Titan 1223 15,95 5000
Japetus 3563 79,33 1200

UUranus Titania 438,7 8,71 1000

Noptun Triton 353,6 5,88 4000

*) Dio Marsmonde sind von unregelmiBigor Gestalt.
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3. Mechanik der Fliissigkeiten
und Gase

3.1. Allgemeine Eigenschaften der Fliissigkeiten und Gase

Kompressibilitit und Kompressionsmodul

% Kompressibilitit Pa~! = m?N-1, at™!
V Volumen m?
p Druck Pa = Nm™2 at
K Xompressionsmodul Pa = Nm2, at
dv av
x=—7 i *® vap (3.1)
1 . S .
K = ; Die Kompressibilitit ist temperaturabhangig. (3.2)
Kompressibilitit und Kompressi dul einiger Fliissigkeiten
Flussigkeit »® K Druckbereich ¢
100 m2 N-1 101 Nm—2 inat °Q
‘Wasser 5,35 0,187 1...28 0
5,0 0,2 20
5,26 0,19 25...50 0
4,85 0,206 20
5,02 0,198 100---200 0
4,77 0,21 20
4,1 0,244 500.-.-600 20
3,72 0,268 900---1000 20
Athanol 11,7 0,0855 bis 100 18
Azeton (Propanon) 12,7 0,0787 bis 100 18
Benzol 9,72 0,103 bis 100 18
Brom 6,52 0,153 bis 100 18
Didthylither 18,4 0,064 bis 100 20
Glyzerin (Propantriol) 2,21 0,451 bis 100 18
Kohlendisulfid 9,45 0,106 bis 100 180
Methanol 12,2 0,082 bis 100 18
Pentan 14,7 0,0404 bis 100 18
Quecksilber 0,388 2,57 1...500 28
0,418 2,39 1...500 110
Terpentin 8,05 0,124 bis 100 18
Tetrachlormethan 11,3 0,088 bis 100 18
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(B.1)e(3.5)

Oberflichenspannung (spezifische Oberflichenenergie)

o Oberflichenspannung Nm?
AW Energiezunahme J
AA  Oberflichenzunahme m?
F  am Rande angreifende Kraft N
l Randlédnge m
aw F
= = — 3.3
o=77 0=5 (3.3)
Oberflichensp g ger Fliissigkent
Flissigkeit angrenzendes Gas t o
°C Nm™!
Athanol Alkoholdampf 20 0,0220
Azeton (Propanon) Luft 20 0,0237
Benzol Luft 20 0,0288
Glyzerin (Propantriol)  Luft 30 0,064 7
Kochsalzlosung (109,) Luft 18 0,0755
Petroleum Luft 0 0,0289
Quecksilber Luft 20 0,5
Wasser (Flussigkeit) 20 0,375
Salzsiure (109,) Luft 20 0,073
Terpentinol Luft 18 0,026 8
Tetrachlormethan eigener Dampf 20 0,0257
Wasser Luft 0 0,0756
Luft 10 0,0742
Luft 20 0,0725
Luft 40 0,0696
Luft 60 0,066 2
Luft 80 0,062 6
Luft 100 0,0588
Drucksprung an einer gewolbten Oberfliche
Ap Uberdruck im Innern einer Fliissigkeit (Drucksprung) Pa = N m™?
a Oberflichenspannung Nm
ry. r, Hauptkriitmmungsradien der Oberfliche m
r Radius der Kugel (positiv, wenn der Kriimmungs-
mittelpunkt in der Flissigkeit ist) m
] 1
Ap =0 (— + —) (3.4)
Ty T2
Fiir eine Kugel erhilt man einen Uberdruck im Innern
1 20
ap = (3.5)
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Haftspannung und Randwinkel

c Oberflichenspannung
® Randwinkel
013—0, Haftspannung

013 — 033 = 012 CO8 @

Fir 0,30, < 0,, wird ¢ << 90°
(benetzende Flussigkeit)

Fir 613 — 043 > 0, wird ¢ > 90°
(nichtbenetzende Flissigkeit)

Steighdhe einer vollstindig benetzenden
Fliissigkeit in einer Kapillare

Steighéhe
Oberflﬁ.chenépannung
Innenradius der Kapillare
Fallbeschleunigung
Dichte der Fliissigkeit

e YT q >

20

rgo
3.2. Ruhende Fliissigkeiten und Gase

Hydrostatischer Druck

Druck

Dichte

Héhe der Flussigkeit iiber der
betrachteten Stelle
Fallbeschleunigung

QB

P =eyh

kg m—?

(3.7)

Pa = Nm™?
kg m™3

ms™?

(3.8)

Kraft ciner ruhenden Fliissigkeit gegen eine Wand

F Kraft

p Druck

A ebene Fliche der Wand
Dichte

g Fallbeschleunigung

pm mittlerer Druck

ys Abstand des Schwerpunktes S von der

xz-Achse
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N

Pa = N m™2
m?

kg m™3
ms—2

Pa = N m™2



(8.6)++(3.12)

Ym Abstand des Druckmittelpunktes von der x-Achse m
I, Flichentrighcitsmoment, bezogen auf die z-Achse m#
F = [pd4 (3.9)
F = pgys4 F = pm.d
Lage des Druckmittclpunktes
Iz
Ym = god (3.10)
Grundgesetz der Hydraulik (Hydraulische Presse)
F, Kraft des Pumpenkolbens N
F, Xraft des PreBkolbens N
A, Fliche des Pumpenkolbens m?
A, Fliche des PreBkolbens m?
F, A4,
F’ = A_, (3.11)
Auftrieb
Fa Auftrieb eines vollstiandig eingetauchten Korpers N
om Dichte der Flussigkeit kg m™—3
g  Fallbeschleunigung ms—2
¥  Volumen dos eingetauchten Kérpers m?
G Gewicht (Gewichtskraft) des eingetauchten Kérpers N
Fa, Auftrieb des eingetauchten Teiles des Korpers N
FA = pomngV (3.12)
. G
Der Korper steigt, wenn — <1
Fa
Der Koérper schwebt, wenn — =1
Fa
. G
Der Kérper sinkt, wenn o >1
A

G
Wenn der Korper schwimmt, dann ist o= 1
A1
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Dichtebestimmung mit Hilfe des Auftriebs

[ Dichte des festen Kérpers kg m3
om Dichte der Flissigkeit kg m—3
G  Gewicht (Gewichtskraft) des Korpers N, kp

@’  scheinbares Gewicht (Gewichtskraft)
des vollsténdig eingetauchten Korpers N, kp

G

0= yrpuw:a om (3.13)
Luftdruck
P Luftdruck in der Héhe h Pa = N m™2, Torr
Ppo Luftdruck in der Héhe 0 Pa = N m™2, Torr
[ Dichte der Luft in der Hohe h kg m™3
0o  Dichte der Luft bei 0°C und 760 Torr kg m—3
g Fallbeschleunigung ms~2
h Hohe m
At Temperaturdifferenz K
= P, €Xp (_9_0 gh) (3.14)
Po
Barometrische Héhenformel, giiltig fiir die Normalatmosphire bis
h £ 11 km (Troposphiire)
! 6,5 h/km)5,258 (3.15)
P = Po ~o88 .
1 6,5 h/km)4,258 (3.16)
€= 0o 588 .
Temperaturinderung in der Troposphiire (Mittelwert)
At K
—~ —6,6 — .
Ah km (3.17)
Zusammenhang zwischen Héhe und Luftdruck in der Normalatmosphdre
h P P h
m Torr Torr m
0 760,00 760 0
500 715,96 750 111
1000 674,12 740 224
1500 634,30 730 338
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h P P h

m Torr Torr m
2000 596,28 720 454
2500 560,24 710 570
3000 525,98 700 688
4000 462,46 650 1300
5000 405,37 600 1950
6000 354,13 500 3390
8000 267,38 300 7180
Normalatmosphiire

Es gelten folgende Bodenwerte:

P, = 760 Torr = 1013,25 mbar = 10332 kp m™2 = 101325 Pa
to = 15°C = 288,15 K
0o = 1,225 kg m™3

Mittlere Jahreswerte fiir Druck, Temperatur und Dichte

(8.13)+(3.17)

Hoéhe iiber | Lufttemperatur Dichte Luftdruck
dem Meeres- | ¢/°C o/kg m—? p/Torr
spiegel
& K & K o &

h =4 o3 3 T 3 3
- 8 5 S%|F 3 53|53 3 Z%
m m B =E|Rm w wEBE|R R » E

0 0 16 8 1,28 1,23 1,25 764 761 762
2000 -3 7 0 1,026 0,996 1,008 593 599 596

Zusammengsetzung der Luft (giltig bis etwa 20 kin Hohe)

Gas Anteil in Vol.-9%,
Stickstoff 78

Saucrstoff 21

Argon 0,9
Kohlendioxid 0,03

Neon 0,0012
Wasserstoff 0,001

Holium 0,000 4
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8.3. Stromende Fliissigkeiten und Gase

Stromstiirke (Volumenstrom)

Q Stromstiirke (Volumenstrom, in der
Technik haufig als DurchfluBmengo
bezeichnet)

V  Volumen der strémenden Flussigkeit

A Querschnittsflache

t Zeit,

v Stromungsgeschwindigkeit

dv . av
Q=7 =V e=F

md3s!
m3
m?

ms™!

Wenn die Stromungsgeschwindigkeit iiber die ganze Querschnittsfliche

konstant ist, gilt

Q= Av

Kontinuitiitsgleichung

A,, A, Querschnittsflichen

v Stromungsgeschwindigkeit

t Zeit

] Dichte des stromenden Stoffes

Wenn bei stationdren Strémungen die vorkommenden Strémungs-
geschwindigkeiten klein gegeniiber der Schallgeschwindigkeit in der

stromenden Fliissigkeit oder im
Gas bleiben, konnen diese als
inkompressibel (9 = const) be-
trachtet werden. Es gilt dann

. " do
dive =0 fur — =0
dt

Ay, = Ay,

Ausstromgeschwindigkeit unter Wirkung der Schwerkraft

v Ausstrémgeschwindigkeit

h Hohe des Fliissigkeitsspiegels iiber der Offnung

g Fallbeschleunigung
p AusfluBzahl
d Durchmesser der Offnung
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(3.18)
(3.19)
m?2
m s~!
s
kg m™2
(3.20)

m s™!

ms—?
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(3.1 8) oo (3.22

Theoretischer Wert der Ausstromgeschwindigkeit (Reibung wird ver-
nachléssigt)

v = Y2gh (3.21)
Praktischer Wert der Ausstromgeschwindigkeit
v = uY2gh (3.22)

Awusflupzahl p bei scharfkantiger Offnung in einer diinnen Wand
d

n u

mm (bei b == 0,6 m) (bei b = 0,25 m)
10 0,628 0,637
20 0,621 0,629
30 0,614 0,622

40 0,607 0,614 k

—-

Mittelwert yim = 0,62

AusfluBzahl y bei Offnungen mit konischer Strahlfiibruny (<X s. Bild)

Kantenform ufur f =
0° 6° 12° 45° 60° 80°

Kante k scharf 0,83 0,94 0,92 0,75 0,7 0,64
Kante k stark
abgerundet 0,97 0,95 0,92 0,75 0,7 0,64

Ausflufzahl p bei Offnungen mit gerader Strahlfihrung

Kantenform )72
k
Kante k scharf 0,82 —_—
Kante k schwach abgerundet 0,90 k
Kante k stark abgerundet 0,97 '\Q\*\\\\\\\\\\\\\\\\
§ o
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Ausstromgeschwindigkeit unter Wirkung eines Kolbendruckes

v Ausstrémgeschwindigkeit ms—!
Ap durch den Kolben hervorgerufener

Uberdruck Pa = Nm™
] Dichte kg m™3

24p (3.23)
e

Kraft gegen eine ebene Fliiche und gegen eine hohle Schaufel

F Kraft eines Flissigkeits- oder Gasstrahles N

V Volumen des strémenden Mediums m?
Dichte des strémenden Mediums kg m™3

A Strahlflache m?

v Strémungsgeschwindigkeit ms™?

Q Stromstirke (Volumenstrom) m3sg™?

Kraft gegen eine ebene Wandflache
F=pVe F=gQu F=gdv (siehe Bild links) (3.24)

F = gQusin F = pAvsin o (siche Bild rechts) (3.25)

A

4

:ﬁ

¢

Kraft gegen eine hohle Schaufcl

F = oQu(1 + cos «) N

AN

F = gAv¥(1 + cos ) ¥ \~ (3.26)

<
/

Fir x = 0gilt
F = 20Qv

F = 2040 ;
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(3.23)0e(3.29)

Gleichung von Bernoulli

p statischer Druck Pa = Nm?
o Dichte des strémenden Stoffes kg m—3
v Strémungsgeschwindigkeit ms™!
g Fallbeschleunigung ms™?
h Hohe der betrachteten Stelle (Lagenhéhe) m
h, statische Druckhéhe m
hv Geschwindigkeitshéhe m
hg Gesamtdruckhohe m
1
oghy + ogh + 3 Qv* = const (3.27)
1
p + ogh + Eev’ = const
vt
hy + h 4+ hy = hg mit h, = 27 (3.28)

Die Gleichung von BERNOULLI h
gilt streng nur bei vernachlis-
sigbarer Reibung.

Man bezeichnet
p als statischen Druck
ogh  als Schweredruck

1
7 ov? als Staudruck

Miveaulinie bzw. Nullinie x

Die Konstante auf der rechten Seite der Gleichung (3.27) wird Gesamt-
druck genannt.
Fir eine horizontale Rohrleitung gilt

1
P+ Egv’ = const < | (3.29)

1 1 .
R TR T =

Bestimmung der Stromstirke mit dem Venturi- Rohr

Q Stromstirke (Volumenstrom) m3g~?!
A,, A, Querschnittsflichen m?
0 Dichte des strémenden Stoffes kg m~3
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Ap Unterschied der statischen Driicke

d,, d, Durchmesser

2
Q—a,7/—24r__ Q

A,
Y I_A_l’

Fir kreisformige Querschnitte ist

Newtonsches Reibungsgesetz

F Reibungskraft
A Fliche
v Geschwindigkeit
d Abstand
2 Xoordinato
7 dynamische Viskositit
» 4 dv 7 AAv
=& I ™
v
F = nAE

Pa = Nm™
m

24p

A2

A,

Pas = Nsm™2

Als Einheit fur die dynamische Viskositdt wird auBer N 8 m~2 die Ein-
heit Poise (Kurzzeichen P) verwendet; das Poise soll nur noch mit dem

Vorsatz Zenti verwendet werden.

1P =0,1 Nsm™2 1¢cP = 10"*Nsm™2

Kinematische Viskositiit

» kinematische Viskositit
7 dynamische Viskositat
o Dichte

n

Y= =
e

112

m2s™1!

Pas = Nsm™?

kg m—?

(3.30)

(3.31)

(3.32)



(8.30)+(3.32)

Als Einheit fur die kinematische Viskositiit wird auBcr m?s™! die Einheit
Stokes (Kurzzeichen St) verwendet; das Stokes soll nur noch mit dem
Vorsatz Zenti verwendet werden.

1St = 1074 m?s?

1cSt = 107 m2s~?
Dynamische Viskositit und ki

tische Viskositit von Fliissigkeiten und

Gasen
Stoff ¢ n v
°C P oSt
Athanol 20 1,16 1,47
Athin (Azetylen) 20 0,0202
Ammoniak 0 0,245
20 0,224
Aminobenzol (Anilin) 0 10,2
20 " 4,4
Argon 20 0,0220
Benzol 20 0,649 0,74
Diiithylither (Ather) 20 0,235 0,33
Glas, Geriite- 700 ~~ 108
1000 ~ 104
Helium 20 0,0220
Kohlendioxid 20 0,0147
Luft 0 0,0172 13
20 0,0182 15
100 0,0218 23
—194,0 0,162
Methan 20 0,0108
Methanol 20 1,16 1,47
Motorensl 20 20.--10000 20---10000
Neon 20 0,0187
Pech 20 3.1010
100 119
Propantriol (Glyzerin) 20 1470 1200
Quecksilber —20 1,855
0 1,685
20 1,654 0,155
50 1,407
100 1,24
200 1,01
300 0,92
Rizinusél 20 950
Salpetersdure (konzentriert) 20 0,89
Salzséure (20%ig) 20 1,36
Sauerstoff 0 0,0192
20 0,0203
100 0,024 4
— 182,97 0,138

8§ Physik
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Stoff ¢ 7 v

°C cP cSt
Schwefelsidure (konzentriert) 20 29 16
schweres Wasser 20 1,26 1,14
Silikonoéle (gerundete Werte)
NM 3— 50 20 50 50
NM 3—-100 20 100 100
NM 3-—-200 20 200 200
80 60 60
. 120 40 40
NM 5— 400 20 400 400
NM 5— 500 20 500 500
NM 5—1000 20 1000 1000
NM 15 —40 80 80
0 25 25
20 17 17
50 10 10
100 5 5
Stickstoff 20 0,0175
—195,81 0,155
Terpentinél 20 1,46
Tetrachlormethan 20 0,97 0,606
Trichlormethan (Chloroform) 0 0,70
20 0,57
Wasserstoff 0 0,0084 94
20 0,008 8
100 0,0103 13
Wasserdampf 100 0,0172 29
250 0,0184 44
Wasser 0 1,792 1,794
20 1,005 1,007
50 0,549 0,556
100 0,284 0,296

Laminare Stromung durch ein Rohr
(Hagen-Poiscuillesche Gleichung)

Q Stromstérke (Volumenstrom) m? g1
r Radius des Rohres m
n dynamische Viskositéit der hindurch-
stromenden Flussigkeit Pas = Nsm?
Ap Druckdifferenz zwischen den Rohrenden Pa = N m?
i Linge des Rohres m
T dp
Q= 89 1 (3.33)
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(8.33)+(3.36)

Laminare Stromung um eine Kugel
(Stokessche Gleichung)

I Kraft auf die umstromte Kugel N
] dynamische Viskositdt Pas = Nsm™?
v Relativgeschwindigkeit zwischen
Kugel und Stromung ms™!
r Radius der Kugel m
F = 6nnyor (3.34)

Sinkgeschwindigkeit kleiner Kugeln in einer Fliissigkeit oder in einem
Gas

v Sinkgeschwindigkeit ms~!
¢, Dichte der Kugel kg m™3
¢2  Dichte der Fliussigkeit bzw. des Gases kg m—3
q Fallbeschleunigung ms—2
r Radius der Kugel m
) dynamische Viskositit der Flissigkeit
bzw. des Gascs Pas = Nsm™

2o — 02) 972

9 (3.35)
Reynoldssche Zahl
Re REYNOLDSscho Zahl 1
l charakteristische Linge (eine die Korper-
groBe bestimmende Linge) m
0 Dichte der Flussigkeit bzw. des Gases kg m™3
n dynamische Viskositit Pas = Nsm™?
n Relativgeschwindigkeit des stréraenden
Stoffes zum Korper ms™?!
o
Re = — (3.36)
n

Stromungen um oder in geometrisch dhnlichen Kérpern sind éhnlich,
wenn die REYNoLDsschen Zahlen gleich sind. Das bedeutet: Zwei Stro-
mungen um oder in geometrisch éhnlichen Kérpern haben die gleiche
Widerstandszahl ¢, wenn die REYNoLDsschen Zahlen gleich sind. Die
Widerstandszahl ist nur eine Funktion der REyNorDsschen Zahl. Fir
groBe Geschwindigkeiten (Trigheitskrifte iberwiegen die Reibungskrifte)
wird ¢ = const. Fir kleine REyNoLDssche Zahlen herrscht laminare,
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fir groBe turbulente Stromung. Uberschreitet Re cinen bestimmten
Wert Rexrt (der fiir geometrisch ahnliche Koérper mit glatter Ober-
fliche gleich ist), so ist die laminare Strémung nicht mehr stabil. Fur
Rohre mit Kreisquerschnitt (Radius r als charakteristische Linge) gilt

Rexrt R 1160

Die Gleichung von STOKES gilt nur fiir Re < 1

Kraft auf einen umstromten Korper

F XKraft N
A Projektionsfliche des umstromten Korpers
auf eine Ebene senkrecht zur
Stromungsgeschwindigkeit m?
o Dichte des stromenden Stoffes kg m™
v Strémungsgeschwindigkeit ms™?
¢ Widerstandszahl 1
1
F = —cApv®
2
Widerstandszahlen
Korper Re c
Halbkugel

Q)
~D-

mit Boden

konvex { ohne Boden

mit Boden

konkav { ohne Boden

0,4
0,34
1,17
1,33

Kugel

116

>1,6-10%...4,05.10° 0,09.-.0,18
<1,5-10%...4,05-10° 0,47

(3.37)



3.37)

Korper Le c
Kreisplatte
1,11
—
o
Kreisring
N X‘—_'
—(QJs =
~N
d
22 1,22
d,
Rechteckplatte
1 1,10
a 2 1,15
b ] 4 1,19
10 1,29

Kreiskegel mit Boden

—<}

= 30°
= 60°

R R
|l

0,34
0,51



Koérper Re

Kreiszylinder

2 0,63
3 4 0,68
— =110 ~4,4-108 0,74
r 20 0,82
80 0,98
2 0,91
h 4 0,85
_——= . 4 ’
" 8 rodd- 10 0,87
14 0,99
<2,5-10% 0,6
>2,5.108 0,21
a
—_—
Q]
a 1,8 >10° 0,05...0,1
b 1 <10° stetiger Ubergang

zu gréBeren Werten



(3-38)

Korper Re c
Profilstrebe
~>
,j, 1
D
2 0,2
1 3 0,1
— = { 5 (Stromlinienkérper) > 10¢ 0,06
4 1o 0,083
20 0,094
Kraftfahrzeuge
PKW geschlossen 0,25..-0,5
meistens A 0,4
offen ~0,9
LKW ~~0,9

Leistung bei Bewegung eines Korpers gegen ¢ine Stromung mit

konstanter Geschwindigkeit

P Leistung

A Projektionsfliche des Korpers auf einc
Ebene senkrecht zur Stréomungs-
geschwindigkeit

Dichte des stréomenden Stoffes
Stromungsgeschwindigkeit

¢ Widerstandszahl

e

1
P = EcAgv’

Druckverluste in Rohrleitungen und Kriimmern

Ap Druckverlust

A Druckverlustfaktor

! Lénge der Leitung

r Radius der Leitung

rie  innerer Kriimmungsradius

Dichte des stromenden Mediums
Geschwindigkeit der Strémung
Wanderhebung bei rauhen Rohren
(Index 1 bezieht sich auf den Anfang,
Index 2 auf das Ende des Rohres)

e

w

mZ
kg m—?
m s~

(3.38)

Pa = Nm™2

588"~

kg m—3
m s~}
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Druckabfall in einer geraden Rohrleitung
Ap =21 g
=A— v
P 4r e

Bei der Expansion eines Gascs gilt

Py
P+ P

l
Ap =1 57 01v%

64
Bis RexrnAy 1160 ist Ay —
Re
. . 0,316 = |
Bis Re = 100000 ist A~ - bei glattem Rohr
\ VRe k
Bei rauhem Rohr ist 4 von der relativen Wanderhebung r abhiingig:
r

ok | 10 40 60 100 1000

A | 0,1005 0,053 0,046 0,038 0,02

Druckverlust in einem Krimmer

1
a4p = E/"-Q"a fik da=2r

Fiir rauhe Rohre gilt (— Bild 3.41)

ruf2r | 1 2 4 6 10

A l 0,5 0,3 0,23 0.18 0,2
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4. Thermodynamik

4.1, Temperatur

Temperaturskalen

T  Temperatur (thermodynamische)

t CeLsivs-Temperatur
AT

Die Temperatur ist eine BasisgréB8e. Die Einheit der Temperatur ist das

Kelvin.

Das Kelvin ist der 273,16te Teil der (thermodynamischen) Temperatur

At } Temperaturdifferenzen

des Tripelpunktes von Wasser.

¢/°C = T/K — 273,15

Temperaturdifferenzen haben in der KeLviN-Skale und in der CELSIUS-

Skale gleiche Betrige:

AT = At

Temperaturfestpunkte (p,

= 101 325 Pa)

Temperaturfestpunkte 1. Ordnung

Q

Stoff Festpunkt t

°C
Sauerstoff Siedepunkt — 182,97
Lis Erstarrungspunkt 0
Wasser Tripelpunkt + 0,01
Wasser Siedepunkt + 100
Zink Erstarrungspunkt + 419,505
Schwefel Siedepunkt 4 444,60
Silber Erstarrungspunkt + 960,8
Gold Erstarrungspunkt + 1063,0

4.1)

(4.2)



Temperaturfestpunkte 2. Ordnung

Stoff Festpunkt t
°C

Kohlendioxid Sublimationspunkt — 178,51
Quecksilber Erstarrungspunkt — 38,87
Diphenylather Tripelpunkt + 26,88
Natriumsulfat Umwandlungspunkt + 32,38
Benzoesiure Tripelpunkt + 122,36
(Benzolkarbonséure)
Indium Erstarrungspunkt 4+ 156,61
Naphthalin Siedepunkt 4+ 218,0
Zinn Erstarrungspunkt 4 231,91
Benzoephenon Siedepunkt + 305,9
Kadmium Erstarrungspunkt 4 321,03
Blei Erstarrungspunkt + 327,3
Quecksilber Siedepunkt + 356,58
Aluminium Erstarrungspunkt + 660,1
Kupfer Erstarrungspunkt in redu-

zierender Atmosphire 41083
Nickel Erstarrungspunkt 41453
Kobalt Erstarrungspunkt + 1492
Palladium Erstarrungspunkt +1552
Platin Erstarrungspunkt 41769
Rhodium Erstarrungspunkt + 1960
Iridium Erstarrungspunkt +2443
‘Wolfram Schmelzpunkt +3380

4.2. Thermische Ausdehnung fester Korper und Fliissigkeiten

Lingenausdehnung

At  Temperaturdifferenz

I Ausgangslinge
l Endlénge

2
A4l  Liéngenénderung

o  Langenausdehnungskoeffizient

Al = al, At

L=4(1+ad)

122
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Liingenausdehnungskoeffizienten fester Stoffe zwischen 0 und 100°C

(4.3) oo (4.4)

Stoff o Stoff o
10—¢ X! 1078 K
Aluminium 23,1 Natrium 1
Antimon 10,8 Natriumchlorid 40
Azetylzelloid 111 Neusilber 18
Borgkristall | Achso 16 Nickel 13
|| Achse 9,6  Osmium 7
Beryllium 12 Palladium 11,9
Phenol 290
Beton ~12 Phenolharz 80
Blei 28 Phosphor, weil3 125
Bronze 17,5 Platin 9,0
Chrom 8,5 Platin-Iridium (10 Ir) 8,9
Diamant 1,3 Polyithylen 20
Kisen 11,9  Polyamide 110
LElektron 24 Polystyrol III, IV,
Gallium 13 V, EF 80
Glas, Labortherm N 7,9 EH, EN 60
Labortherm G 4,7  Polyvinylchlorid 80
Labortherm S 3,3 Porzellan 3
Quarz- 0,55 Rhodium 8,3
Rasotherm 3,3 Rubidium 90
Gold 14,2 Ruthenium 7
Granit ~6 Schwefel, rhombisch 90
Graphit 2 Selen 66
GuBeisen 9,7 Silber 19
Invar 1,6 . Silizium 2
Iridium 6,6  Stahl 16,0
Jod 90 Chromstahl 10,0
Kadmium 36 Tantal 6,6
Kalium 84 Tellur 17
Kaliumchlorid 32 Thallium 29
Kaliumnitrat 78 Vulkanfiber 25
Kobalt 13 Wismut 12,1
Konstantan 15,2 Wolfram 4,5
Kupfer 16 Zésium 97
Lithium 57 Zelluloid 101
Magnesium 26 Ziegel ~8
Mangan 23 Zink 36
Messing 18,4 Zinn 24
Molybdén 5,2
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Yolumenausdchnung

At Temperaturdifferenz

V, Anfangsvolumen

V, Endvolumen

AV Volumenénderung

v Raumausdehnungskoeffizicnt
Lo Léngenausdehnungskoeffizicnt

AV = yV, A
Vs = V(1 + ydt)

Yy =3«

Raumausdehnungskoeffizienten von F

m3
ma
m?
K—!
K

"liissigkeiten bei 20 °C

Flussigkeit % Flassigkeit %
1078 K1 1078 K—!

Athanol 110 Olivenol 72
Athansdure (Essigsdure) 107 Pentan 160
Athansiduredthylester 137 Pentanol (Amylalkohol) 88
Athansduremethylester 14 Propanon (Azeton) 143
Aminobenzol (Anilin) 84 Propantriol (Glyzerin) 50
Benzol - 106 Pyridin 112
Brom 111 Quecksilber 18,1
Brométhan 142 Salpetersiaure 124
Brombenzol 92 Schwefelsdure 57
Chloriathan 117 Silikonol NM 15 100
Chlorbenzol 99 Terpentindl 97
Didthylather 162 Tetrachlormethan 122
Hexan 135 Tetrahydronaphthalin
Jodbenzol 83 (Tetralin) 78
Kohlendisulfid Tribrommethan (Bromo-

(Schwefelkohlenstoff) 118 form) 91
Methanol 119 Trichloriathen 119
Methansiure Trichlormethan

(Ameisenséure) 102 (Chloroform) 128
Methylbenzol (Toluol) 111 Wasser 18
Nitrobenzol 83 Zyanwasserstoff 193

(4.0

(1.4

(1.7



(4.5) e (4.10)

Dichteiinderung

At Temperaturdifferenz K

0, Dichte bei der Anfangstemperatur kg m™3, g em™?

02 Dichte bei der Endtemperatur kg m™3, g cm™?

Y  Raumausdchnungskoeffizient K

[0
_ (4.8)

&= Ty

Abhdingigkeit der Dichte des Wassers von der Temperatur
t [ t 0 t 4

°C gem™? °C gem™® °C gem™?
0 0,999 840 11 0,999 606 22 0,997771
1 0,999900 12 0,999 500 23 0,997540
2 0,999941 13 0,999377 24 0,997 300
3 0,999 964 14 0,999 243 25 0,997047
4 0,999973 15 0,999 100 26 0,996 785
5 0,999 964 16 0,998943 27 0,996515
6 0,999941 17 0,998775 28 0,996 234
7 0,999 9v2 18 0,998596 29 0,995945
8 0,999848 19 0,998406 30 0,995648
9 0,999 780 20 0,998205 31 0,995343

10 0,999 700 21 0,997994 32 0,995030

Scheinbare Ausdebnung von Fliissigkeiten in Gefien

At Temperaturdifferenz I
v, Anfangsvolumen m?
AVen scheinbare Volumeninderung m3
Vscn scheinbarcr Raumausdehnungskoeffizient K-t
b%23 Raumausdehnungskoeffizient der

Flussigkeit K-
OGet Léngenausdehnungskoeffizient des

GefiBmaterials K-
AVaen = Yeen V, At (4.9)
Ysen = YF1 — 3XGer (4.10)
Scheinbare R sdek gskoeffizienten won I'liissigkeiten in Gefifen
Kombination Vacn

106 K-

Wasser in Jenaer Glas Labortherm N 156,3
Quecksilber in Jenaer Glas Labortherm N 157,3
Quecksilber in Quarzglas 179,4
Pentan in Jenaer Glas Labortherm N 1576
Athanol in Jenaer Glas Labortherm N 1076



4.3. Zustandsgleichung des idealen Gases

Ausdehnung der Gase bei konstantem Druck (1. Gleichung von Gay-
Lussac)

T,t—>S.6
Ve, Volumen des Gases bei 0°C m?
vV Volumen des Gases bei der Temperatur ¢ m?

V, Volumen des Gases bei der Temperatur 7', m?3

V, Volumen des Gases bei der Temperatur 7, m?

v  Raumausdehnungskoeffizient K~

V = Vol + 91) (411

Ausdehnungskoeffizienten der Gase zwischen 0 und 100°C be: 101325 Pa

Gas v Gas v
Ammoniak 38,02 Neon 36,61
Argon 36,76 Sauerstoff 36,74
Helium 36,6 Schwefeldioxid 38,5
Kohlendioxid 37,26 Stickstoff(II)-oxid 36,8
Kohlenmonoxid 36,7 Stickstoff 36,74
Luft 36,75 Wasserstoff 36,62

Fur das ideale Gas gilt

y = ——— K~1 = 0,003 661 K1
273,15
14 T,
=2 (4.12)
LES S
Druckiinderung der Gase bei konstantem Volumen (2. Gleichung von
Gay-Lussac)
T,t— 8.6
po Druck des Gases bei 0°C Pa = Nm™?
p Druck des Gases bei der Temperatur ¢ Pa = Nm™
P, Druck des Gases bei der Temperatur 7', Pa = Nm2
p, Druck des Gases bei der Temperatur T, Pa = Nm™
v Druckkoeffizient K~
P = po(1 + pt) (4.1
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(4.11)ee(4.17)

Der Druckkoeffizient ist gleich dem Raumausdehnungskoeffizienten.

Erste Form der Zustandsgleichung

p, Druck

¥, Volumen
T, Temperatur
p, Druck

V, Volumen

T, Temperatur

} des Gases im Zustand 1

} des Gases im Zustand 2

PV, _P Vs
T, T,
Stoffmenge

Die Stoffmenge ist eine BasisgréBe. Die Einheit der Stoffmenge ist das

Mol (mol).

Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das soviel Elementarteilchen
enthiilt, wie Atome in 0,012 kg des Kohlenstoffs 12 enthalten sind.

n Stoffmenge
m Masse
M molare Masse

Zweite Form der Zustandsgleichung

p, V,T,m—>S.6
n Stoffmenge

M molare Masse
R Gaskonstante

' m
V = nRT = — RT
P n PV i

(4.14)
Pa = Nm?
m?
K
Pa = Nm™?
m3
K
(4.15)
mol, kmol
kg
kg kmol™?
(4.16)
mol, kmol
kg kmol™?
J K~ kmol—?
(4.17)
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Werte der Gaskonstanten in verschiedenen Einheiten

R = 8314,41 J kmol~* K

R = 847,83 kp m kmol~! K—!
R = 1,98586 kecal kmol~1 K
R = 0,082057 m?3 atm kmol™* K~!

Molares Normvolumen

V  Volumen m?
n  Stoffmenge mol, kmol

Vm molares Volumen
Vm, molares Normvolumen

m3 mol™, m?kmol™!
m? mol™1, m3 kmol™?

R Gaskonstante J K~ kmol™?
T, Normaltemperatur K
po Normaldruck Pa = Nm™?
Vo= (4.18)
n
Voo = RT, (4.19)
Po
Unter Normalbedingungen (p, = 101325 Pa = 760 Torr, T, = 273,15 K)
betrigt das molare Normvolumen des idealen Gases
Vimo = 22,413 8 m® kmol™?
Abhiingigkeit der Gasdichte von Druck und Temperatur
T,t,p—>S.6
0o Dichte unter Normalbedingungen kg m™"
T, Normaltcmperatur (273,15 K) K
po Normaldruck (101325 Pa = 760 Torr) Pa = Nm™?
o Dichte kg m™3
2T,
= 0o 4.20)
e =07 (

Fir Luft gilt

0 1,293 2 p/Torr
kgm=2 760 (1 + 0,00367 ¢/°C)
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(4.18)-(4.21)

Dichte der trockenen Luft in Abhingigkeit von Druck und Temperatur

t @ in kgm™ bei p in Torr (1 Torr = 133,323 Pa)
°C 700 710 720 730 740 750 760 770 780
0 1,191 1,208 1,225 1,242 1,259 1,276 1,293 1,310 1,327
1 1,187 1,204 1,221 1,238 1,255 1,272 1,288 1,305 1,322
2 1,182 1,199 1,216 1,233 1,250 1,267 1,284 1,300 1,318
3 1,178 1,195 1,212 1,229 1,245 1,262 1,279 1,296 1,313
4 1,174 1,191 1,207 1,224 1,241 1,258 1,274 1,291 1,308
5 1,170 1,186 1,203 1,220 1,236 1,253 1,270 1,287 1,303
6 1,165 1,182 1,199 1,215 1,232 1,249 1,265 1,282 1,299
7 1,161 1,178 1,194 1,211 1,228 1,244 1,261 1,277 1,294
8 1,157 1,174 1,190 1,207 1,223 1,240 1,256 1,273 1,289
9 1,153 1,169 1,186 1,202 1,219 1,235 1,252 1,268 1,285
10 1,149 1,165 1,182 1,198 1,215 1,231 1,248 1,264 1,280
11 1,145 1,161 1,178 1,194 1,210 1,227 1,244 1,259 1,276
12 1,141 1,157 1,173 1,190 1,206 1,222 1,239 1,256 1,271
13 1,137 1,153 1,169 1,186 1,202 1,218 1,234 1,251 1,267
14 1,133 1,149 1,165 1,181 1,198 1,214 1,230 1,246 1,262
15 1,129 1,145 1,161 1,177 1,193 1,210 1,226 1,242 1,258
16 1,125 1,141 1,157 1,173 1,189 1,205 1,221 1,238 1,254
17 1,121 1,137 1,153 1,169 1,185 1,201 1,217 1,233 1,249
18 1,117 1,133 1,149 1,165 1,181 1,197 1,213 1,229 1,245
19 1,113 1,129 1,145 1,161 1,177 1,193 1,209 1,225 1,241
20 1,110 1,126 1,141 1,137 1,173 1,180 1,205 1,221 1,236
21 1,106 1,122 1,137 1,153 1,169 1,185 1,201 1,216 1,232
22 1,102 1,118 1,134 1,149 1,165 1,181 1,197 1,212 1,228
23 1,098 1,114 1,130 1,145 1,161 1,177 1,193 1,208 1,224
24 1,095 1,110 1,126 1,142 1,157 1,173 1,189 1,204 1,220
25 1,091 1,107 1,122 1,138 1,153 1,169 1,185 1,200 1,216
26 1,087 1,103 1,118 1,134 1,149 1,165 1,181 1,196 1,212
27 1,084 1,099 1,115 1,130 1,146 1,161 1,177 1,192 1,208
28 1,080 1,096 1,111 1,126 1,142 1,157 1,173 1,188 1,204
29 1,077 1,092 1,107 1,123 1,138 1,153 1,169 1,184 1,200
30 1,073 1,088 1,104 1,119 1,134 1,150 1,165 1,180 1,196

Spezifisches Volumen

V,m —S.6

v spezifisches Volumen m? kg~

© Dichte kg m™3
14 1

v =— v =— (4.21)
m e
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4.4. Wiirmemenge

Wiirmekapazitit und spezifische Wiirmekapazitiit

Q Wirmemenge (Wirmeenergic)

m  Masse

At Temperaturdifferenz

C  Wirmekapazitit

c spezifische Warmekapazitit
dQ= Cdt Q= CAt

c
cC= —

m

dQ = em di Q =ocm At

J, keal

kg

K

J K1, keal K1

J kg ' K1, keal kg™ K1

Die Wirmemenge kann in allen Energieeinheiten (— S. 80) gemessen
werden. Gebriuchlich und begrenzt zugelassen ist heute noch die Kalorie :

1 cal = 4,1868J

Spezifische Warmekapazitit fester Korper zwischen 0 und 100°C

130

Stoff c c
keal kg™* K~ kJ kg=! K-!
Aluminium 0,217 0,909
Antimon 0,050 0,209
Arsen 0,080 0,335
Asbest 0,19 0,80
Asphalt 0,22 0,92
Bakelit 0,38 1,59
Barium 0,066 0,276
Basalt 0,20 0,84
Baumwolle 0,31 1,30
Beryllium 0,442 1,851
Beton ~0,21 ~ 0,88
. Blei 0,031 0,130
Bor 0,255 1,068
Chrom 0,108 0,452
Dolomit 0,21 0,88
Eis (bei 0°C) 0,50 2,09
Eisen 0,111 0,456
Gallium 0,09 0,38
Glas, Labortherm N 0,186 0,779
Labortherm G 0,189 0,791
Kronglas 0,159 0,666
Flintglas 0,115 0,481

(4.22)

(4.23)

(4.24)



(4.22)e+(4.24)

Stoff c c
keal kg™* K™ kJ kg™ K—?!
Glimmer 0,20 0,84
Gold 0,031 0,130
Granit 0,20 0,84
Graphit 0,20 0,84
Hartgummi 0,34 1,42
Holz 0,6 2,5
Iridium : 0,032 0,134
Jod 0,054 0,226
Kadmium 0,066 0,234
Kalium 0,18 0,75
Kalkstein 0,21 0,88
Kalzium 0,157 0,657
Kobalt 0,095 0,398
Konstantan 0,098 0,410
Kork 0,45 1,88
Kupfer 0,092 0,385
Lithium 0,84 3,52
Magnesium 0,246 1,030
Mangan 0,119 0,498
Marmor 0,19 0,80
Messing 0,092 0,385
Molybdin 0,062 0,26
Natrium 0,288 1,206
Neusilber 0,095 0,398
Nickel 0,108 0,452
Osmium 0,031 0,130
Palladium 0,059 0,247
Phosphor 0,18 0,75
Platin 0,032 0,134
Porzellan 0,20 0,84
Rhenium 0,033 0,138
Rhodium 0,059 0,247
Rohrzucker 0,30 1,26
Sandstein ~0,20 ~0,84
Schamotte 0,19 0,80
Schlacke ~ 0,20 ~ 0,84
Schwefel, rhombisch 0,171 0,716
monoklin 0,176 0,737
Selen 0,079 0,331
Silber 0,056 0,234
Silikastein 0,22 0,92
Silizium 0,175 0,733
‘I'antal 0,033 0,138
Thallium 0,031 0,130
Vanadin 0,12 0,50
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Stoff c c

keal kg—! K1 kJ kg7l K1

Wismut 0,030 0,126
‘Wolfram 0,032 0,134
Zasium 0,057 0,239
Zement ~0,18 ~0,75

Zer 0,044 0,184
Ziegel ~ 0,22 A 0,92

Zink 0,093 0,389
Zinn 0,054 0,226
Zirkonium 0,06 0,25

Spezifische Warmekapazitit von Fliissigkeiten ber 20°C

Flussigkeit c c
keal kg™* K~ kJ kg7l K™

Athanol 0,58 2,43
Athansaure (Issigsdure) 0,48 2,01
Athansiureithylester 0,47 1,97
Athansiuremethylester 0,51 2,14
Aminobenzol (Anilin) 0,49 2,05
Benzol 0,41 1,72
Brom 0,11 0,46
Bromithan (Athylbromid) 0,21 0,88
Chlorbenzol 0,31 1,30
Diédthylather 0,56 2,34
Hexan 0,45 1,88
Kohlendisulfid (Schwefel-

kohlenstoff) 0,24 1,00
Methanol 0,58 2,43
Methansidure (Ameisensédure) 0,52 2,18
Methylbenzol (Toluol) 0,41 1,72
Niwrobenzol 0,36 1,61
Olivensl 0,47 1,97
Pentan 0,53 2,22
Pentanol (Amylalkohol) 0,5 2,1
Petroleum 0,51 2,14
Propanol 0,56 2,34
Propanon (Azeton) 0,51 2,14
Propantriol (Glyzerin) 0,58 2,43
Pyridin 0,41 1,72
Quecksilber 0,033 0,14
Salpetersiure 0,41 1,72
Schwefelsiure 0,33 1,38
Silikonél NM 15 0,39 1,63
Terpentinol 0,43 1,80
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(4.25)

Flassigkeit c c
Tetrachlormethan 0,20 0,84
Tetrahydronaphthalin

(Tetralin) 0,40 1,67
Tribrommethan (Bromoform) 0,13 0,54
Trichloriathen 0,23 0,96
Trichlormethan (Chloroform) 0,23 0,96
Toluol 0,41 1,72
Wasser 0,999 4,18

Spezifische Wiirmekapazitiiten der Gase

¢p spezifische Wirmekapazitit J kg 1K1,
bei konst. Druck keal kg~* K™!
¢y spezifische Wirmekapazitit J kg™t K1,
bei konst. Volumen keal kg™ K1
» Adiabatenexponent 1
Cp
® o ) (4.25)

Spezifische Wirmekapazitit der Gase bet 0 °C und 101 325 Pa (760 Torr)

Gas cp v x®
kealkg7! K—! kecalkg™* K™

Athan C,H, 0,413 0,347 1,190
Athen (Athylen) C,H, 0,356 0,285 1,249
Athin (Azetylen) C,H, 0,389 0,309 1,255
Ammoniak NH, 0,491 0,372 1,315
Argon Ar 0,125 0,076 1,656
Chlor Cl, 0,112 0,084 1,333
Chlorithan C,H;Cl 0,320 0,276 1,159
Chlormethan CH,C1 0,176 0,137 1,285
Chlorwasserstoff HCl 0,191 0,136 1,404
Helium He 1,251 0,755 1,667
Jodwasserstoff HJ 0,055 0,039 1,410
Kohlendioxid CO, 0,196 0,151 1,300
Kohlenmonoxid CcO 0,248 0,178 1,399
Luft — 0,239 0,171 1,403
Methan CH, 0,514 0,390 1,318
Ncon Ne 0,246 0,148 1,664
Sauerstoff .0, 0,219 0,156 1,398
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Gas cp Cv %
keal kg=! K—! kealkg=! K—!

Schwefeldioxid SO, 0,145 0,114 1,271
Schwefelwasserstoff H,S 0,264 0,206 1,283
Stickstoff N, 0,248 0,177 1,399
Stickstoff(I)-oxid N,O 0,213 0,168 1,268
Stickstoff(I)-oxid  NO 0,238 0,172 1,384
Wasscrstoff H, 3,403 2,417 1,408

Spezifische Wdarmekapazititen der Gase bei 0°C und 101 325 Pa (760 Torr)

Gas cp Cy
kJ kg1 K1 kJ kg—! K1
Athan C.H, 1,729 1,453
Athen (Athylen) C,H, 1,491 1,193
Athin (Azetylen) C,H, 1,570 1,252
Ammoniak NH, 2,047 1,557
Argon Ar 0,523 0,318
Chlor Cl, 0,469 0,352
Chlorathan C,HCl 1,340 1,156
Chlormethan CH,Cl 0,737 0,574
Chlorwasserstoff HC 0,800 0,569
Helium He 5,238 3,161
Jodwasserstoff HJ 0,230 0,163
Kohlendioxid CO, 0,821 0,632
Kohlenmonoxid cO 1,043 0,745
Luft — 1,005 0,716
Methan CH, 2,152 1,633
Neon Ne 1,030 0,620
Sauerstoff 0, 0,913 0,653
Schwefeldioxid SO, 0,607 0,477
Schwefelwasserstoff H,S 1,105 0,862
Stickstoff N, 1,038 0,741
Stickstoff(I)-oxid N,0 0,892 0,703
Stickstoff(II)-oxid NO 0,996 0,720
‘Wasserstoff H, 14,248 10,119

Die spezifischo Wirmekapazitit hingt von der Temperatur ab:
T,
Q =m [ o(T)dT (4.26)
T,
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(4.26)+++(4.30)
Spezifische Wdrmekapazitit c, wichtiger Gase in Abhdngigkeit von der
Temperatur (1 kecal = 4,186 8 kJ)

t Cp
°C keal kg=t K1

H N, O CO €O, CH, NH, Luft

0 3,403 0,248 0,219 0,248 0,196 0,389 0,491 0,239
100 3,452 0,249 0,223 0,250 0,220 0,452 0,527 0,240
200 3,467 0,252 0,230 0,253 0,238 0,499 0,571 0,243
300 3,477 0,256 0,238 0,258 0,255 0,527 0,615 0,249
400 3,487 0,261 0,245 0,264 0,268 0,553 0,654 0,264
500 3,502 0,267 0,251 0,270 0,278 0,576 0,700 0,260
600 3,532 0,272 0,256 0,277 0,287 0,597 0,740 0,265
700 3,571 0,278 0,260 0,282 0,294 0,616 0,777 0,270
800 3,611 0,282 0,263 0,287 0,300 0,633 = 0,812 0,275
900 3,661 0,287 0,266 0,291 0,305 0,649 0,844 0,278

1000 3,715 0,291 0,268 0,294 0,309 0,663 0,873 0,282

Molare Wiirmekapazitiiten der Gase

Cp Wirmekapazitit bei konstantem Druck J K71, keal K—?

C», Wirmekapazitit bei konst. Volumon J K1, keal K1

Cmp molare Wirmekapazitiit bei konst. Druck J mol—! K1

Cmy molare Wirmekapazitit bei konst. J mol~1 K-},
Volumen keal kmol™! K1

¢p  spezifische Wirmckapazitit bei konst. J kg1 K™!
Druck keal kg~ K1

¢y spezifische Wiirmckapazitit bei J kgT1 K™
konst. Volumen keal kg™t K—?

% Adiabatcnexponent 1

M. relative Molekilmasse 1

M molare Masse kg kmol™1

n Stoffmongoe kmol

R Gaskonstante J kmol™ K1,

kecal kmol™! K1

Cyp Co
Cmp = - Cmo = — (4.27)
n n
%= Sne 4.28
Comno (4.28)
* =37 v = 37 (4.29)
R = Cmp — Cmo R =M (cp — ) (4.30)
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Molare Warmekapazititen der Gase bei 0°C und 101 325 Pa (760 Torr)
(1 keal = 4,186 8 kJ)
Gas M, Cmp Cmo

keal kmol™?K~! kealkmol™1K~?

Athan C,H, 30,070 12,417 10,433
Athen (Athylen) C,H, 28,054 9,986 7,995
Athin (Azetylen) C,H, 26,038 10,13 8,072
Ammoniak NH, 17,031 8,327 6,334
Argon Ar 39,948 4,994 3,036
Chlor Cl, 70,906 7,941 5,956
Chlordathan C,H;Cl 64,515 20,64 17,81
Chlormethan CH,Cl 50,488 8,886 6,917
Chlorwasserstoff HCI 36,461 6,964 4,959
Helium He 4,003 5,008 3,022
Jodwasserstoff HJ 127,912 7,035 4,989
Kohlendioxid CO, 44,010 8,626 6,646
Kohlenmonoxid CO 28,011 6,975 4,986
Luft — 29,099 6,984 4,976
Methan CH, 16,043 8,244 6,255
Neon Ne 20,183 4,965 2,987
Sauerstoff 0, 31,999 6,975 4,992
Schwefeldioxid SO, 64,063 9,289 7,303
Schwefelwasserst. H,S 34,080 8,996 7,020
Stickstoff N, 28,013 6,947 4,958
Stickstoff(I)-oxid N,0 44,013 9,375 7,394
Stickstoff(II)-oxid NO 30,006 7,141 5,161
Wasserstoff H, 2,016 6,854 4,868
Mischungstemperatur

¢, spezifische Wirmekap. kJ kg~ K1
m, Masse des Korpers 1 kg

t, Temperatur °C

¢, spezifische Warmekap. kJ kg™t K1
m, Masse des Korpers 2 kg

t, Temperatur } { °C

tm Mischungstemperatur °C

Die vom Korper héherer Temperatur abgegebene Wirmemenge ist
gleich der vom Korper tieferer Temperatur aufgenommenen Wéirme-
menge:

ey (8 — tm) = cgmy{tm — £,) (4.31)

t 17
= Mty + CyMgty (4.32)
cmy + Cymy
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Mischungstemperatur bei n Kérpern

n

(4.81)-+(4.34)

PIPTNA

tm = =1 (4.33)
2 e

i=1
Heizwert
Q beim Verbrennen cines Heizstoffs

freiwerdende Wiarme J, keal
m  Masse kg
H  Heizwert J kg, keal kg™
H’ Heizwert (gasformige Brennstoffe) J m3, keal m™3
14 Volumen (im Normzustand) eines

gasformigen Brennstoffs m?
H. unterer Heizwert: durch Oxydation des

Wasserstoffs gebildetes Wasser liegt

dampfférmig vor J kg, keal kg™
H, oberer Heizwert: durch Oxydation des

Wasserstoffs gebildetes Wasser

liegt flussig vor J kg™, keal kg™
Q=Hm Q=HYV (4.34)
Unterer Hetzwert fester Brennstoffe
Brennstoff H, H,

kecal kg™? MJ kg™?!
Anthrazit 7200.-.7600 30---32
Braunkohle 2500---3000 10---13
Braunkohlenbriketts 4500---5000 19...21
Holz 1900---3700 8...15
Steinkohle 6500--- 7600 27...32
Torf 3300---3700 14---15
Zechenkoks 6500---7100 27...30
Unterer Heizwert fliissiger Brennstoffe
Brennstoff H, Hy
keal kg™? MJ kg1

Athanol 6 500 27
Benzin 9800---10500 41---44
Benzol 9615 40,3
Dieselol 9800---10500 41..-44
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Bronnstoff H, H,

keal kg™?! MJ kg—!

Erdol 9500---10000 40...42
Gasol 10100.--10400 42..-44
Methanol 4700 20

Naphthalin 9300 39

Paraffinél 9800---10500 41...44
Petroleumn 9500---10000 40..-42
Steinkohlentecr 7800..- 8400 33...35

Unterer Heizwert gasformiger Brennstoffe

Brennstoff H) H)
Athan 156370 64,4
Athen 14320 60,0
Ammoniak 3390 14,2
Athin 13600 56,9
Butan 29510 123,6
Kohlenmonoxid 3020 12,6
Methan 8550 35,8
Propan 22360 93,6
Propen 21070 88,2
Schwefelwasserstoff 5660 23,7
Stadtgas 3800---4900 15,9..-20,5
Wasserstoff 2570 10,8

4.5. Wiirmeiibertragung

Wiirmeleitung
Q transportierto Wirmemengo J, keal
A Quorschnittsfliche des Wiarmestroms m?
l Liinge m
da AuBlendurchmesser m
di Innendurchmesser m
AT  Temperaturdifferenz K
t Zeit s, h
A Wiirmeleitfihigkeit W m1K,
keal m™! h™t K—!
R, Wiirmeleitwiderstand K w-1
[ Wiirmestrom W, keal s~!
q Wirmestromdichte W m~2, keal m~%s™!



(4.35) e+ (4.42)

Differentialgleichung der Wirmeleitung

d (%f) = —Agrad TdA (4.35)

Im stationiren Zustand gilt fir Kérper von der Lange ! und iiberall
gloichem Querschnitt 4

- AtAT (4.36)
l
Wérmestrom
6-9 5_¢ (4.37)
de¢ t
Wiérmestromdichte
dd (/]
= — = — 4.38
1= 37 7=~ (4.38)

Wiirmeleitwiderstand

11
= — 4.39
AT
= — 4.40
D R, (4.40)

Wiirmeleitwiderstand einer mchrschichtigen ehenen Wand

B =R, =2(rl b (4.41)
R I VN }:-I-m-l—z .

Wiirmestrom durch eine dreischichtige ebene Wand

Ty — T
D=4 l—' (4.42)
! {’_ + li
M A Ay
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Temperaturunterschiede zwischen den Grenzflichen

T. — T| _ R},‘ T \
Ta — Ty R, LAY, 2
AN 7
T,— T, Ri, Bl AN
T.— 1. B la N -
7 Z
Ty —Ti Ry L N 7
Ta—T: R, A %
7
Wirmestrom durch die Wand cines Rohrs %
2nlAT
D= N
dl
In @ Gl L]
Wirmeleitfihigkeit bei 20°C und 200°C (1 kecal = 4,186 8 kJ)
Stoff 20°C 200°C
A A A
kealm™*h™? K~! Wm2 K~ kcalm1h1K™!
Aluminium 200 233 200
Antimon 190 221 190
Asbest 0,6 0,7
Asbestwolle 0,134 0,156
Beten 0,7---1,2 0,8---1,4
Blei 29 34 29
Bronze 36 42
Eisen 60 70 55
Gipsplatten 0,36 0,42
Glas
Labortherm N 0,86 1,00
Labortherm G 1,01 1,17
Quarz- 1,15 1,34
Rasotherm 0,96 1,12
Glaswolle 0,036 0,042 0,045
Glimmer 0,4 0,5
Glyzerin 0,23 0,27
Gold 270 314 270
Granit 2,5 2,9
Gummi 0,13 0,15
Holz 0,12...0,18 0,14-..0,21
Invar 10 12
Kalkspat 4 5
Kobalt 60 70
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(4.43)-(446)

Stoff 20°C 200°C
A A A
kecal m™h™! K1 Wm!K™! kecalm™!h™1K™!

Kork 0,03.--0,06 0,035---0,07
Kupfer 330 384 325
Leder 0,13 0,15
Magnesia 0,035 0,041
Magnesium 144 167 140
Messing 95 110 125
Molybdiin 120 140 120
Natrium 108 126 68
Nickel ' 72 84 65
Papier 0,1..-0,3 0,12...0,35
Paratfin 0,22 0,26
Petroleum 0,13 0,15
Phenolharz 0,14 0,16
Platin 60 70 60
Polyamide 0,29 0,34
Polystyrol 0,13..-0,14 0,15..-0,16
Polyvinylchlorid 0,14 0,16
Porzellan 0,7---1,6 0,8---1,9
Quarz 11 13
Quecksilber 7 8 11
Rhodium 72 84
Sand, feucht 0,97 1,13

trocken 0,28 0,33
Sandstein 1,6 1,9
Schamotte 0,51
Silber 360 419 350
Stahl 40 47 40
Stahlbeton 1,3 1,5
Terpentin 0,12 0,14
Torfmull 0,06 0,07
Vulkanfiber 0,26 0,30
Wasser 0,514 0,60 0,572
Watte 0,03 0,035
Wolfram 140 163 127
Wolle 0,03..-0,04 0,035.--0,05
Ziegelstein 0,3---0,5 0,35..-0,06 0,5
Zink 105 122 90
Zinn 58 67 50

Temperaturleitfihigkeit

¢ spezifische Warmekapazitit J kg=1 K, keal kg1 K1
o Dichte kg m™3
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A Wirmeleitfihigkeit W m1 K™}, keal m™! h—1 K1
a Temperaturleitfihigkeit m2s~!, m?h™?!
A Larrace-Opcrator (—11.36) m™2
T Temperatur K
t  Zeit s
A
a = c—é (4.47)
orT
= aAT (4.48)
Temperaturleitfihigkeit einiger Metalle
Metall a Metall a
cm?s™! cm?s™!
Aluminium 8156 Nickel 179
Blei 197 Platin 209
Eisen 164 Silber 1466
Gold 1076 Wolfram 541
Kupfer 961 Zink 378
Molybdiin 452 Zinn 353
Wiirmeiibergang
@ iubergehende Wiarmemenge J, keal
A Ubergangsfliche m?
AT Temperaturdifferenz K
t Zeit 8, h
o«  Wirmeibergangskocffizient Wm 2K,
kcal m™2 h—! K!

R, Wéirmeiibergangswiderstand K w1
@  Wirmestrom W, keal s
v Stromungsgeschwindigkeit m s™1
Q = adtAT T ) (4.49)

1 [
R, = o : (4.50)

ar /
D = 5 (4.51)
a
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(4.47)-00(4.54)

Beispiele fiir Wirmeiibergangskoeffizienten

Kombination o o
keal m™2 h—t K—! Wm2K™!

Wasser um Rohre (Rohr—Wasser)
Wasser, ruhend 300---500 350---600
— J—
v
Wasser, bewegt 500 + ISOOV— 600 + 2 wOI/L
m/fs m/s

Wasser, geriihrt 2000---4000 2300---4700
sicdendes Wasser an Metallflichen 3 000---5000 3500---6000
siedendcs Wasser in Rohren 6000---12000 7000.--14000
Luft, Gase an glatten Flichen

v v
(v < 5m/s) 5+ 3,4V— 6 + 41 —
m/s m/s

kondensierender Wasserdampf 10000 12000
Innenseite geschlossener Réume
Wandfldachen, Innenfenster 7 8
FuBbéden und Decken
von unten nach oben 7 8
von oben nach unten 5 6
AuBenfenster 10 12
AufBenseite geschlossener Rdume 20 23

Wiirmedurchgang

Wirmemenge J, keal
Temperaturdifferenz K

Zeit, s, h

Liénge m
Querschnittsfliche m?
Wirmestrom W, kecal s
Wirmeleitfahigkeit W m™ K1
Wirmeleitwiderstand K w1
Wirmeiibergangskoeffizient Wm2K-!
Wirmeiibergangswiderstand Kw—
Wirmedurchgangskoeffizient W m—2 K-!
Wirmedurchgangswiderstand K w1
Innendurchmesser m
AuBendurchmesser m

|

S ~"bho

xR =I™
N

®

LR >
4 =

Q = kAtAT (4.52)

1
Ry = —
k= A (4.53)

aT
D ="— (4.54)

Ry
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Einschichtige Wand
Be=R,, + B, + B

1
k

_l+1+l
T o A

l 1 1
Falls <& — + —, dann gilt
A < oy + 'y &

%1%
o) + oy

ks
Mehrschichtige Wand

n
Re=R,, + R,, + Z R,
v=1

l

! =2
llv

%

Ms

1 1
—+ —+
[-21 &y y

Zweischichtiges Rohr

n &
11 d d,

Ry = +—2Z

7l \ox1ds 21.1
Der Wirmestrom folgt dann aus
(4.54).

Falls die Warmeleitwiderstiinde
vernachlissigbar klein gegen die
Wirmeiibergangswiderstéinde
sind, gilt

le 1 1
T oud:+zx.d.

o1 adida
D =gl —————AT
T oady + a.d.A

144

Oada
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AT

a

AT

MR

A }a,
\
\\

NLQ.

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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(4.55)0++(4.67)

4.6. Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Detinition der inneren Energie des idealen Gases

m, T—>S8.6

U innere Energie J, kecal

¢y spezifische Wiarmekapazitit bei konst.

Volumen ' J kgt K1

u spezifische innere Energie J kg™?

dU = eomdT U = eemT (4.63)
U

°=— u = ¢,T (4.64)
m

Berechnung der diuBeren Arbeit (Ausdehnungsarbeit)

p, V—>8S.6

W &uBere Arbeit (Ausdehnungsarbeit,) J
Vs

AW =pdV W= [paV (4.65)
Vi

Vy,>V,: W > 0 (Expansion)

Vy < Vy: W < 0 (Kompression)

Formulierung des ersten Hauptsatzes

p, V—>S8.6

Q zugefiihrte Wirmemenge J, keal

W abgegebene mechanische Arbeit J

U innere Energie J, keal

dQ = dU + dw Q=AU+ W (4.66)
Va

dQ=dU +pdV Q=AU + [pav (4.67)

Vi

Die einem Koérper zugefitlhrte Wirme @ ist gleich der Summe aus der
Anderung der inneren Energie U und der verrichteten suBeren Arbeit
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Definition der Entropie des idealen Gases

T,m, V,p->8.6

S Entropic

Q Wiirmeencrgic (reversibel zugefithrt)
U innere Encrgie

¢y spezifische Wirmekapazitiit bei konst.

Volumen
R Gaskonstanto
s spezifische Entropie
M molare Masse

J K71, keal K!
J, keal
J, keal

J kg™t K1
J kmol™* K™
Jkg ' K
kg kmol™!

dQ - dU + pdV
dS = — dS = ———— 4.68
T T (4.68)
8
s =2 (4.69)
m
as ar m _dv
= CoM — —_— —_—
S R T 7
gltig fur das ideale Gas (4.70)
T, m Ve
48 = c,,mlnf—p—l— + ﬂRl“Vx
Definition der Lnthalpie
T,m,V,p—>S.6
H Enthalpie J, keal
U innere linergie J, keal
¢, spezifische Wiirmekapazitit bei
konst. Druck J kg=! K-!
h  spezifische 1inthalpic J kg™?
H=U+ pV (4.71)
P (4.72)
m
Fir das ideale Gas gilt
H = cymT h=c¢T (4.73)
1. Hauptsatz
Ds
dQ =dH — Vdp Q=A4H — [Vdp (4.74)
P
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(4.68)+e+(4.81)

4.7. Zustandsiinderungen des idealen Gases

Isotherme Zustandsiinderung

T,m,V,p—>S.6

R Gaskonstante J kmol™! K
M molare Masse kg kmol™?

Q Wéirmeenergie J, keal

U inncre Energie J, keal

W mechanische Arbeit J, keal

S Entropie J K7}, keal K1

Kennzeichen der isothermen Zustandsinderung

T = const dT = 0 aUu =0

1. Hauptsatz
dQ = dw Q=W (4.75)
D
Zustandsgleichung
V= p,V, (4.76)
Wiirme 4
dQ = pdV (4.77)
m dv m 14
dQ = — RT — = —RTIn_t
Q i 7 Q 7 n v, (4.78)
dQ = —V dp (4.79)
m dp m 12
dQ = —— RT — Q=—RTIn—
M P M Py
v,
Q=mnV, 11171 (4.80)
Q=pV,In h
2
Arbeit
dW = dQ W=Q (4.81)
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Lntropieanderung

m _dV m V,
dS = — R — S=—Rln-2
S=ut7 48 = 3p Rin g

m _dp m VN
dS = ——R — AS = — Rln—
M p M Py

Isochore Zustandsiinderung

Tym,V,p—S.6

¢v spezifische Wiirmekapazitiit bei konst.
Volumen

@ Wirmeenergio

U innere Lnergio

W mechanische Arbeit

S Entropie

Kennzeichen der isochoren Zustandsinderung

V = const dv =0 dwW = 0

1. Hauptsatz
dQ =dU Q=4U

Zustandsgleichung

PP
T 7,
Wiirme
dQ = com dT Q =cm(T, — T,)
Arbeit
dW =0 W=0
Iintropieiinderung
as = c.,m—fT A48 = com ln:—:
a8 = cumd—: A8 = comIn 22

1
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J kgT1 K1

J, kecal

J, keal

J, keal

J K1, keal K1

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)



Isobare Zustandsiinderung

T,m,V,p,—8.6

(4.82)wre(4.92)

¢p spezifische Wirmekapazitiit bei konst. Druck J kg=* K1

R Gaskonstante

M molare Masse

Q Wairmeenergie

U innere Energie

W mechanische Arbeit
S Entropie

Kennzeichen der isobaren Zustandséinderung
p = const dp=0

1. Hauptsatz

dQ =dU + dw Q=AU+ W
Zustandsglcichung

i T,

T, T,

Wirme

dQ = epm dT Q =com(Ty — T,)
Arbeit

dW = pdV W=rpV,—V,)
dW=%RdT W=§R(T,—Tl)
Entropieinderung

dS=c,md—:- AS=cpmln%

ds = c,m% A8 = cpm ln%

1

J kmol"1 K1
kg kmol™?

J, keal

J, keal

J, keal

J K1, keal K1

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)
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Adiabatische (isentrope) Zustandsinderung

T,m,V,p—>S.6
¢y spezifische Wiarmekapazitit bei konst.

Volumen J kg—1 K1
R Gaskonstante J kmol~? K1
M molare Masse kg kmol™!
% Adiabatenexponent (Isentropencxponent) 1
Q Wairmeenergio J, keal
U innere Encrgie J, keal
W mechanische Arbeit J, keal
S IEntropio J K71, keal K1

Kennzeichen der adiabatischen Zustandséanderung
d@ =0 Q=0

1. Hauptsatz

aU 4+ dwW =0 4U = —Ww

Poissonsche Gleichungen (Zustandsgleichungen)

PV * = p Vo p

A

Wirmo
dQ =0 Q=0
Arbeit

dW = —com dT W = com(T, — T,)

R
dW = _L_d mR
M(x — 1) M(x — 1)

Lntropicianderung
ds =0 48 =0

Polytrope Zustandsiinderung

T,m,V,p— 8.6
¢y spezifische Wirmekapazitit bei konst.

T W=——o (T, —

Ty)

Volumen J kg™t K1
I} Gaskonstante J kmol™1 K1
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(4.93)+++(4.108)

M molare Masse kg kmol™?

» Adiabatenexponent (Isentropenexponent) 1

k Polytropenexponent 1

Q Wairmeenergie J, keal

U innere Energie J, keal

W mechanische Arbeit J, kecal

S Entropie J K1, keal K™

Kennzeichen der polytropen Zustandsiinderung

1<k<ux (4.101)

1. Hauptsatz

dQ = dU + dW Q=4U 4+ W (4.102)

Zustandsgloichungen

p,V,* = p,V,* p (4.103)
T k=1
T, (Vs (4.104)
TS Vl
k-1
T, _ (E)T (4.105)
r, 23 I\»
4
Wirme
k — » k — %
dQ = com ;—-dT Q = eim — (T, — 1) (4.106)
Arbeit
mR mR
AW = ———— dT W=——ou0(T,— T (4.107)
M@E — 1) M(k—l)( b ?

Entropieinderung

% — kdT k—3x T
ds = — = =2
com < s a8 com — In T (4.108)
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Zusammenfassende Ubersicht iiber dic Zustandsinderungen

Zustandsénderung Isochore Isobare
Exponent k —o0 k=0
Kennzeichen dV =0 dp =0
dW =0
1. Hauptsatz dQ = dU dQ = dU + dwW
Beziehungen zwischen| 7', p, T, v,
den ZustandsgréBen T, s T, 7,
p, Vund T -
Wiirme Q =cm(T, — T,) Q =com(T, — T,)
Mc,V Mcyp
Q=G —p)| Q="—73"(Vs =T
Arbeit W =0 W=p(V,—V)

m
W= o R(Ty — 1))

W=

pV
7. T =T

Entropiednderung

T.
48 = comIn =2
1

T,
A8 = cymIn =2
Tl

14
= cum In P = ¢ymIn ==
Py Vi
p,V-Diagramm p p
—
12 v
T,S-Diagramm 7 T
3 3
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Isotherme Adiabate (Isentrope) | Polytrope
k=1 k=% 1<k<mx
dT =0 dQ =0 —
dU =0
dQ = dw dW = —dU dQ = dU + dW
P .KZ Py V,\* P V.\*
P2 v, Py B Vl P: B Vi
T, V\x—1 T, _ Vo
T, \V, T, \V,
p— k-1
T, (&) : T (ﬂ)—
T, 2 T, 23
m Q=0 k—x
Q= - RT In V¥, Q= em —= (T, — T
=pV,InV,/V,
m
= i RT In p,/p,
= p,ViInp/p,
W=Q W = eom(T', — T,) mR
! i = — (T, —T)
- mR T Mk — 1)
_J*U(x—])( 17 2)
m v 48 =0 k—x T
48 = — RIn 2 = -2
o Ko A a48 oy 1ln T,
m pl
= —RIn—
M P:
P P p
v v v
T T T
S S S
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4.8. Carnotscher Kreisproze

T,m, V—>S8.6

Q Wairmeenergie J, keal

7 thermodynamischer Wirkungsgrad 1

R Gaskonstante J kmol~! K1
M molarc Masse kg kmol™?

Der CArNOT-Proze8 besteht aus 4 Zustandsénderungen des idcalen Gases:

AB: Isothcrme Expansion bei der Temperatur T,

BC: Adiabatische Expansion (Temperatur fillt von T, auf 71',)
CD: Isotherme Kompression bei der Temperatur T,

DA : Adiabatische Kompression (Temperatur steigt von 7', auf T,)

Zwischen den 4 verschiedenen Volumina besteht die Gleichung

Ve Vo

Vs Va

Bei der Temperatur 7', aufgenommene Wirme
1

0 =" pryn 2
LT Y A

Bei der Temperatur 7',
abgegebene Wiirme

m Vo
@, = — RT,In —
M Ve

Wirkungsgrad des CARNoT-Prozesses

_Q+e
=
oder

_ T, — T,
n T,

Linksliufiger Carnot-Proze
T, hoéhere Temperatur K
T, tiefere Temperatur K

@, bei der Temperatur T, abgegebene Wirmemenge J, keal
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(4.109)+++(4.116)

@, bei der Temperatur T', aufgenommene

‘Wirmemenge J, keal
W mechanische Arbeit J
¢ Leistungszahl 1
Leistungszahl der Kiltemaschine
e — |2l T2 (4.114)
w T, —T,
7 7
4 Heizungsanlage

Wy W<y
Kihlraum vmngebunyg
7 (Flus, Sce)
2
: T2
Leistungszahl der Warmoepumpe
@, T,
W T r -1, 4.115
T w T, -1, (4.115)

4.9. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Die Entropie eines abgeschlossenen Systems kann niemals abnehmen.
Sie wiichst bei allen irreversiblen Vorgingen; bei reversiblen Vorgingen
bleibt sie konstant.

Oder: (4.116)

Es ist unméglich, eine periodisch arbeitende Maschine zu konstruieren,
die nichts weiter leistet, als einem Warmebehilter Warme zu entziehen
und diese in mechanische Arbeit ur tzen
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4.10. Exergie und Anergie

W  Energie
We Exergie
Wa Anergie

ey

Exergie ist vollstindig umwandelbare Encrgie
Ancrgic ist nichtumwandelbarc Enecrgie

W=Ws+ Wa (4.117)

1. Hauptsatz der Thermodynamik
Bei allen Prozessen ist die Summe aus Exergie und Anergie konstant. (4.118)

2. Hauptsatz der Thermodynamik

Bei reversiblen Prozessen bleiben Exergie und Anergie konstant; bei (4.119)
irreversiblen Prozessen verwandelt sich Exergie in Anergie.

4.11. Anderungen des Aggregatzustandes

Schmelzpunkt und spezifische Schmelzwiirme

tsm Schmelzpunkt bei 101 325 Pa (760 Torr) °C
q spezifische Schmelzwirme J kg1, keal kg™!
Q zum Schmelzen crforderliche Wirme-
energie J, keal
m  Masse kg
Q=gm (4.120)

Schmelzpunkt und spezifische Schmelzwirme

Stoff tem q q
°C keal kg™ kJ kg™?

Athan —183,6

Athanol —114,2 25,8 108

Athansiurc (Essigsiure) 16,6 46,7 196

Athansiduredthylester —83,6 25,6 107

Athansduremcthylester —98

Athen (Athylen) —169,4

Athin (Azetylen) —81,7

Aluminium 659 90 3717

Aluminiumoxid 2050

Aminobenzol (Anilin) —6,2 21 88

Ammoniak —71,7

Antimon 630,5 39,6 166
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(4.117)00e(4.120)

Stoff tem q q
°C keal kg™? kJ kg™!

Argon —189,4
Arsen 830
Barium 704
Bariumchlorid 955 27,8 116
Bariumoxid 1923
Benzol 5,48 30,4 127
Beryllium 1283 341 1430
Blei 327,3 5,8 24,3
Bleioxid 880 10 42
Bor 2500
Brom —-1,3 16,2 68
Bromwasserstoff —817,0
Butan —135
Chlor —103
Chlorathan (Athylchlorid) —138,7
Chlormethan (Methylchlorid) — 103
Chlorwasserstoff —115
Chrom 1903 73 306
Chromoxid 2275
Diathylither —123,4
Dimethyliather -—-138
1,3-Dimethylbenzol (Xylol) —49,3 25,8 108
Eisen 1535 64,5 270
Eisenoxid 1370
Fluor — 220
Fluorwasserstoff — 83,4
Gallium 29,6 19,2 80,4
Gold 1064,76 15,4 64,5
Iridium 2454
Jod 114 28,8 121
Jodwasserstoff —51
Kadmium 320,9 13 54
Kalium 63 14 59
Kaliumchlorid 770
Kaliumhydroxid 360
Kalzium 850 65 272
Kalziumoxid 2572
Kobalt 1493 656 272
Kohlendioxid —56
Kohlendisulfid —112 17,7 74
Kohlenmonoxid —205
Kohlensiaurcdichlorid

(Phosgen) —126
Kohlenstoff 3550
Krypton — 157
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Stoff tem q q
C keal kg1 kJ kg!
Kupfer 1083 49,5 207
Lithium 180,5
Magnesium 650
Magnesiumoxid 2800
Mangan 1244 62 260
Methan —183 .
Methanol —97,1 16,4 68,7
Methanséaure (Ameisensiiure) 8,4 66 276
Methylbenzol (Toluol) —95 17,2 72
3-Methylbutanol-(1)
(Amylalkohol) —117
2-Methylpropanol-(1)
(Butylalkohol) —108
Molybdin 2620 70 293
Natrium 97,8 27,2 114
Neon —248,6
Nickel 1455 1 297
Nitrobenzol 5,7 22,5 94,2
Osmium 2600
Ozon — 251
Palladium 1555 37,6 157
Pentan —130.8 27,8 116
Phosphor 44 b 21
Phosphorwasserstoff — 133,56
Platin 1773 25,5 107
Propan —189,9
Propanol-(1) -126 20,7 86,7
Propanon (Azeton) —94,3 19,6 82
Propantriol (Glyzerin) 18
Pyridin —42 21,7 90,9
Quecksilber — 38,87 2,8 11,7
Rhenium 3170
Rhodium 1966 52 218
Rubidium 39 6,1 26
Ruthenium 2500 46 193
Sauerstoff —218,8
Schwefel, rhombisch 112,8 9,4 39
monoklin 118,9 10 42
Schwefeldioxid —175,3
Schwefelsaure 10,6 26,0 109
Schwefelwasserstoff —85,6
Selen 218 16,9 66,6
Silber 960,5 25 105
Silizium 1410 34 142
Stickstoff —210,0
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(4.121)

Stoff tem q q
°C keal kg—! kJ kg—!

Stickstoff(I)-oxid --90,6

Stickstoff(II)-oxid —163,7

Tantal 3000

Tetrachlormethan —22,9 4,2 17,6

Thallium 303 5 21

Titan 1800

Tribrommethan (I3romoform) 9 10,9 46

Trichlormethan (Chloroform) — 63,7 17,9 75

Vanadin 1720

Wasser 0,00 79,7 334
schweres 3,8 75,9 318

Wasserstoff —259,2 14 59
schwerer —254,6

Wismut 271 13 54

Wolfram 3360 50 209

Xenon —111,9 4,2 17,6

Zisium 28 3,8 15,9

Zer 815

Zink 419,5 25,5 107

Zinn 231,9 14 59

Zirkonium 1855

Siedepunkt und spezifische Verdampfungswiirme

tsa Siedepunkt bei 101325 Pa (760 Torr)

r spezifische Verdampfungswirme

Q zum Sieden erforderliche Wirmecenergie

m Masse

Q=rm

°C

J kg1, keal kg™?!

J, kecal

kg

Siedepunkt und spezifische Verdampfungswirme

(4.121)

Stoff tea r r
°C keal kg™ kJ kg™
Athan — 88,6 120 502
Athanol 78,4 201 842
Athansdure (Essigsiaure) 118 105 440
Athansiureithylester 71,2 88 368
Athansauremethylester 57 98 410
Athen (Athylen) —104 125 523
Athin (Azetylen) —83,6 180 754



Stoff

r

5C kealkg—t  kJ kg~!

Aluminium 2447 2800 11720
Aluminiumoxid 2980 1130 4730
Aminobenzol (Anilin) 184 106 444
Ammoniak —33,4 327 1370
Antimon 1640 300 1256
Argon —1835,9 38,6 162
Arsen 625 400 1675
Barium 1700 320 1340
Bariumchlorid 1560 290 1210
Bariumoxid 2000 590 2470
Benzol 80 94 394
Beryllium 2471 5930 24800
Blei 1740 220 920
Bleioxid 1480 230 960
Brom 58,8 44 184
Bromwasserstoff —67 52 218
Butan 0,6 96,4 404
Chlor —34 62 260
Chlorathan (Athylchlorid) 13,1 92,5 387
Chlormethan (Methylchlorid) —24 101 423
Chlorwasserstoff —85 107 448
Chrom 2642 1470 6150
Diithyliather 34,5 86 360
Dichlordifluormethan

(Fri-dohna 12) —29,8 40,0 167
Dimethylather —24 112 469
1,3-Dimethylbenzol (Xylol)  139,3 82 343
Eisen 2700 1520 6370
Fluor — 188 39,5 165
Fluorwasserstoff 19,5
Gallium 2200
Gold 2800 420 1760
Helium —268,9 6 25
Iridium >4800 930 3890
Jod 185 80 335
Jodwasserstoff —36 37 155
Kadmium 767 240 1000
Kalium 761 490 2050
Kaliumchlorid 1410 600 2510
Kaliumhydroxid 1320 550 2300
Kalzium 1550 1000 4200
Kalziumoxid 2850
Kobalt 2880 1550 6500
Kohlendioxid — 18,5 137 574

(Subl.)
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Stoff

tea

°C keal kg™? kJ kg™
Kohlendisulfid 46,3 88 368
Kohlenmonoxid —191,5 51,6 216
Kohlensiuredichlorid

(Phosgen) 8,2 61 255
Kohlenstoff 4000 12000 50250
Krypton — 153 28 117
Kupfer 2595 1110 4650
Lithium 1360 5100 21350
Magnesium 1100 1350 5650
Mangan 2095 1000 4200
Methan —161,5 130 544
Methanol 64,5 263 1100
Methansidure (Ameisenséure) 100,7 - 117 490
Methylbenzol (Toluol) 110,7 84 352
3-Methylbutanol-(1)

(Amylalkohol) 131,6 120 502
2-Methylpropanol-(1)

(Butylalkohol) 108 138 578
Molybdin 4800 1700 7100
Monoch!ordifluormethan —40,8 56,0 234

(Fri-dohna 22)

Natrium 880 1000 4200
Neon —246,1 25 105
Nickel 3000 1480 6200
Nitrobenzol 211 90 377
Ozon —112 60 250
Pentan 36,1 85 356
Phosphor 280 400 1675
Phosphorwasserstoff —87 107 448
Platin 4300 600 2510
Propan —44,5 98 410
Propanol-(1) 97,2 164 687
Propanon (Azeton) 56,2 124 519
Propantriol (Glyzerin) 290
Pyridin 115,5 107 448
Quecksilber 357 70 293
Rubidium 713 200 840
Sauerstoff — 182,97 51 214
Schwefel 444,6 79 293
Schwefeldioxid —10 95 398
Schwefelwasserstoff —60,4 131 548
Stickstoff — 195,81 47,6 199
Stickstoff(I)-oxid —89 90 377
Stickstoff(II)-oxid —152 111 465
Tantal 5400
Tetrachlormethan 76,7 46 193
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Stoff tea r r
°c kealkg?  kJ kg!
Thallium 1460
Trichlormethan
(Chloroform) 61,2 59 2417
T'richlormonofluormcethan
(Fri-dohna 11) 23,8 43,5 182
Trichlortrifluordthan
(Fri-dohna 113) 47,6 34,6 145
Wasser 100,00 538,9 2256
schweres 101,42 495 2070
‘Wasserstoff — 252,78 111 465
schwerer —249,66 75 314
Wismut 1500 200 840
Wolfram 5000 1150 4820
Xenon —108 23 96
Zisium 690 120 502
Zink 910 430 1800
Zinn 2400 620 2600
Gefrierpunktserniedrigung
m  Masse des gelésten Stoffes kg
M, relative Molckillmasse des gelosten Stoffes 1
mL Masse des Lésungsmittels kg
AT  Gefrierpunktserniedrigung K
K  kryoskopische Konstante K
z Anzahl der Ionen, die bei der Dissoziation
eines Molekiils entstehen 1
o  Dissoziationsgrad 1

Die Gefrierpunktserniedrigung hiingt nicht von der chemischen Natur
des gelosten Stoffes ab, sondern nur von der molaren Konzentration und

der Art des Losungsmittels.

AT = K —" (fiir Nichtelektrolyte)
M, oiny
AT = B -2 [1 4+ (z — 1) &] (fir Elektrolyte)
rmL

Kryoskopische Konstanten fiir einige Losungsmittel

Loésungsmittel K Lésungsmittel K
13 K 102 K
Athansiiure 3,9 Benzol 5,07
Ammoniak 1,32 Brom 8,31
Aminobenzol 5,87 Chlorwasserstoff 4,98
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(4.122)000(4.125)

Lésungsmittel K Losungsmittel K
10 K 13K

Diathyliather 1,79 Nitrobenzol 6,89
1,3-Dimethylbenzol 4,3 Phenol 7,27
Fluorwasserstoff 1,31 Pyridin 4,97
Jod 20,4 Schwefelsidure 6,17
Jodwasserstoff 20,26 Schwefelwasserstoff 3,83
Kampfer 40,0 Tetrachlormethan 29,8
Kohlensaurediamid 21,5 Tribrommethan 14,4
Menthol 12,4 'Irichlormethan 4,9
Methansédure 2,77 ‘Wasser 1,86
Naphthalin 6,9
Siedepunktserhéhung
m  Masse des gelosten Stoffes kg
M, relative Molekiilmasse des gelosten Stoffes 1
my Masse des Losungsmittels kg
AT Siedepunktserhshung K
E  ebullioskopische Konstante K
z Anzahl der Ionen, die bei der Dissoziation

eines Molekiils entstehen 1
o  Dissoziationsgrad 1

Die Siedepunktserhéhung héngt nicht von der chemischen Natur des
gelosten Stoffes ab, sondern nur von der molaren Konzentration und der
Art des Losungsmittels.

ar

ar

m
E

Il

(fur Nichtelektrolyte)
M:my

I

E-—""_[1 + (z — 1)a] (fir Elektrolyte)
.ﬂlr my

Ebullioskopische Konstanten fiir einige Lisungsmittel

Losungsmittel E Losungsmittel E
10°K 100K
Athanol 1,04 Fluorwasserstoff 1,90
Athansiure 3,07 Jodwasserstoff 2,83
Aminobenzol 3,69 Kampfer 6,09
Ammoniak 0,34 Kohlendisulfid 2,29
Benzol 2,64 Menthol 6,15
Brom 5,2 Methansiure 2,4
Chlorwasserstoff 0,64 Naphthalin 5,80
Didthyliather 1,83 Nitrobenzol 5,27

11*
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Loésungsmittel E Losungsmittel E

10K 10°K
Phenol 3,60 Schwefelwasserstoff 0,63
Propanon 1,48 Tetrachlormethan 4,88
Pyridin 2,69 Trichlormethan 3,80
Quecksilber 11,4 Wasser 0,52
Schwefelsiiure 5,33

Druckabhiingigkeit des Siedepunktes

AT Siedepunktserhéhung K

P Druck Pa, Torr

¥  Druckkoeffizient der Siedetemperatur K Pa—!, K Torr—?!

AT = y(p — 760 Torr) (4.126)

Druckkoeffizienten der Siedetemperatur (1 Torr = 133,32 Pa)

Flussigkeit y Flussigkeit p
102K Torr™! 103K Torr?
Athanol 34 Methylbenzol 45
Athansiiuroe 42 Nitrobenzol 48
Aminobenzol 51 Propanol 36
Benzol 43 Propanon 39
Diiithylither 36 Pyridin 45
1,3-Dimethylbenzol 49 Quecksilber 5
Kohlendisulfid 42 Tetrachlormethan 44
Methanol 35 Trichlormethan 40
Methansiure 44 Wasser 38

Abhiingigkeit der Siedetemperatur tsa des Wassers vom Druck

P tea P tsa P tsa P lsa
Torr °C Torr °C Torr °C at  °C
680 96,914 742 99,330 764 100,147 2 119,62
690 97,315 744 99,405 766 100,220 3 132,88
700 97,712 746 99,480 768 100,294 4 142,92
710 98,105 748 99,555 770 100,367 5 151,11
720 98,492 750 99,629 772 100,440 6 158,08
730 98,876 752 99,704 774 100,512 T 164,17
732 98,952 754 99,778 776 100,585 8 169,61
734 99,028 756 99,852 778 100,657 10 179,04
736 99,104 758 99,926 780 100,729 20 211,38
738 99,179 760 100,000 790 101,088 50 262,70
740 99,255 762 100,074 800 101,443 100 309,53
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(4.126)wee(4.127)

Dampfdruck
P Dampfdruck Pa = N m™2, Torr
tsa Siedetemperatur K, °C

Abhingigkeit des Dampfdrucks von der Temperatur (1 Torr — 133,32 P’a)

Flissigkeit tsa P
°C Torr
20°C 40°C 80°C
Athanol 78,4 44 134 812
Benzol 80 75 182 760
Diéthylather 34,5 438 914 3010
Hexan (h! 120 277 1062
Kohlendisulfid 46,3 298 617 2033
Methanol 64,5 96 260 1340
Pentan 36,1 420 873 2735
Propanol 97,2 15 54 390
Propanon (Azeton) 56,2 180 420 1611
Tetrachlormethan 76,7 91 2156 843
Trichlormethan 61,2 160
Wasser 100,00 17,5 55,3 355,1
Lufltfeuchtigkeit
f absolute Luftfeuchte gm™?
fmax maximale absolute Luftfeuchte
(Sattigungsmenge) gm™3
P Partialdruck des Wasserdampfes Pa, Torr
@ relative Luftfeuchte 1
¢ CevLsius-Temperatur °C
Q= 1 (4.127)
fmu

Sdttigungsmenge und Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft

t fmnx V4 t fmax V4
°C gm™3 Torr °C . gm™3 Torr
—10 2,14 1,95 -3 3,81 3,57

-9 2,33 2,12 -2 4,13 3,88

-—-8 2,54 2,32 —1 4,47 4,22

—17 2,76 2,63 0 4,84 4,58
—6 2,99 2,76 1 5,2 4,9
-5 3,24 3,01 2 5,6 5,3
—4 3,61 3,28 3 6,0 5,7
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? ! max P 12 I max V4

°c gm™3 Torr °c gm™3 Torr
4 6,4 6,1 17 14,5 14,5
5 6,8 6,5 18 15,4 15,5
6 7,3 7,0 19 16,3 16,5
7 7,8 7,5 20 17,3 17,5
8 8,3 8,0 21 18,3 18,6
9 8,8 8,6 . 22 19,4 19,8
10 9,4 9,2 23 20,6 21,1
11 10,0 9,8 24 21,8 22,4
12 10,7 10,5 25 23,0 23,8
13 11,4 11,2 26 24,4 25,2
14 12,1 12,0 27 25,8 26,7
15 12,8 12,8 28 27,2 28,3
16 13,6 13,6 29 28,7 30,0
30 30,3 31,8

4.12. Reale Gase

van der Waalssche Zustandsgleichung

p, V,m, T —8.6

R Gaskonstante J kmol™1 K1
n  Stoffmenge kmol
M molare Masse kg kmol™?
6 -2 L] —2

e VAN DER WaALssche Konstanten et k"_ml »at m¢ kmol
b m?® kmol™?!

n?
(P+GT’—’)(V_ nb) = nRT (4.128)

m2 m m

— )|V — —0b) = —RT 4.129

(p +a Mlvz) ( i ) " ( )
2 3
V’—(nb+ﬂ) gy %, (4.130)
P P P
VAN DER WaALssche Konstanten
Stoff a b
at m® kmol—2 m3 kmol™!

Athan 5,67 0,064 1
Athen 4,62 0,0571
Athin 4,54 0,0508
Ammoniak 4,31 0,0372
Argon 1,39 0,0322
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(4.128)es(4.133)

Stoff a b
at m® kmol—? m? kmol™!

Bromwasserstoff 4,60 0,0440
Butan 14,97 0,1250
Chlor 6,72 0,056 0
Chlorathan 11,28 0,0915
Chlormethan 7,713 0,064 4
Chlorwasserstoff 3,79 0,0397
Helium 0,035 0,0240
Kohlendioxid 3,72 0,0425
Kohlenmonoxid 1,54 0,0395
Krypton 2,40 0,0394
Methan 2,33 0,0427
Neon 0,219 0,0169
Phosphorwasserstoff 4,79 0,0514
Propan 0,90 0,0900
Sauerstoff 1,41 0,0316
Schwefecldioxid 6,95 0,0564
Schwefelwasserstoff 4,58 0,0428
Stickstoff 1,391 0,0385
Stickstoff(I)-oxid 3,91 0,044 0
Stickstoff(II)-oxid 1,39 0,0283
Wasserstoff 0,253 0,0267
Xenon 4,25 0,0512

Kritische Daten der realen Gaso

Pur  kritischer Druck Pa = N m™3, at, bar
Ter kritische Temperatur K
ter  kritische CELsiTs-Temperatur °C
Vir kritisches Volumen m?3
n Stoffmenge kmol
R Gaskonstante J kmol™! K—1,
M  molare Masse kg kmol™!
a VAN DER WaALssche Konstanten * Pam? k"_wl_z’ at m® kmol™
b m? kmol™!
a 4.13
Pur = 75 (4.131)
T, Ba 4
= (4.132)
Vir = 3nb (4.133)
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Kritische Daten

Gas bzw. Dampf Pxr Pxr Txr tur
‘at bar K °C

Athan 50,6 49,6 307 34
Athano! 65,2 63,9 516,3 243,1
Athen (Athylen) 52,3 51,3 282,7 9,5
Athin (Azetylen) 64 62,9 309,0 35,8
Ammoniak 115,2 113 405,6 132,4
Argon 49,6 48,6 150,8 —122,4
Bromwasserstoff 87 85,3 362 89
Butan 36 35,3 426 153
Chlor 78 76,5 417 144
Chloriathan (Athylchlorid) 53 52 460 187
Chlormethan (Methylchlorid) 68 66,7 416,3 143,1
Chlorwasserstoff 86 84,3 324,6 51,4
Diathyldther 36,7 36 467,0 193,8
Dichlordifluormethan
~ (Fri-dohna 12) 40,9 40,1 384,7 111,5
Dimethylither 54,5 53,4 400 127
Fluor ) 56,5 55,4 172 —101
Helium 2,33 2,28 5,3 —267,9
Kohlendioxid 75 73,5 304 31
Kohlenmonoxid 35,6 34,9 133 — 140
Krypton 55,8 54,7 2094 — 63,8
Methan 47,1 46,2 190,7 — 82,5
Methanol 102,3 100,3 513 240
Monochlordifluormethan

(Fri-dohna 22) 50,3 49,3 369,2 96,0
Neon 27,8 27,3 44,5 —228,7
Phosphorwasserstoff 66,6 65,3 325 52
Propan 43,3 42,5 370,0 96,8
Propanon (Azeton) 48,6 47,6 508 235
Propen (Propylen) 46,7 45,8 365 92
Sauerstoff 51,3 50,3 154,7 —118,5
Schwefeldioxid 80,3 78,7 430,5 157,3
Schwefelwasserstoff 92 90,2 373,6 100,4
Stickstoff 34,6 33,9 126,1 —147,1
Stickstoff(I)-oxid 73,9 72,5 309,7 36,5
Stickstoff(II)-oxid 66 64,7 181 — 92
Trichlormonofluormethan

(Fri-dohna 11) 44,6 43,7 471,2 198,0
Trichlortrifluordthan

(Fri-dohna 113) 34,8 34,1 487,3 214,1
Wasser 2247 220,4 647,4 374,2
Wasserstoff 13,2 12,9 33,3 —239,9
Xenon 60 58,8 289,8 16,6
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Gleichung von Clausius und Clapeyron

T, t,p—>S.6

R Gaskonstante

M molare Masse

v’ spezifisches Volumen der Flissigkeit

v’ spezifisches Volumen des gesittigten
Dampfes

I’ spezifische Enthalpic der Fliissigkeit

b’ spez. Enthalpie des gesittigten Dampfes

spez. Entropie der Flussigkeit

r spez. Verdampfungswirme

u spez. innere Energie der Fliissigkeit
u spez. innere Energie des gesittigten
Dampfes

Gleichung von CrAvusius und CLAPEYRON

dp r
dT T@”’ —v)

T ’ ’

=g"—3s
Bei niedrigem Druck gilt
R
u’<v" und "’ = 7 T, daher

dp MrdT

P R T
Dampftafel s. S. 170 f,

4.13. Kinetische Theorie der Wiirme

Molare GrdSen, Avogadro-Konstante

Anzahl der Molckiile

Stoffmenge

Gesamtmasse

Masse eines einzelnen Molekils
Gesamtvolumen

molares Volumen

spezifisches Volumen

mo Mmolares Normvolumen (— (4.19))
a Avoacapro-Konstante

8

Z< <<T I3

spez. Entropie des gesittigten Dampfes

J kmol™t K™
kg kmol™?!
m? kg™!

m3 kg™!
J kg™?
J kg™
J kg™! K
J kgt K1
J kg™?
J kg™

J kg™

1

mol, kmol
kg

kg

mﬁ

m? kmol™!
m? kg™?!
m3 kmol™?
kmol™*

(4.134)+(4.136)

(4.134)

(4.135)

(4.138)
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Dampftafel fir Wasser und gesdttigten Wasserdamp/ (L at — 98,0665 kUa;

¢ » o o o
°C at m3 kg™! m? kg~?! keal kg™! K™!
0 0,006 228 0,0010002  206,3 0
5 0,008 890 0,0010000  147,2 0,0182
10 0,012513 0,0010004 106,4 0,036 1
15 0,017376 0,0010010 77,99 0,0536
20 0,02383 0,0010018 57,84 0,0708
25 0,03229 0,0010030 43,41 0,0876
30 0,04325 0,001 004 4 32,93 0,1042
35 0,05733 0,001006 1 25,25 0,1205
40 0,07520 0,0010079 19,55 0,1366
45 0,09771 0,0010099 15,28 0,1524
50 0,12578 0,0010121 12,05 0,1679
60 0,2031 0,0010171 7,682 0,1984
70 0,31717 0,0010228 5,049 0,2280
80 0,4829 0,0010290 3,410 0,2567
190 0,7149 0,001 0359 2,361 0,2848
100 1,03323 0,0010435 1,673 0,3121
120 2,0245 0,0010603 0,8914 0,3647
140 3,685 0,0010798 0,5084 0,4150
160 6,302 0,0011021 0,3068 0,4637
280 10,225 0,0011275 0,1939 0,5107
200 15,857 0,0011565 0,1273 0,556 2
350 40,56 0,0012512 0,05008 0,6667
300 87,61 0,0014036 0,02163 0,7767
350 168,63 0,001747 0,008803 0,9015
374,2 225,5 0,003 14 0,003 14 1,06
N1 Loscamipt-Konstante m™3
M  molare Masse kg kmol™!
m
M=— (4.137)
n
14
Vm = — (4.138)
n
\4 Vi
v*= "= (4.139)
N
Na=— (4.140)
n
Na = 6,022045 - 102 kmol™? (4.141)
- M 4.142
k=% = Na (4.142)



(4.137)e+(4.145)

1 keal = 4,186 8 k.J)
s’ 13 h r u
kecal kg=* K= kcal kg=! kecal kg=! kcal kg™* kecal kg~! kecal kg™

, ’”

u

2,1863 0 597,2 597,2 0 567,1
2,155 1 5,03 599,4 594,4 5,03 568,8
2,1253 10,04 601,6 591,6 10,04 570,4
2,0970 15,04 603,8 588,8 15,04 572,1
2,067 20,03 606,0 586,0 20,03 573,17
2,0436 25,02 608,2 583,2 25,02 575,4
2,0187 30,00 610,4 580,4 30,00 577,0
1,9947 34,99 612,5 577,4 34,99 578,6
1,9718 39,08 614,7 574,17 39,98 580,3
1,9498 44,96 616,8 571,8 41,96 581,8
1,9287 49,95 619,0 569,0 49,95 583,5
1,889 1 59,94 623,2 563,3 59,04 586,7
1,8522 69,93 6217,3 557,4 69,92 589,7
1,8178 79,95 631,3 551,3 79,94 592,6
1,7858 89,98 635,1 545,1 89,96 595,6
1,756 1 100,04 638,9 538,9 100,02 598,4
1,701 8 120,3 646,0 525,7 120,2 603,7
1,6539 140,5 652,5 511,9 140,5 608,68
1,6112 161,3 658,3 497,0 161,1 613,0
1,572 1 182,2 663,2 481,0 181,9 616,7
1,5358 203,5 667,0 463,5 203,1 619,8
1,4499 259,2 669,0 409,8 258,0 621,6
1,3613 321,0 656, 1 335,1 318,1 611,7
1,2433 398,9 611,9 213,0 392,0 577,1
1,06 502 502 0 488 488

Fiir das idcale Gas unter Normbedingungen (— (4.19)) gilt

Na

Ny = (4.143)

mo

N, = 2,68676 - 10®® m™—2

4.144
Ve = 22,4138 m® kmol™! ( )
Gesetz von Boyle und Mariotte

p, V,m—S.6
% mittleres Geschwindigkeitsquadrat m?s~2

1 -
pV = Emv’ (4.145)



Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat

][v—: Whurzel aus dem mittleren
Geschwindigkeitsquadrat

R Gaskonstante

T  Temperatur

M  molare Masso

ms™!

J kmol—! K-t

K

kg kmol™!

Wurzeln aus den mittleren Geschwindigkeitsquadraten

Gas F
ms™?!

200 K 273 K 300K 400 K
Athin 438 512 536 619
Ammoniak 541 632 663 765
Argon 353 412 432 499
Chlor 265 310 324 375
Helium 1116 1304 1367 1578
Kohlendioxid 337 394 413 477
Kohlenmonoxid 422 493 517 597
Krypton 244 285 299 345
Methan 558 652 683 789
Neon 497 581 609 703
Sauerstoff 395 461 484 559
Stickstoff 422 493 517 597
Wasserstoff 1574 1839 1928 2226
Xenon 195 228 239 276
Mittlere kinetische Energie der Molekiile
Wi mittlere kinetische Energie der Molekille J
T  Temperatur K
Na Avoeapro-Konstante kmol—!
R Gaskonstante J kmol ~1 K1
k BoLrzmanN-Konstante J K™

R
k= —

Na

k = 1,380662 - 1023 J K—!

3
Wiin = —2-lcT
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Mittlere kinetische Energien der Molekiile

(4.146)+we(4.149)

T Wn Wiin T Wi Wyin
K 10721 J meV K 10-2J meV
0 0 0 300 6,21 38,77
100 2,07 12,92 400 8,28 51,70
200 4,14 25,85 500 10,35 64,62
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
dN Anteil an der Gesamtzahl der
N Molekiile (Atome) 1
v Geschwindigkeit m s~}
dv  Geschwindigkeitsbercich m s~}
p# Masse des einzelnen Molekiils kg
T  Temperatur K
R Gaskonstante J kmol~! K-
k BorrzMAaNN-Konstante J K™
M  molare Masse kg mol™!
% wahrscheinlichste Geschwindigkeit m s~!
v mittlerer Geschwindigkeitsbetrag m s~}
8 Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeits-
quadrat m st
] Basis der natiirlichen Logarithmen
(e = 2,71828...)
osof— | 7‘1?47;??%,; N O B B ] T-T7
038 T=274% -
036 ViZ=297%
03 AT
032 ¢
430
028 /’00 K\
026 1 Je-415 7
024 I \ 7=467'%,
0z \It | [i7; 508
020 ] 1
018 : V=689 %
916 7 290 AY_ —7=776%
qn A —|- s
o DZAN
%30/70 1 N800 KT
Al I/ VBN N
prd W AV 7 G
ATy X ~
/ N i
0 200 400 600 800 1000 400 1600 1800
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Folgender Bruchteil dN/N der insgesamt vorhandenen Molekiile hat

Geschwindigkeiten zwischen v und v + dv:

dN
N 2kT

Wahrscheinlichste Geschwindigkeiten

. oy~
4L(—’-"—.) ‘o 2T dv
T

A

Gas v
ms™!

200 K 273 K 300 K 400 K
Athin 358 418 438 506
Ammoniak 442 516 541 625
Argon 288 336 353 408
Chlor 216 252 265 306
Helium 911 1064 1116 1289
Kohlendioxid 275 321 337 389
Kohlenmonoxid 345 403 422 487
Krypton 199 232 244 282
Methan 456 533 558 644
Neon 406 474 497 574
Sauerstoff 323 377 395 456
Stickstoff 345 403 422 487
Wasserstoff 1285 1501 1574 1817
Xenon 159 186 195 225
Mittlerer Geschwindigkeitsbetrag
v mittlerer Geschwindigkeitsbetrag ms™}!
T Temperatur K
R Gaskonstante J kmol—! K~}
M molare Masso kg kmol™?

8RT

M
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Mittlere Geschwindigkeitsbetrige

Gas v
ms~!
200 K 273 K 300 K 400 K

Athin 404 472 494 570
Ammoniak 498 582 611 705
Argon 325 380 398 460
Chlor 244 286 299 345
Helium 1028 1201 1259 1454
Kohlendioxid 310 362 380 439
Kohlenmonoxid 389 455 476 5560
Krypton 225 262 275 318
Methan 515 601 630 727
Neon 458 535 561 0648
Sauerstoff 364 425 446 515
Stickstoff 389 455 476 550
Wasserstoff 1450 1694 1776 2051
Xenon 179 210 220 254

Beziehungen zwischen den statistischen Mittelwerten der Geschwindig-

keit

A

¥ mittlerer Geschwindigkeitsbetrag

Vﬁ Whurzel aus dem mittleren
Geschwindigkeitsquadrat

- 2

V=0
V=

_ 8 =

V= |/— Jo?
3

Y-

=3

<,
I

| vo]
<l

-
N
I

= 1,128
7 = 0,921 |2
6 =0,8867

= 0,816 ]/5
]/:_; = 1,085%

Vo= 1,225

<>

v wahrscheinlichste Geschwindigkeit

ms?
ms™?!

ms™!
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Stofzahl und StoSquerschnitt

p,T—S8.6
—1
W Stoszanl s
de
As StoBquerschnitt m?
r Radius der Molekiile m
0 Dichte ) kg m™?
Na Avoacapro-Konstante kmol™?
v Geschwindigkeit ms™!
R Gaskonstante J kmol™! K1
M  molare Masse kg kmol—*
As = 47tr?

dN Na
o unyz et
a; ~mreTeapY

dN 4 )22 Navp
dt RT

dN 41w ]/E-er AD
d YMRT

Stofzahlen bei 0°C und 101325 Pa = 760 Torr

Gas dN/dt Gas dN/d¢
10° g1 10081

Ammoniak 14,02 Luft 7,64

Argon 6,06 Methan 12,67

Chlor 10,69 Neon 4,31

Helium 6,91 Sauerstoff 6,71

Kohlendioxid 9,37 Stickstoff 7,78

Kohlenmonoxid 7,78 ‘Wasserstoff 15,32

Krypton 5,50

Mittlere freie Wegliinge

p,T—S.6

A mittlere freie Weglinge m

dN

—— StoBzahl g1

d¢

r Radius der Molekiile m

] Dichte kg m™?

Na Avocapro-Konstante kmol™!

k BoLrzManN-Konstante J K™!

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)



(4.159)+r+(4.168)

n dynamische Viskositit Pas = Nsm?
v Geschwindigkeit m s
M  molare Masse kg kmol—1
M
NAN= —— (4.163)
4T ]/2— r20Na
kT
A=——- (4.164)
4 ]/2 r2p
v
= (4.165)
4 dN/dt
A=_"_ (4.168)
0,499 vo
Mittlere freie Wegldingen bet 0°C und 760 Torr
Gas A Gas A4
nm nm
Ammoniak 41,5 Luft 58,9
Argon 62,7 Methan 47,4
Chlor 26,8 Neon 124,0
Helium 173,9 Sauerstoff 63,3
Kohlendioxid 38,6 Stickstoff 58,5
Kohlenmonoxid 58,5 ‘Wasserstoff 110,6
Krypton 47,7
Innere Energie des idealen Gases
m,T —S.6
U  innere Energie J
N  Anzahl der Molekiile 1
k BovrrzMaNN-Konstante JK!
n Stoffmenge kmol
M  molare Massc kg kmol~1!
R Gaskonstante J kmol™t K1
Fir einatomige Gasc gilt
3 3 m
U = —nRT U=——RT 4.
2" 2 M (4.167)
3
U = ENkT (4.168)
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Gleichverteilungssatz

m, T —S.6
Wi kinetische Energie des Molekiils J
U  innere Inergie des gesamten Korpers J
¢»  spezifische Wiarmekapazitit bei konst. kJ kg1 K™,

Volumen keal kg—! K1
¢p spezifische Wirmekapazitit bei konst. kJ kg=1 K1,

Druck kecal kg=! K1
R Gaskonstante J kmol™* K1
k BorrzMaNN-Konstante J K™
n Stoffmenge kmol
M  molare Masse kg kimol™!
Cmp molare Wiirmekapazitit bei konst. kJ kmol=! K~}

Druck keal kmol™! K—!
Cmvy molare Wirmekapazitiat bei konst. kJ kmol~! K1,

Volumen keal kmol™! K
f Anzahl der Freiheitsgrade 1
%  Adiabatenexponent 1

1 N

Witn = /? kT (4.169)
(Auf jeden Freiheitsgrad eines Molekils entfiillt im Mittel eine Energie

1
von — kT)

2

1 1m

U=f.—nRT U=f.——RT 7

f S f 3 7 (4.170)

1 1 R
Cmu=f-31» cu=/‘gﬁ (4.171)
1 1 R

Cop = (El + J)R e = (3/ + 1)54— (4.172)
Molare Wdarmekapazitit nach dem Gleichverteilungssatz (1 cal = 4,1868J)
Art des Crv Cmp
Korpers I Cmo cal mol~! K—! COmr cal mol™* K™ ¥
einatomige 3 5
ideale Gase 8 ) E 3 2 R 5 1,67
zweiatomige 5 r 7
ideale Gase ) B 0 ) R 7 1,40
feste
Elemente 6 3R 6*) — - -

*) Regel von DuLoNG und PETIT
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(4.169)+(4.173)

Boltzmann-Gleichung

S Entropie J K™
w thermodynamische Wahrscheinlichkeit
des Zustands 1
k BovurzMAaNN-Konstante (— (4.148)) J K
S=khw (4.173)
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5. Elektrodynamik

5.1, Gleichstrom
Elektrische Stromstiirke

Die elektrische Stromstirke ist eine BasisgroBe. Die Einheit ist das
Ampere (A). Das Ampere ist die Starke des zeitlich unverianderlichen
elektrischen Stromes durch zwei geradlinige, parallele, unendlich lange
Leiter der relativen Permeabilitiat 1 und von vernachlissigbarem Quer-
schnitt, die den Abstand 1 m haben und zwischen denen die durch den
Strom elektrodynamisch hervorgerufene Kraft im leeren Raum je 1 m
Lénge der Doppelleitung 2 - 10~7 N betrigt.

Elektrische Ladung und elektrische Spannung

Q Ladung (Elektrizititsmenge) C=As
I Stromstirke A
W Energie, die die Ladung @ durch den Leiter
treibt J
t Zeit 8
Ladung
t
de
= | Ids I=—
e=/ @

Bei konstanter Stromstiirke gilt

Q=1It

Spannung
w

U =—
Q
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(5.1)e(6.7)

Elektrische Stromdichte !

J Stromdichte A m2
t Zeit 8
A Querschnittsfliche des Leiters m?
dr A1
T=m  'Tm &4

Bei konstanter Stromstirke tiber don Leiterquerschnitt gilt

J = (5.5)

SN

Die Stromdichte ist ein Vektor in der Bowegungsrichtung positiver
Ladungstriiger.

Elektronentheoretische Deutung des Stromes

I Stromstirke A

t Zeit

N Anzahl der Ladungstriger, die in der Zeit
t durch den Leiterquerschnitt flieGen

¢ IElementarladung

w

Q=

Ne
I = - (6.6)

Elementarladung

e = 1,6021892.10"1°C (6.7)

Die Elementarladung ist dic klecinste in der Natur vorkommende Ladung.
Sie ist die Ladung des Positrons und mit negativem Vorzeichen die
Ladung des Elektrons.

Elektrischer Widerstand
R Widerstand Q
o spezifischer elektrischer Widerstand
(spezifischer Widerstand) Qm,Q mm?m!
! Liénge des Leiters m
A Querschnittsfliche des Leiters m?2, mm?2
% elektrische Leitfahigkeit Sm = 1m1
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G elektrischer Leitwert

A Wairmeleitfahigkeit

T Temperatur

¢ Faktor im WIEDEMANN-FRANZschen Gesetz

R=e.z

olektrische Leitfihigkeit

@It—

elektrischer Leitwert

| =

WiepEMANN-FRrANzsches Gesctz

= cTx

§ =0
W m™1 K™!

V2K~2

c=(22...26) - 107% V2K~2 fur allo Metalle

Spezifischer Widerstand und elektrische Leitfihigkeit von Metallen bei 20°C

Metall ] %
Qmm?m™! m S mm™?
Aluminium 0,027 37
Leitungs- 0,028 6 35
Blei 0,21 4,75
Eisen 0,098 10,5
Gold 0,022 45,2
Iridium 0,046 21,7
Kalium 0,07 14,3
Kobalt 0,056 17,9
Kupfer 0,0172 58
Leitungs- 0,0178 56,1
Magnesium 0,044 22,7
Molybdan 0,054 18,6
Natrium 0,046 21,7
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(5.8)o(5.11)

Metall ] %
Qmm?m™? m S mm—2

Nickel 0,070 14,3

Platin 0,105 9,52

Quecksilber 0,96 1,04

Silber 0,016 62,5

‘Wolfram 0,055 18,2

Zink 0,059 17

Zinn 0,10 10

Spezifischer Widerstand von Widerstandslegierungen und Kohle bei 20°C

Stoff Zusammensetzung 0 »®
Qmm?m™? m S mm™?

Chromnickel 809, Ni 209, Cr 1,1 0,91
Konstantan 549%, Cu45% Ni 19, Mn 0,50 2

Manganin 869, Cu 29% Ni 129% Mn 0,43 2,27
Megapyr 75 % Fe 209, Cr 5% Al 1,4 0,72
Neusilber 609 Cu 179% Ni 239% Zn 0,3 3,33
Nickelin 549, Cu 26% Ni 209 Zn 0,43 2,27
Bogenlampenkohle 60---80 0,013.--0,018
Birstenkohle 40.--100 0,01 ...0,025
Kupferkohle 0,12..-45  0,022-..8,34

Spezifischer Widerstand von Elektrolyten (109%:ge Lésung) bei 20°C
(Es handelt sich um Masseprozonte, die Salze sind wasserfrei gerechnet.)

Losung 0
104} mm? m™!

Salzsédure 1,5
Schwefelsdure 2,5
Natronlauge 3,1
Natriumchlorid-Lésung 7,9
Silbernitrat-Losung 21
Kupfersulfat-Loésung 30

Spezifischer Widerstand.von Isolierstoffen bei 20 °C (Richtwerte)

Stoff 0 Stoff 0

Qm Qm
Athoxylinharze >1016 Buna (Neopren) A 1015
Benzol 1015...1018 Glas 101...1012
Bernstein >101 Glimmer 1013...1018
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Stoff o Stoff 0
Qm Qm

Hartgummi 1013...10%¢ Polyvinylchlorid
Holz (trocken) 10°...10%3 (Vinidur) bis 1013
keramische Sonder- Porzellan bis 5 - 1012

massen 1010...1013 Quarz 1011...1012
Marmor 107...10° Quarzglas 1013...101®
Papier 101%...101¢ Schellack A 101
Paraffin 10%4...101¢ Schiefer A 10®
Paraffinol 101 Schwefel A 1017
Petroleum 1010...1012 Silikondl 1012...1013
Phenolharze bis 1018 Siegellack 8. 101
Plexiglas bis 1013 Transformatorensl  101°...1018
Polyithylen 10%0...1013 Zelluloid 2. 1010
Polystyrol (Trolitul) bis 10¢ Vaseline 101°...5. 1013
Polytetrafluorithylen >101¢
Spezifischer Widerstand von Wasser bei 20°C
Stoff ]

Qm
Seewasser ~0,3
FluBwasser 10-.-100
destilliertes Wasser 10%...4 . 10
reinstes Wasser im Vakuum 2,5 108
Elektrische Leitfihigkeit von Fliissigkeiten
Flassigkeit t *
G =

Athanol 0 ~1,5-10-5
Athansiure (Essigsiure) 0 5.1077
Ammoniak 18 A 107%
Benzol 20 A 10718
Diithyléther (Ather) 25 A4 1071
Methanol 18 4,4.10°%
Propanon (Azeton) 20 1,2. 1078
Propantriol (Glyzerin) 25 4.1077
Salpetersiure 18 1,5
Schwefelsédure 18 1
Tetrachlormethan 18 4.10716
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Elektrische Leitfihigkeit von Halbleitern bet 20°C
(Die Zahlenangaben sind Richtwerte, es treten groc Schwankungen jo
nach Zusammensetzung und Reinheitsgrad auf.)

Halbleiter % Halbleiter

Sm™! Sm™?
CuJ 0,1..-104 Fe,0,4 10710...300
Cu,O 10-8...2 U0, 6-1074...102
CoO 107%...1 ZnO 10710...20
Ge 0,02...0,3 TiO, 1071°...200
Si 0,5-1074...0,02 WO, 5,5 1074...550

Belastbarkeit von Leitungen bei 20°C

I. Rohrdrihte, bis zu drei Leitungen im Rohr
II. Kabelihnliche Leitungen, Panzeradern sowie frei in der Luft ver-
legte mehradrige Leitungen und mehradrige ortsverinderliche
Leitungen
III. Frei in der Luft verlegte einadrige Leitungen, deren Abstand von-
einander groBer als der Leitungsdurchmesser ist, sowie einadrige
ortsveranderliche Leitungen

A I 1. 111
2
mm Cu Al Cu Al Cu Al
I I I 1 I I
A A A A A A
0,75 — — 13 - 16 -
1 12 - 16 - 20 —
1,5 16 — 20 — 25 -
2,5 21 16 27 21 34 27
4 27 21 36 29 45 35
6 35 27 417 37 57 45
10 48 38 65 51 78 61
16 65 51 87 68 104 82
25 88 69 115 90 137 107
35 110 86 143 112 168 132
50 140 110 178 140 210 165

Bei einer Temperatur von 40 °C betrigt die Belastbarkeit nur noch 75%,
bei 50 °C nur noch 53%, der genannten Werte.
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Temperaturabhiingigkeit des spezifischen Widerstandes

0, Ausgangswert des spezifischen Widerstandes
0, spezifischer Widerstand bei der Temperatur ¢

At Temperaturinderung
o bzw. # Temperaturkocffizicnten

0: = @\ll + a4t + B(41)*]

Fiir kleine Temperaturdifferenzen gilt

e = &x(1 + addt)

Da die Werte fiir den spezifischen Widerstand bei 20°C gegeben sind,
verwendet man folgende zugeschnittene GréBengleichung (o, ist der

spezifische Widerstand bei 20°C):

Fir kleine Temperaturdifferenzen gilt

0 _ & 2 (L
sﬁ_gm[““l{—l(%: 20)]

Temperaturkoeffizienten von Metallen bei 20°C

Qm, Q mm2m™?
Qm,Qmm?m™?!
K

K-1'bzw. K72

e _ & x (¢ B )
Qm_ﬁ[“rﬁ(% 2°)+K-=(oc 2")]

Metall « B
K- 1078 K2
Aluminium 0,004 3 1,3
Leitungs- 0,0037 1,3
Blei 0,004 —
Eisen 0,0056 6,0
Gold 0,0039 —
Iridium 0,004 1 -
Kalium 0,005 —
Kobalt 0,006 6 -
Kupfer, Leitungskupfer 0,0039 0,6
Magnesium 0,004 -
Molybdén 0,004 7 —
Natrium 0,0055 -
Nickel 0,0062 9,0
Platin 0,0038 0,6
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(5.12)++(5.17)

Metall o B
K1 10— K—*

Quecksilber 0,00092 1,2

Silber 0,0038 0,7

Wolfram 0,004 1 1,0

Zink 0,0037 -

Zinn 0,0046 —

Temperaturkoeffizienten von Widerstandslegierungen bei 20°C

(Die Zusammensetzung der Legicrungen ist in der Tabelle des spezi-
fischen Widerstandes angegeben — S. 183)

Legierung *x Legierung o
Chromnickel 0,2.1073 Megapyr 4.107°
Konstantan 3-.107% Neusilber 0,2-1073
Manganin 2.1078 Nickelin 0,11.10°3

Ohmsches Gesetz

E  elcktrischo Feldstirko V m™!
0 spezifischer Widerstand Qm
%  elektrische Leitfahigkeit Sm™?
J Stromdichte A m™
U  Spannung (Spannungsabfall) v

Ue Urspannung einer Spannungsquelle

I Stromstérke

R Widerstand eines Verbrauchers

v
A
Iy KurzschluBstrom einer Spannungsquelle A
Q
R; Innenwiderstand einer Spannungsquelle Q

OnMsches Gesetz in differentialer Form

E=9oJ E=¢gJ (5.16)
J = xE J = nE

OmnmMsches Gesetz in integraler Form,

Spannungsabfall an einem stromdurchflossenen Widerstand

U = RI R = const (5.17)

Das Oumsche Gesetz in dieser Form gilt nur fiir einen konstantenWider-
stand. Es ist ein Spezialfall des allgemeinen funktionalen Zusammen-
hanges U(I) und giiltig fiir metallische und elektrolytische Leiter.
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Onmsches Gesetz in integraler Form fiir einen geschlossencn Kreis
Uo = I(R + Ry) I (5.18)

Strom-Spannungskennlinie einer Spannungs- Ik
quelle mit konstantem R;. Klemmenspannung
U ist als Funktion des entnommenen Stromes

aufgetragen
U=U,— IR U U (519
Leerlauf (I = 0), dann wird U = U, U.

Kurzschlul (U = 0), dann wird I = Iy = R
1

Reihenschaltung von Widerstiinden

U Gesamtspannung v
U,-+Un Teilspannungen \
I Stromstirke A
R Gesamtwiderstand Q
R,.--R. Teilwiderstinde Q
Teilspannungen
U, =R, Uy =R, .-+ Ujy=Ral (5.20)
Gesamtspannung
n
U=U,+U,++++ Un U=3Y U (5.21)
=1

A’1 Rz Pn
j%’rt * ”et nin

Gosamtwiderstand (Ersatzwiderstand)

. n
R=R,+ Ry+ -+ + Rn R=3 R (5.22)
=1
Teilspannungen und Teilwiderstinde
U,:Uy:eee: Un = R :Ry:---: Ry 5.23)
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Parallelschaltung von Widerstinden

I Gesamtstromstirke
I,---1In  Teilstromstirken
U Spannung
R Gesamtwiderstand
R,---Rn, Teilwiderstdnde
Q Gesamtleitwert
Q,---G,  Teilleitwerte
Teilstromstirken
U U U
I =— Ij=— In=—
R, R, Ra
Gesamtstromstirke

I=L+ L+ +1a

Gesamtwiderstand aus

1 1 1
=—+

1
3 i E+...+E

Gesamtleitwert (Ersatzleitwert)

G =0+ Gy+ - + Gn

Teilstromstiarken und Teilwiderstinde

Iv:Im = Rm:Rx

Kirchhoffsche Regeln in allgemeiner Form

I, Teilstromstirken

J Stromdichte

A Flache

Rx Teilwiderstinde

Uer Urspannungen

E elektrische Feldstiirke
s Weg

(5.18)+-(5.28)

SE
(5.24)

n
I=Y L (5.26)

(5.26)

n
Zl G, (6.27)

(5.28)

A m™?
ml

Vm?
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1. K1RCHHOFFsche Regel (Knotenpunktregel)

Fir jeden Verzweigungspunkt (Knotenpunkt) ];

ist die Summe der zuflieBenden Strome

gleich der Summe der abflieBenden Strome. I,
r
4

n
ShLi=0 #Jda—_-o

k=1

2. KIrRcHHOY¥Fsche Regel (Maschenregel)

Far jeden geschlossenen Kreis (Ma-
sche) eines Netzes von linearen Leitern
ist die Summe der Teilspannungen an
den Widerstinden gleich der Summe
der eingeprigten Spannungen (Ur-
spannungen) der Spannungsquellen.

n
S (ItBx — Uat) = 0 ¢Eds =0 (5.30)
k=1

Es muf ein Umlaufsinn festgelegt werden, in dem die Masche durch-
laufen wird. Stréme, die in diesem festgelegten Sinn gleichsinnig flieBen,
und Spannungen, dic gleichsinnige Strome hervorrufen, sind positiv
zu zéhlen.

Mesbereichserweiterung von Strom- und Spannungsmessern

Ry Innenwiderstand des MeBgerites
Rn Nebenwiderstand

Ry Vorwiderstand

n Erweiterungsfaktor

s elele)

Nebenwiderstand bei n-fachem MeBbcreich eines Strommessers

Ry = Rin — 1) R R
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(5.29)+0+(5.36)

Wheatst, he Briick haltung

R:  Widerstinde Q
R, R,
.-R_; = IT". (5.33)
wenn durch das Instrument kein
Strom flieBt
gl
|
Parallelschaltung von gleichen Spannungsquellen
Uo Urspannung einer Spannungsquelle v
R; Innenwiderstand einer Spannungsquelle )
Ra AuBenwiderstand (Verbraucher) Q
n Anzahl der Spannungsquellen 1
I Stromstirke A
Gesamtinnenwiderstand
R
Riges = — (5.34)
n
Strom durch den AuBcnwiderstand
U.
7= (5.35)
Ry
Rl + -
n
Reihenschaltung von gleichen Spannungsquellen
U. TUrspannung einer Spannungsquelle v
R; Innenwiderstand einer Spannungsquelle Q)
Ra AuBenwiderstand (Verbraucher)
n Anzahl der Spannungsquellen 1
I Stromstiirke A
Gesamturspannung
Ueges = nUe (5.36)
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Gesamtinnenwiderstand
Rlnl = nR;
Strom durch einen Auenwiderstand

nUe

I=R.+nRg

Elektrische Energie und Leistung

U,t, R— 8.6
W  Energie
P Leistung

Vom elektrischen Strom erzeugte Wiirmecnergie

W=UI

J,kWh
W, kW

Wirmeleistung des olektrischon Stromes (Wirkleistung)

P=UI

Umformungen mit dem OHmschen Gesetz

U2
P = IR P=—
R

5.2. Elektrisches Feld

Elektrische Feldstiirke

E Elektrische Feldstirke
F Kraft
Q Ladung

F
Q

E = E =

Ol

Elektrische Feldstiirke im homogenen Feld (Plattenkondensator)

E  Elektrische Feldstirke
U  Spannung
s Plattenabstand

olQ

Vm!

C

Vm?
A%

m

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(6.41)

(5.42)

(5.43)



(5:37)e+(5.47)

Elektrische Feldstiirke in der Umgebung einer einzelnen Punktladung im
Vakuum

E  elektrische Feldstiarke Vm?
Q Ladung (o]
r Abstand des betrachteten Raumpunktes
von der Ladung m
g, elektrische Feldkonstante
(Influenzkonstante) Fm!=AsV1im?
1 r Q
E= —Q— E =
4ne, 9 r3 4neyrt (6.44)
Elektrische Feldkonstante (Influenzkonstante)
&o = 8,85416.+ 10712 F m™?! (6.45)
Elektrostatisches Potential und elektrische Spannung
@ elektrostatisches Potential v
W Arbeit J
F Kraft N
8 Weg m
E  elektrische Feldstiarke Vm
U  Spannung v
o Winkel zwischen der Verbindungslinie
zweier Feldpunkte und der Richtung
des elektrischen Feldes
Das elektrostatische Potential in irgendeinem Feldpunkt in bezug auf
einen willkiirlich, aber fest gewihlten Nullpunkt P, ist der Quotient
aus der Arbeit W, die gegen die Feldkraft aufgewendet werden mu, um
eine positive Ladung @ vom Punkt P, an die betreffende Feldstelle zu
bringen, und der Ladung Q.
id le d (5.46)
p=— = — s .
e P A
A
P, ‘
¢p=—[Eds (5.47)
Py )
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‘Wahlt man als Bezugspunkt die Erde und setzt ihr Potential gleich Null,
so ist das Potential eines beliebigen Punktes zur Erde gleich der elek-
trischen Spannung zwischen diesem Punkt und der Erde.

Allgemein gilt

U = @1 — P2 I3 (5.48)
S/? E

|
p1¢__.__x___4

Im inhomogenen Feld gilt
(—> Bild zu (5.46))

P,
U= f Eds (6.49)
Py

Im homogenen Feld gilt fiir die Spannung zwischen P, und P,

U=E-:s U=Escosx (5.50)

Elektrische Verschiebung (Verschiebungsdichte)

D  elektrische Verschiebung Cm2
E  elektrische Feldstiarke Vm?
gy  olektrische Feldkonstante Fm™!
Er Dielektrizititszahl 1

Q Ladung C

A Flache m?

8 Dicke des Isolierstoffes m, mm

Fur das elektrische Feld im Vakuum gilt

D = &E D =¢,E (6.51)
Fir das elektrische Feld in cinem beliebigen Stoff gilt

D = g E D = g:&0F (5.62)

Auf der Oberfliche eines Leiters ist der Betrag der elektrischen Ver-
schiebung gleich der Flichenladungsdichte.

Q
D= oy (5.63)
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(5.48).u.(5.53)

Dielektrizititszahlen und Durchschlagfestigkeiten Uen|s (Richtwerte) von
Isolierstoffen bei 18°C

Stoff Er Uetr
8
kV mm™!
Athanol 26 -
Bakelit 3.5 —
Benzol 2,3 30
Bernstein 2,6---2,9 30---80
Calit 6,5 —
Condensa C und F 85 —
Condensa N 46 —
Glas 5..-16 15..-45
Labortherm N 8,1 >15
Rasothermglas 4,6 >15
Glimmer 4,8---9,3 25-..72
Gips (trocken) 2,65 —
Gummi 2,5---2,8 —
Hartgummi 2,5.--3,6 15..-36
Holz 2,5---10 —
Kerafar R 80 —
keramische Sondcrmassen > 1000 —
Luft bei 760 Torr und 0°C 1,000592 3,2
Marmor 8,5-.-14 1...56
Methanol 32 —
Methylbenzol (Toluol) 2,4 —
Nitrobenzol 36,4 —_
Papier (trocken) 1,2..-3,0 ~ 10
Paraffin 2,0---2,3 10---20
Paraffinél 2,0---2,3 25
Pertinax 3,5.--5,6 —_
Petroleum 2,0.--2,2 10
Polyiithylen 2,2 30.--50
Polystyrol 2,5.--2,7 15..425
Porzcllan 5..-6,5 10.--20
Propanon (Azeton) 21,5 —
Quarz 3,8.-44,7 —
Quarzglas 3,8..-4,2 25..-40
Schellack 3,6-.-4 15..-25
Schiefer 6...10 0,2..-2,5
Silikonsl 2,2...2,8 10---30
Tempa S 14 —
Tempa S, 19 -
Tempa X 30 -
Titandioxid 40..-80 10---20
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Stoff &r Uere

kVmm~!
Transformatorenél 2,2...2,5 20---30
Vaseline 2,1...2,3 5..-20
‘Wasser 80,8 —
Zement (trocken) ~2,1 —
Ziegel (trocken) 2-..3 —

Aligemeine Formulierung der Grundgesetze des zeitlich konstanten
clektrischen Feldes im Vakuum

E  elektrische Feldstirke Vm1!
D elektrische Verschiebung (Verschiebungs-

dichte) Cm2
@  Potential v
] Raumladungsdichte Cm 3
A Fliache m?
8 Weg m
Q Ladung C
€, elektrische Feldkonstante Fm?!
A  Delta-Operator m~2

Integralschreibweise

qSEd. - (5.54)

# Dda =0 (5.55)

Differentialschreibweise

E=—gradg (5.56)
rot E=0 (5.67)
divD =p (5.58)
D = g E (5.69)

PoissoNsche Differentialgleichung

ey = —¢ (5.60)
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(5.54)+++(5.67)

Elektrischer VerschiebungsfluB (Elektrischer Flug)

¥  elektrischer VerschicbungsfluB C
D clektrische Verschiebung Cm? dA /]
A Fliche m?
o« Winkel zwischen dem Vektor der

elcktrischen Verschiebung und dem

Flichenvektor ° dA
¥=[pda

Fir konstante elektrische Verschiebung durch eine Fliche gilt
¥ = DA ¥ = DA cos

Elektrische Polarisation des Dielektrikums

P elektrische Polarisation Cm™?
D  elektrische Verschiebung Cm™?
E  elektrische Feldstirke V m?
g, elektrische Feldkonstante Fm™?
xe  elektrische Suszeptibilitét 1

o«  elektrische Polarisierbarkeit F m?
P elektrisches Moment Cm
Er Dielektrizitétszahl 1

P =D —¢E P=D —¢E

P = yegE P = yee,E

Elektrische Suszeptibilitit
Xe = Er — 1

Elektrische Polarisierbarkeit

SIS

Elektrisches Moment

P elektrisches Moment Cm
Q Ladung C

vV Volumen m?

8 Abstand zweier Dipolladungen m

P elektrische Polarisation Cm?
P = f rdv p =PV
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Llektrisches Moment eines Dipols
P =Qs P=Qs (5.68)
Der Vektor s hat die Richtung von der negativen zur positiven Ladung.

Drehmoment (Kraftmoment) auf cinen elektrischen Dipol in ¢inem
homogenen elektrischen Feld

M  Drehmoment (Kraftmoment) Nm
P elektrisches Moment Cm
E  olektrische Feldstiarke V m™!
o Winkel zwischen der Dipolachse und der
Richtung des elektrischen Feldes °
M=pXE (5.69)
+{d

3\
M = pE sin & \
___%___

\
\
\
A\
7
Elektrische Kapazitiit eines Kondensators
C  XKapazitit F=AsV™
Q Ladung C
U  Spannung v
g, elektrische Feldkonstante F m™!
& Dielektrizitdtszahl 1

Definition der Kapazitit

0= (5.70)

Qo

Kapazitit einiger Kondensatoren

Kondensator Kapazitit

Kugel (Kugelkonduktor) C = 47ecg,r
r Radius der Kugel

Plattenkondensator 4
A Plattenflicho C = &gy —
s Plattenabstand $
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Kondensator

Kapazitit

(5.68)++(5.70)

Zylinderkondensator

27Erggl
0=
r
In 2
7y

4TTErEY Ty
C=—-

Tp — 1

Doppelleitung

-

zwei Kugeln
(Kugelkondensator)

Schaltung von Kondensatoren

c
Cq
U
U
Q
Qs

r

-+

Y_f
Qi
-

Gesamtkapazitit
Einzelkapazitiaten
Gesamtspannung
Einzelspannungen
Ladung
Einzelladungen

C = 2mergyr [1 +

aa<<=d

a(a® — ar — r’)]
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Reihenschaltung

Jeder Kondensator erhilt die gleiche Ladung
Q = CiU¢ = const

Gesamtkapazitit (Ersatzkapazitit) aus

l_l+l+l+ +l l_il
¢ ¢ ¢ Cn c Zia

Zusammenhang zwischen Teilspannungen und Teilkapazitédten
Um H Un = Cn : Cm

Parallelschaltung
An jedem Kondensator liegt die gleiche Spannung

Qs
V=G

Gesamtkapazitit (Ersatzkapazitit)

O=0,+Cy+ Oy + - + Cn c=3 o

Zusammenhang zwischen Einzelladungen und Einzelkapazitéten
Qm:Qn = Cm:Cn

Kraft zwischen zwei Punktladungen (Coulombsches Gesetz)

Q,, @, Ladungen C
r Abstand der beiden Ladungen m
F Kraft N
& elektrische Feldkonstante Fm?
Er Dielektrizititszahl 1
F= ; @: : F = ; QlQ:
4mere, rs 4mee, r?

Kraft zwischen zwei Platten (Plattenkondensator)

E  elektrische Feldstiirke V m™?
D  elektrische Verschiebung Cm2
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A Plattenflache
F Kraft

F = —EDA

] =

Energie des geladenen Kondensators

W  Energie
Q Ladung des Kondensators
U Spannung
C  Kapazitit

1 1Q
W=—QU W=——

2 e 20

Energiedichte des elektrischen Feldes

W  Energie
w  Energiedichte
vV  Volumen
E  elektrische Feldstirke
D  elektrische Verschiebung
&  elektrische Feldkonstante
& Dielektrizitatszahl
aw w w
W= —— = —
av 14
1 1
w = —ED w = — &g E?
2 2
1 1 .
w=3ED ’w='§£r£0E

Gesamte Feldenergie eines Raumes V

w L EDav W= [wdV
= E =Jw

Aufladung eines Kondensators

U  Ladespannung
Uc Spannung am Kondensator

Ur Spannung am OuMschen Widerstand

m?

H<<QS

_1CUI
T2

J m™®
m3

Vm!
C m™2
Fm?

<<<

(5.71)eee(5.81)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)
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¢ Kapazitit

R OHmscher Widerstand
I Stromstiirko

¢t Zeit

Differentialglcichung

Bei U - const folgt aus U — Uc -+ Ur

L, pd_
c a

Stromstérke und Spannung wihrend des
Ladevorganges

e 0s— exn(-i)

Entladung eines Kondensators

U, Anfangsspannung am Kondensator
Uc Spannung am Kondensator

I Stromstirke

I, Anfangsstromstirke

R Onmscher Widerstand

C  Kapazitiit

t Zeit

T Zeitkonstante

T  Periodendauer

U  Spannung der Spannungsquelle

Uz Zindspannung der Glimmréhre

U, Léschspannung der Glimmrshre

Differentialgleichung (— (5.82))

Stromstérke und Spannung wihrend des Ent-

ladungsvorganges
t U,
I=1, —_ I, = —
o ©Xp ( RC) [] R

t
Uec=1U, exp(—R—C)
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(5.82)++(5.91)

Zeitkonstante

T = RO (5.87)

Bei lntladung cines Kondensators iiber eino Glimmréhro und Wicder-
aufladen uber cinen hinreichend groBen Widerstand cntsteht cine
Kippschwingung mit der Periodendaucr

U R
U—-U
T = RCln—— (5.88)
U — Uz U
1 c== (Dl
! T
r t
5.3. Magnetisches Feld
Magnetische Feldstiirke
F  Kraft N
@  magnetischer FluB (Polstirke) des Magneten,
auf den die Kraft einwirkt Wb =Vs
H  magnetische Feldstirke Am!
I Stromstirke A
l Liinge der Spule m
N Anzahl der Windungen 1
Tw Windungsradius m
r Abstand des betrachteten Feldpunktes
vom Leiter in einer zum Leiter senkrechten
Ebene m
e Radius des Ringstromes m
F F
H=— H=— (5.89)
(] D

Magnetische Feldstirke im Innern einer langgestreckten Zylinderspule
oder Ringspule

I
H= N3 (5.90)

Magnectische Feldstirke in einer kurzen Zylinderspule

I
H=N—— (5.91)

Yare® + 12
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Magnetische Feldstiirke in der Umgebung eines geraden stromfithrenden
Leiters

H=_—— (5.92)

Magnetische Feldstiirko im Mittelpunkt eines einzelnen stromfithrenden
Kreisringes

1

H = — (5.93)
2r,

Durchflutungsgesetz

H magnetische Feldstiirke A m1

8 Randlénge einer Fliche m

I Stromstirke A

Die Summe aller durch eine Flidche hindurchtretenden Stréme bezeichnet
man als elektrische Durchflutung. UmschlieBt die mit einem Umlaufsinn
zu versehende Randkurve einen Strom im Sinne einer Rechtsschraube, so
ist er positiv zu zdéhlen, im umgekehrten Falle ist er negativ.

Fiir konstante magnetische Feldstirke lings des Randes einer Fliche
gilt

He=3Y1 (5.94)
Fiir verinderliche Feldstirke lings des Randes gilt
¢Hds=2 I Y Hids =31 (5.95)

Magnetische Spannung

Um magnetische Spannung A
H  magnetische Feldstirke A m™?
8 Weg m
N  Windungszahl 1
l Spulenlinge m
I Stromstirke A
Magnetische Spannung im inhomogenen Feld
Py
Un= [Hds (5.96)
P,



(5.92)e(5.101)

Magnetische Spannung im homogenen Feld

Un = Hs Un = Hscos & H  (5.97)

Magnetische Spannung in einer Zylinderspule

Un=Hl=NI

Magnetischer FluB (Magnetischo Polstiirke)

magnetischer Flu Wb =Vs
magnetische Induktion T = Wbm™2
magnetische Feldstiarke A m™
Fliche, die von den Induktionslinien

durchsetzt wird m?

Kreft, die durch die Feldstirke H auf einen

Magnetpol der Stirke @ ausgeiibt wird N

N A

Kraft auf einen Magnetpol

F =PH F =@®H (5.99)

Magnetischer FluB3
B

&= [Bda (5.100)

Bei konstanter magnetischer Induktion gilt A

b = BA d = BA cos (5.101)

Magnetische Induktion

B magnetische Induktion T = Wbm™2
H  magnetische Feldstirke Am™?
A Windungsfliche m?
N  Windungszahl der Induktionsspule 1
Mo magnetische Feldkonstante
(Induktionskonstante) Hm!=VsAlm!
pr  Permeabilititszahl 1
t Zeit s
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Induzierter Spannungssto8 in der Induktionsspule mit N Windungen
bei einer Feldstiarkeinderung AH (Vakuum)

Induktionsspule

Feldspule U
% Sudt
t

t
JUdt = pNAAH mit A = Ajcos
1]

Magnetische Feldkonstante
(Induktionskonstante) T L————— X

L
/<\
4]

A\l

Mo = 4w - 107" Hm™! = 1,256637 - 10¢ H m~!
Magnetische Induktion im Vakuum

B = uH B = uH

Fur AH = H gilt nach (5.102) fiir den Betrag der magnetischen In-
duktion

t
JUae
1]

NA

B =

Magnetische Induktion in stofflicher Materie
B = ppH -, B= ppH

Permeabilititszahl

Jte < 1 diamagnetische Stoffe

pr > 1 paramagnetische Stoffe

p#:>1 ferromagnetische Stoffe

Die Werte fiir yr von diamagnetischen und paramagnetischen Stoffen
erhilt man aus der spezifischen magnetischen Suszeptibilitat. Die Per-

meabilititszahl ist bei diesen Stoffen unabhéngig von der magnetischen
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Bin T —— =

Bin T ——»

Bin T ———=

(5.102)e+(5.106)
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Feldstirke. Bei ferromagnetischen Stoffen hingegen besteht eine starke
Abhingigkeit der Permeabilitétszahl von der magnetischen Feldstirke:
pe = f(H).

Man erhilt den zu dem betreffenden Feldstiarkewert gehérigen Wert
der Permeabilitiatszahl eines ferromagnetischen Stoffes aus der Magneti-
sierungskurve des betreffenden Stoffes, indem man die der magnetischen
Feldstirke entsprechende magnetische Induktion aus der Kurve ent-
nimmt und aus (5.106) u: errechnet.

Magnetisierungskurven s. S. 207.

CuRIE-Punkte ferromagnetischer Stoffe

Der CuriE-Punkt ist die Temperatur, bei der ein Stoff seine ferro-
magnetischen Eigenschaften verliert.

Stoff Curie-Punkt in °C
Eisen 768
Eisenkarbid 215
HEeusLERsche Legierung 60---380 (je nach Zusammensetzung)
Kobalt 1075
Magnetit 625
Manifer (Mangan-Zink- und
Nickel-Zink-Ferrite) 100-.-500
Maniperm (Bariumferrit) 450
Nickel 360

Einige Werte aus Magnetisierungskurven (Durchschnittswerte)
H B

102 Am™! T
Eisen (rein) GrauguB Dynamoblech Kobalt Nickel

1 1,0 0,02 0,4 0,005 0,01

5 1,4 0,1 1,2 0,01 0,07
10 1,5 0,3 1,37 0,17 0,30
20 1,58 0,6 1,561 0,32 0,39
100 1,78 0,97 1,74 0,70 0,50
300 2,02 1,35 2,0 0,90 0,62

Abhdngigkeit der Permeabilititszahl von der magnetischen Feldstirke bei
verschiedenen Stoffen (gerundete Werte)

H -l‘l’

102 Am™! Eisen (rein) Graugu8 Dynamoblech XKobalt Nickel
1 7900 100 3200 40 80
5 2200 160 1900 80 110
10 1200 240 1100 140 240
20 630 230 600 130 160
100 140 80 140 60 40
300 60 40 60 30 20
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Magnetischer Kreis

Um magnetische Spannung A

Rm magnetischer Widerstand H!
/A magnetischer Leitwert H

A Fliche m?

@  magnetischer FluB Wb
! Linge m

Mo  magnetische Feldkonstantc Hm!
pr  Permeabilititszahl 1

N  Windungszahl 1

I Stromstiirke A

Onmsches Gesetz des magnetischen Kreises
Un = ORm Un = NI (5.107)

Einfacher magnetischer Kreis mit konstantem Querschnitt

Magnetischer Widerstand

l

Rn = ——
Hophr 4

(5.108)

LI

Magnetischer Leitwert

1

A = o (5.109)

Magnetischer Kreis mit unterschiedlichem Querschnitt und ILuftspalt
(Reihenschaltung magnetischer Widerstiinde)

Magnetischer Flu3
@ = const (5.110)
Magnetische Widerstinde

A 1, 1
™ Hopts A, T m

= (5.111)
P popted,
Gesamter magnetischer Widerstand (magnetischer Ersatzwiderstand)

Rm = Rm; + Rmy + Rmg (6.112)

Magnctische Spannung

Un = Um; + Unmg + Ung = NI (5.113)

TR
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(5.107)++(5.122)

Allgemeine Formulierung der Grundgesetze des magnetischen Feldes eines

stationiiren Stromes im Vakuum

magnetische Feldkonstante
Delta-Operator

H  magnetische Feldstirke
B magnetische Induktion
A Flache

V  Vektorpotential

I Stromstérke

J Stromdichte

Mo

A

Intogralschreibweise

¢na=1

ﬁBMmO

Differentialschreibweise

rot H=dJ
divB =0
B=rotV
B = u,H

PoissoNsche Differentialgleichung
AV =—pu,J

Magnetische Polarisation

J magnetische Polarisation

B  magnetische Induktion

H  magnetische Feldstirke

o magnetische Feldkonstante

pr Permeabilitidtszahl

Xm magnetische Suszeptibilitiat

] Dichte

& spezifische magn. Suszeptibilitit
m  magnetisches Moment

B magnetische Polarisierbarkeit

J =B — uH
J = YaftcH

J =B — uH
J = YmpteH
Magnetische Suszeptibilitit

A = pr — 1

14*

Am!

T

m?2

Wb m™*

A

Am?

Hm!

m—2
(5.114)
(5.115)
(5.116)
(5.117)
(5.118)
(5.119)
(5.120)

T

T

A m™!

Hm™!

1

1

kg m—3

m?3 kg™?

Wb m

H m?
(5.121)
(5.122)
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Spezifische magnetische Suszeptibilitit

E=tm (5.123)
[
Magnetische Polarisierbarkeit
B= g (5.124)
Spezifische Suszeptibilitit einiger paramagnetischer Elemente
Stoff t & Stoff t &
°C 10~ m3 kg—? °C 10~° m3 kg—?!
Aluminium 20 1 Mangan 20 121
Barium 20 1,9 600 113
400 5,1 1200 150
Eisen 800 18900 Nickel 400 2400
1200 330 500 630
Kalzium 20 13,8 800 151
Kobalt 1200 3800 Platin 20 12
1400 880 1000 7
Magnesium 20 10,0 Sauerstoff 20 1300
Titan 20 40

Spezifische Suszeptibilitit paramagnetischer anorganischer Verbindungen

bei 20°C
Stoff & Stoff &
1072 m3 kg™1 107 m3 kg™!
CoCl, 1280 FeS 180
HCl 9500 NO 60
Spezifische Suszeptibilitit di gnetischer El 7
Stoff t 3 Stoff ¢ &
°C 107° m3 kg—?! =C 10~° m3 kg™?
Argon 20 —6,1 Neon 20 —4.5
Bor 20 -—17,8 Stickstoff 20 —5,4
Chlor 20 —1,4 ‘Wasserstoff 20 —25,0
Helium 20 —5,9 Wismut 20 —16,0
Kupfer —259 —1,22
20 —1,08
500 —1,09
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(5.128)+(5.126)

Spezifische Suszeptibilitit diamagnetischer anorganischer Verbindungen
bei 20°C

Stoff 13 Stoff &
10~* m3 kg™! 10~* m3 kg™?!
Al,0, —3,5 D,0 —1,9
CaO —3,4 HNO, —3,9
CaSO, —4,8 H,0 —9,05
CaCO, —4,4 H,80, —5,0
co, —8,0 NH, —12,3
Cu,0 —2,5 S0, —3,0

Spezifische Suszeptibilitit organischer Verbindungen bei 20°C

Stoff 3 Stoff &
10~* m?® kg—?! 10~° m3 kg™?

Athanol Methanol
(Athylalkohol) —9,2 (Methylalkohol) —8,8

Aminobenzol Petroleum —11,4
(Anilin) -9,3 Propanon (Azeton) —17,3

Benzol —8,9 Propantriol

Kohlensaurediamid (Glyzerin) —17,8
(Harnstoff) -1,0

Magnetisches Moment

m  magnetisches Moment Wb m

@  magnetischer Flu8 Wb

8 Abstand der beiden Magnetpole m

N  Windungszahl 1

I Stromstirke A

A Windungsflache m?

Mo magnetische Feldkonstante Hm!

B magnetische Induktion T

V  Volumen m?

J magnetische Polarisation T

m = [Jav m=JV (5.125)

Magnetisches Moment eines Magneten
m =Ds m==Ps m = BV (5.126)
Die Richtung des magnetischen Momentes ist Siidpol —Nordpol.
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Magnetisches Moment einer stromdurchflossenen Spule
m = uNIA

Drehmoment (Kraftmoment) auf einen Magneten bzw. auf eine strom-
durchflossene Spule in einem homogenen Magnetfeld

M  Drehmoment (Kraftmoment) Nm
H  magnetische Feldstirke Am*
m  magnetisches Moment des Magneten
bzw. der Spule Wb m
«  Winkel zwischen Feldrichtung und
magnetischem Moment °
A Windungsfliche m?
N  Windungszahl 1
I Stromstirke A
f Drehfrequenz (Drehzahl) Hz =571
w  Kreisfrequenz . s?
‘B magnetische Induktion T
Ua Ankerspannung A%
Uec induzierte Gegenurspannung \'
@  magnetischer Flu Wb
c Motorenkonstante (vom Aufbau
des Motors abhiingig) 1
P Leistung w
Ra Ankerwiderstand Q
¢ Zeit 8
M=mXxH M = mH sin &

Drehmoment auf eine Spule (Grundgleichung des Elektromotors)

M = NIABsinwt mit x = wt F

Leistung

P = NIAB® sin wt

Ankerstrom
Ur— U
Ip= 2" "¢
Ra

Fiir mehrere gegeneinander versetzte Spulen gilt
M =cPI
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Drehzahl

Ua — IRA

! cd

(5.127)+ne(5.136)

(5.133)

Kraft auf einen geraden Stromleiter, der senkrecht zu ¢inem homogenen
Magnetfeld stcht, und Kraft zwischen zwei geraden stromfiihrenden

Leitern

F  Kraft

B magnetische Induktion
I Stromstérke

! Lénge des Leiters

I,,I, Stromstidrken in den parallelen Leitern

1 und 2
a Abstand der Leiterachsen
Uo magnetische Feldkonstante
pr  Permeabilitatszahl

F=IlxB F =1IB

Kraft, magnetische Induktion und Stromstirke

stehen aufeinander senkrecht

P poper Il
2nta

Tragkraft eines Magneten

F Kraft

H  magnetische Feldstirke

B magnetische Induktion im Luftspalt
A Querschnittsfliche eines Magnetpoles
Mo magnetische Feldkonstante

1 1
F=EHBA F=—2-p0H'A

Induktionsgesetz

U  induzierte Spannung
@  magnetischer FluB
N  Windungszahl der Induktionsspule

‘N
T
A
m

m™1

@ (5.134)
I

(5.135)

N

A m™?
T

mﬂ
Hm™?

g
(5.136)

AJi
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B magnetische Induktion T

A Windungsfliche m?

«  Winkel zwischen Feldrichtung und
Flachennormalen der Windungsfliche °

E  elektrische Feldstirke Vm?

8 Weg m

t Zeit s

f Drehfrequenz Hz=ys"1

c Generatorkonstante (vom Aufbau des
Generators abhingig) 1

Induzierte Spannung

d d
= —N — = —N — A 137
U Nd‘deA U dthcosad (5.137)
a9 AP
U= —N— U= —-N— 5.138
de At ( )

Fir eine rotierende Spule im Magnetfeld (— Bild zu 5.129) erhilt man

Grundgleichung des Generators
U= —NAB® sinwt mit o =i (5.139)

Fiir mehrere gegeneinander versetzte Spulen gilt
U= —c®f . (5.140)
Allgemeine Formulierung des Induktionsgesetzes

Integralform

0
¢Eds= —5-[8 da4 (5.141)

Differentialform

onB

rot E = ——
ot

(5.142)
Selbstinduktion

U  durch Selbstinduktion hervorgerufene
Spannung v
L  Induktivitidt (Selbstinduktionskoeffizient) H = V s A™?
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(5.187)00(5.145)

[ Stromstarke A

t Zeit 8

Mo magnetische Feldkonstante Hm™?
pr  Permeabilitétszahl 1

N  Windungszahl 1

A Windungsfliche m?

Selbstinduktionsspannung

dr Aar ND
= —L— = —L— it L = — .
v de At ™ I (5.143)
Induktivititen
Ringspule A
langgestreckte Zylinderspule L = pou:N? T

! Spulenlinge

Einfachleitung in Luft (ur &~ 1)

! Linge der Leitung L= Mol (ln 2 3)

r Radius des Drahtes 2n r 4

Doppeldrahtleitung in Luft (ur &~ 1) (— Bild Doppelleitung S. 199)

! Liinge der Doppelleitung
r Radius des Drahtes L= ol mZ 4 1
a Abstinde der Doppelachsen r 4

Schaltung von Induktivititen

L Gesamtinduktivitat H

L¢ Einzelinduktivitdten H

Reihenschaltung
n

L=L,+Ly+Ly+ -+ Ln L=3Y L (5.144)
=1

Parallelschaltung

1 _ 1 + 1 + 1 + + 1 1 n o1

L L, L, L, I. A E‘lf‘ (5.145)

Es gelten die gleichen Gesetze wie bei Schaltung von Widerstanden
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Energie des magnetischen Feldes einer Spule

Energie

Induktivitdt
Stromstarke
magnetische Induktion
magnetische Feldstirke
Windungsfliche

Liinge der Spule
Volumen des Feldes

Ity magnetische Feldkonstante
pr Permeabilitatszahl

@  magnotischer FluB

A L

1 1
W =—LI* W = — BHV
2 2

Energiedichte des magnetischen Feldes

W  Energie
w Energiedichte
V  Volumen
H  magnetische Feldstiarke
B magnetische Induktion
o magnetische Feldkonstante
pr  Permeabilititszahl
aw w
W = —— w = —
dv 14
1 1 .
w=EHB w=?;4.-,uoH
1 1 .
w=?HB w=—2-,ur,u.,H

Gesamte Feldenergie eines Raumes V

1
W= [wdV IV=—fHBdV
2

1
W= ?,ur,u,,lAH’

1
W= = NI (5.146)

Jm3
m3
A m™!

Hm™

(5.147)

(5.148)

Einschaltvorgang in einem Stromkreis mit Induktivitiit

U  Spannung

I Stromstérke

U. Spannung an der Induktivitit

Ur Spannung am ohmschen Widerstand
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(5.146)ev+(5.1583)

L Induktivitit
R ohmscher Widerstand
t Zeit

L eg-

Differentialgleichung 17

Boi U = const folgt aus U = Ug + UL 2
dI
=L—+ RI 5.149
U=L5 + R (5:149)

Stromstirke L

U R Schalterstellung 7:
I=— [1 — exp ("‘ A ‘)] Einschaltvorgang ~ (5.150)

R
Schalterstellung 2:
Ausschaltvorgang

Ausschaltvorgang in einem Stromkreis mit Induktivitiit

Induktivitit
Stromstirke
ohmscher Widerstand
Zeit

Zeitkonstante

I, Aunfangsstromstirke
(— Bild zu (5.149))

R
>mmb>m

Differentialgleichung
L 4z +RI=0 (5.161)
T = .
Stromstirke
I=1 R t (6.152)
= ex: —— .
o ©Xp i
Zeitkonstante

(5.153)

]
I
ol
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5.4. Zusammenfassung der wichtigsten Gesetze des elektrischen und

Folgende GréBen entsprechen einander:

Elektrisches Feld

GroéBe Symbol  Einheit
Kraft F N
Energie des elektrischen Feldes w J
Energiedichte w J m™3
Drahtquerschnitt A m?
Fliche des Plattenkondensators A m?
Plattenabstand 8 m
elektrische Spannung U v
elektrische Ladung Q C=As
elektrische Feldstiarke E Vm?
elektrische Verschiebung D Cm™2
elektrische Polarisation P Cm™2
elektrische Feldkonstante & Fm?
Dielektrizititszahl Er 1
elektrische Suszeptibilitit 2e 1
elektrische Kapazitiit c F=AsV!
elektrische Polarisierbarkeit o F m?
elektrisches Moment P Cm
elektrischer Widerstand R Q
elektrischer Leitwert G s =Q
spezifischer elektrischer Widerstand p Qm
elektrische Leitfiéhigkeit % Sm™!

Folgende Gleichungen entsprechen einander:

Elektrisches Feld

Magnetisches Feld

Elektrische Spannung

U= [Eds
U = Es
U=RI

Elektrische Feldstirke

Magnetische Spannung

Unm= [ Hds
Um = Hl = IN
Um - Iﬁn@

Magnetische Feldstirke

H—F
TP
n=-
1



magnetischen Feldes

Magnetisches Feld

GroBe Symbol  Einheit
Kraft r N

Energie des magnetischen Feldes w J
Energiedichte w Jm3
Windungsfliche A m?
Spulenlinge 1 m
magnetische Spannung Un A
magnetischer FluB (Polstirke) )] Wb =Vs
magnetische Feldstirke H Am
magnetische Induktion B T = Wbm™?
magnetische Polarisation J T = Wbm?
magnetische Feldkonstante Mo Hm™?
Permeabilitatszahl Ur 1
magnetische Suszeptibilitat Am 1
Induktivitdt L H=VsA!
magnetische Polarisierbarkeit B H m?
magnetisches Moment m Wb m
magnetischer Widerstand Rm H1=S8s?
magnetischer Leitwert A H=Qs
spezifischer magnetischer Widerstand pm Sms™?
magnetische Leitfahigkeit Hm Qsm!

Elektrisches Feld

Magnetisches Feld

Elektrische Verschiebung
Vakuum):

D =g B
(beliebiger Stoff):
D = &g B
Elektrische Ladung
Q = DA

Elektrischer Widerstand

R=p

|~

Magnetische Induktion
(Vakuum):

B = u,H

(beliebiger Stoff):

B = usuH

Magnetischer Flu3 (Polstirke)
& = BA

Magnetischer Widerstand

Rm=sz
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Elektrisches Feld

Magnetisches Feld

Elektrischer Leitwert

P A
Kapazitit
Q
0=
U
Kapazitit des Platten-
kondensators
A
C = grgg —
8

Elektrische Polarisation

P =D — ¢,E

P = yeg E
Elektrische Suszeptibilitit
Xe = &r — 1

Elektrisches Moment eines Dipols

p=2Qs

Elektrische Polarisierbarkeit

x=2
E

Energie des elektrischen Feldes

1
w 1CU'
)

222

Magnetischer Leitwert

A
A= xm—
l
Induktivitdt
NO
L = —

I
Induktivitit einer langen
Zylinderspule

A
L = pspoN? 7

Magnetische Polarisation

J =B — uH

J = ympoH

Magnetische Suszeptibilitit
Xm = fir — 1

Magnetisches Moment eines
Magneten

m = Ps

Magnetische Polarisierbarkeit

B =

Tl s

Energie des magnetischen Feldes

1
W = — NOI
3 D
1
W=—_LI
2



(5.164)

Elektrisches Feld Magnetisches Feld
Energiedichte des elektrischen Energiedichte des magnetischen
Feldes Feldes

1 1
w= — ED w= —HB

2 2

1 . 1 .
w = ?e,eoE w = 3 MeproH

Zusammenhang zwischen den Feldkonstanten und der Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum

1
¢ =7 5.154
Veatto ( )

5.5. Leitungsvorgiinge in Festkiorpern und Fliissigkeiten

Leitungsarten in festen Kérpern

Leitung durch Elektronen | Ionenleitung Mischleitung
oder Defektelektronen

Metalle Glaser Halbleiter bei hohen
Verbindungen, die ent- Salze, und zwar Temperaturen,
weder zu den metallischen besonders Halogenide, Halogenido der
Leitern oder zu den Halb- Nitrate und Sulfate der Alkalien mit Ionen-
leitern gehéren, und zwar Alkalien, Erdalkalien uberschufl
und leicht ionisierenden

Karbide Schwermetalle
Nitride der meisten
Oxide Schwer-
Selenide metalle
Sulfide
Telluride
Hall-Effekt
Uu HALL-Spannung v
Ry HaiL-Konstante m?3 C!
H  magnetische Feldstirke Am
I Stromstirke A
d Plattendicke m
Mo magnetische Feldkonstante Hm™
e Elementarladung C
n Konzentration der Ladungstriger

(Elektronen odcr Defektelektronen) m—3
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HALL-Spannung (Spannung
zwischen den Punkten A und B)
fiir nichtferromagnetische Stoffe
mit iiberwiegender Elektronen-
oder Defektelektronenleitung

I
Unr = Rﬂ,u.,HE

HarL-Konstante

3n
Ba=TF g2

Bei ferromagnetischen Stoffen ist die HaLL-Spannung von der Magneti-
sierung abhéngig. Sie wird mit zunehmender Magnetisierung gréSer.

HaLL-Konstanten von Metallen bei 20 °C

A /?

Magnetfeld

Metall Ru Metall Ru
10—11 mil C—l 10—11 m:l C—l

Aluminium —3,5 Palladium —8,6

Antimon +(2,0---2,3) - 10® | Platin —2,0

Blei +0,9 Silber —8,9

Gold —7,2 Wismut —(5,3-.-6,8) - 108

Indiumarsenit -+ (5.--15) - 108 ‘Wolfram +1,15

Kadmium +5,9 Zink +6,4

Kupfer —5,2

Kennwerte wichtiger Halbleiter

n Konzentration der Elektronen m™3, em™3

P Konzentration der Defektelektronen m~3, cm™3

N  Eigenleitungskoeffizient m™3, em™3

Konzentration der Atome im Kristallgitter

m™3, cm™?

a

de  Gitterkonstante m, A

ty maximale Sperrschichttemperatur K, °C

Bei 300 K gelten folgende Werte:

Halbleiter N a dg ts
cm™? em—? A K

Ge 8,3. 1012 4,2 . 10% 5,657 54 373

Si 1,1. 101 4,99 . 1022 5,43072 523

GaAs 9,2 . 108 4.43 . 10%2 5,644 60 723
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Eigenleitung bei chemisch reinen Halbleitern
(stark temperaturabhiingig)

n=p=N

Stirstellenleitung

(5.155)+e(5.158)

Entsteht durch Dotierung des reinen Halbleiters mit Fremdatomen ande-

rer Wertigkeit.
n-Leitung

Dotierung erfolgt mit einem Element hoherer Wertigkeit.
(Elektronenspendendes Element wird Donator genannt.)
Majoritatstrager sind die Elektronen,
Minoritétstriger sind die Defektelektronen.

p-Leitung

Dotierung erfolgt mit einem Element niederer Wertigkeit.
(Elektronenaufnehmendes bzw. defektelektronenspendendes Element
wird Akzeptor genannt.)

Majoritiatstrager sind die Defektelektronen,
Minorititstriger sind die Elektronen.

Fir die Storstellenleitung gilt

pn = N2

p, n und N sind temperaturabhingig.
p-n-Ubergang (s. Bilder S. 226)

Vorgiinge bei unterschiedlicher Polung des p-n-Ubergangs

Verhalten

positiver Pol am p-Leiter

negativer Pol am p-Leiter

Verhalten der
Majoritatstriger

Elektronen und Defekt-
elektronen werden in die
Grenzschicht getrieben

Elektronen und Defekt-
elektronen entfernen sich
aus der Grenzschicht

Tragerdichte in der
Grenzschicht

wird erhoht, die Grenz-
schicht wird abgebaut

wird vermindert, die
Grenzschicht wird ver-
breitert

elektrisches Ver-
halten des p-n-
Uberganges

Supraleitung

niederohmig, der p-n-
Ubergang ist in Durch-
laBrichtung gepolt

Ts Sprungtemperatur

Sprungtemperaturen von Metallen

hochohmig, der p-n-
Ubergang ist in Sperr-
richtung gepolt

K

Unterhalb der Sprungtemperatur sind die Stoffe supraleitend.

15 Physik
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(5.159)(5.160)

Metall Ts Metall Ts
X K
Lanthan b Thallium 2,38
Niob 9,46 Thorium 1,32
Osmium 0,65 Titan 0,53
o-Quecksilber 4,17 Uran 1,25
Rhenium 0,95 Wolfram 0,011
Ruthenium 0,47 Zink 0,79
Tantal 4,48 Zinn 3,69
Technetium 11,2 Zirkonium 0,70

Legierungen und Verbindungen mit hochliegender Sprungtemperatur

Legierung Ts Verbindung Ts
K K

AsPb 8,4 NbN 16

AgPb 7,2 NbH 13..-14

AuPb 7,0 NbC 10,1

BiPb 8,8 Nb,N 9,5

CaPb 7,0 MoN 12,0

LiPb 7,2 TaC 9,2

PPb 7,8 TaN 9,5

SbPb 6,6 V,Si 17

Thermoelektrizitiit

Ur Thermospannung v

At Temperaturdifferenz K

a Materialwerte des betreffenden KV

b Thermoelementes K2V

Thermospannung

Fiir mittlere und héhere Temperaturen gilt mit guter Niherung

Um = adt + bAe (6.159)
Fiir einen kleinen Temperaturbereich gilt

U~ aAt (5.160)

Die Materialwerte a und b kénnen aus den experimentell ermittelten
Thermospannungen fiir die einzelnen Elemente entnommen werden.
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Thermospannungen von Thermoelementen

t Urn Urn Unn Um
°C ‘mV mV mV mV
Kupfer— Eisen— Nickel-Chrom — Nickel-
Konstantan Xonstantan Konstantan Chrom —
Nickel
—200 —5,70 —8,15
—100 —3,40 —4,75
0 0 0 0 0
20 0,80 1,05 1,25 0,80
100 4,25 5,37 5,62 4,10
200 9,20 10,95 11,08 8,13
300 14,89 16,55 19,09 12,21
400 20,99 22,15 26,48 16,39
500 27,40 217,84 34,18 20,64
600 34,30 33,66 41,95 24,90
700 39,72 50,02 29,14
800 46,23 57,94 33,31
900 53,15 65,76 317,36
1000 41,31
1100 45,14
1200 48,85
Pallaplat- PtRe—-Pt Rh—PtRh Pt—PtRh
Elemecent
0 0 0 0 0
20 0,60 0,31 0,11
100 3,30 1,56 0,001 0,65
200 7,30 3,46 0,12 1,44
300 11,80 5,51 0,29 2,32
400 16,70 7,66 0,57 3,25
500 21,85 9,96 0,95 4,22
600 27,30 12,41 1,40 5,22
700 32,80 14,96 1,96 6,26
800 38,40 17,61 2,62 7,33
900 44,00 20,31 3,37 8,43
1000 49,55 23,11 4,21 9,57
1100 55,00 26,06 5,16 10,74
1200 60,20 28,91 6,22 11,93
1300 31,86 7,27 13,14
1350 33,38
1400 8,39 14,34
1500 9,55 15,63
1600 16,72
Empfindlichkeit eines Thermoelementes
4Um =a + 2bAt
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(5.161)ee(5.164)

Ther lektrische Sp gsreihe, bezogen auf Platin
(Bezugstemperatur 0°C, Tempcraturdifferenz 100XK)

Stoff Utn Stoff U-n

mvV mV
Tellur + 50 Manganin -}0,57... 40,82
Silizium +44,8 Gold +0,56... 40,8
Antimon +4,7 --- 44,86 Zinn +0,41.-- +0,46
Nickelchrom 42,2 Blei +0,40..- 40,44
Eisen +1,87-.- +1,89 Magnesium +0,40-.. 40,43
Molybdin +1,16... 41,31 Aluminium +40,37.-- +0,41
Kadmium +0,85... +0,92 Platin +0,0
Kupfer +40,72... +0,77 Natrium —0,21
Silber +0,67-.- +0,79 Kalium —0,94
Wolfram +0,65..- +0,9 Nickel —1,94..- —1,2
Iridium +0,65.-.- +0,68 Kobalt —1,99... —1,52
Rhodium 40,65 Konstantan —3,47... —3,04
Zink +0,6 ... 40,79 Wismut -1

Beweglichkeit von Ladungstrigern

u  Beweglichkeit der Ladungstriger m? Wb~?
v Geschwindigkeit der Ladungstriger m s™?
E  elektrische Feldstirke Vm™!
v
°=— 5.162
5 ( )
Elektronentheoretische Deutung der Leitfihigkeit
x® elektrische Leitfahigkeit Sm™
n Konzentration der Ladungstriger m™3
4 Elementarladung C
z Wertigkeit der Kationen und Anionen
(Wertigkeiten sind gleich) 1
uas  Beweglichkeit der Anionen m? Wb™!
ux  Beweglichkeit der Kationcen m? Wb~!
Leitfahigkeit bei unipolarer Leitung (Elektronenleitung)
% = new (5.163)
Leitfiahigkeit bei bipolarer Leitung (Ionenleitung)
% = zne (ua + ux) (5.164)
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Beweglichkeit von Ionen in wipriger Losung bei 18°C und unendlicher

Verdiinnung
Kationen UK Anionen ua
1078 m? Wb 1078 m2? Wb—1

H+ 33 OH~ 18,2
Lit 3,5 CI—- 6,85
Nat 4,6 Br— 7,0
K+ 6,75 J- 6,95
Agt 5,7 NO;~ 6,5
NH,+ 6,7 MnO,~ 5,6
Znt+ 4,8 SO, 6,1
Fett+ 4,8 COo;— 6,2
Faradaysche Gesetze und Faraday-Konstante
m Masse des elektrolytisch abgeschiedenen

Stoffes kg
n  elektrolytisch abgeschiedene Stoffmenge mol, kmol
M molare Masse kg kmol™?
z  Wertigkeit 1
F Farapay-Konstante C mol™!
I  Stromstirke A
t Zeit 8
k  elektrochemisches Aquivalent kg C?
Na Avocapro-Konstante mol~?1, kmol™?
e Elementarladung C

1. FARADAYsches Gesetz

MIt
m = kIt m= —
zF
kIt It
M T ZF

2. FArRADAYsches Gesetz

hyiky = (ﬂ)(ﬁ“_’) P

Z Zs
FarapAY-Konstante
F = Nae

1 = 9,648456 - 107 C kmol™!
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Elektrochemische Aquivalente

(5.165)(5.167)

Stoff z k Stoff 2z k

mg G mg C~!
Aluminium 3 0,0932 Lithium 1 0,0719
Barium 2 0,7117 Magnesium 2 0,1260
Blei 2 1,0736 Mangan 3 0,1897
Brom 1 0,8283 Natrium 1 0,2383
Chlor 1 0,3675 Nickel 3 0,2027
Chrom 3 0,1797 OH-Gruppe 1 0,1763
Eisen 3 0,1929 Platin 4 0,6059
Fluor 1 0,1969 Quecksilber 1 2,0792
Gold 3 0,6813 Sauerstoff 2 0,082 88
Jod 1 1,1316 Schwefel 2 0,1662
Kadmium 2 0,6824 Silber 1 1,11793
Kalium 1 0,4063 Strontium 2 0,45642
Kalzium 2 0,2076 Wasserstoff 1 0,01045
Knallgas —  0,09337 Zink 2 0,3388
Kobalt 3 0,2036 Zinn 2 0,6151
Kupfer 1 0,6876

Elektrochemische Spannungsreihe

z  Wertigkeit
Ux Normalpotential

1

v

In der folgenden Tabelle werden die Spannungen der Metalle (Normal-
potentiale) gegeniiber den 1-normalen Lésungen ihrer Ionen, bezogen
auf die Wasserstoff-Normal-Elektrode, angegeben.

Metall z Un Metall z Un

v v
Lithium 1 —3,02 Nickel 2 —0,25
Kalium 1 —2,92 Blei 2 —0,126
Natrium 1 —2,71 Zinn 2 —0,14
Magnesium 2 —2,35 Eisen 3 —0,04
Zink 2 —0,762 Wasserstoff 1 +0,0
Chrom 2 —0,56 Kupfer 2 +0,34
Chrom 3 —0,51 Kupfer 3 +0,52
Eisen 2 —0,44 Silber 1 +0,81
Kadmium 2 —0,402 Gold 1 +1,5
Kobalt 2 —0,268
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5.6. Leitungsvorgiinge in Gasen und im Vakuum

Ionisicrung von Gasen und Dimpfen durch Elektronenstol

me Masse des Elektrons kg

v Geschwindigkeit des Elektrons ms™?!

e Elementarladung C

Ur Ionisierungsspannung v

1

5 mev? = eUs (5.168)

Ionisierungsspannungen von Gasen und Dampfen

Gas Ui Gas Ui
v v
Argon 15,7 Neon 21,56
Brom 11,84 Quecksilber-Dampf 10,4
Chlor 13,01 Sauerstoff 13,6
Helium 24,6 Stickstoff 14,5
Kalium-Dampf 4,34 Wasserstoff 13,6
Krypton 14,0 Xenon 12,1
Natrium-Dampf 5,14
Glimmentladung

Farben der Glimmentladung in verschiedenen Gasen

Gas Katoden-  negatives Dunkelraum positive Saule
licht Glimmlicht (Plasma)

Argon rosa bldulich violett tiefrot

Brom — gelbgriin — rotlich

Chlor — griinlich - hellgrin

Helium rot blaf3grin smaragdgrin violettrot

Krypton — grin gelbgriin -

Luft rosa blau violett rosa

Neon gelb rotorange dunkelrot rotorange

Quecksilber griin grin — grinlichblau

Sauerstoff rot gelblichwei  violett zitronengelb

Stickstoff  rosa blau violett gelb

Wasserstoff braunrosa  blaurosa — rosa

Xenon ~ blauwei olivgrin -

Funkenentladung

d Kugeldurchmesser m, mm

8  Funkenschlagweite m, mm

U Uberschlagspannung in Luft Vv, kV
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Uberschlagspannungen von Kugelfunkenstrecken bei 20°C und 101325 Pa

(etne Kugel ist geerdet)

d 20 50 100 150 200
mm
8 U U U U U
mm kv KV kv kv kv
1 4,4 — — — —
2 8,2 8,0 - — —
4 14,8 14,3 — — —
5 18,0 — 16,9 16,6 —
6 21,0 20,4 — — -
8 26,6 26,3 - - —
10 31,2 32,0 31,6 31,3 31
15 40,2 46,1 45,6 45,5 45
20 48 57,4 59,1 59,2 59
30 58 75,4 84,1 85,5 86
40 — — 108 110 112
50 — - 123 132 137
60 — — 138 152 161
70 — — 150 162 184
80 — — — 185 205
90 - — — 198 225
100 - - - 209 275
Elektronenemission aus Mectallen
J Stromdichte der emittierten Elektronen A m™?
Wa Austrittsarbeit J, eV
k BorrzMANN-Konstante J K
T  Temperatur K
me Masse des Elektrons kg
v Geschwindigkeit des Ilcktrons m s™!
h Prancksches Wirkungsquantum Js
f Frequenz des auftreffenden Lichtes Hz
A Wellenldnge des auftreffenden Lichtes m
c Lichtgeschwindigkeit ms™?!

Feldemission

Die Feldemission tritt ab Feldstirken von 10° V m™! auf.

Sekundérelektronenemission

Bei der Sckundiirclektronencmission wird die Austrittsarbeit von auf-

treffondon Ladungstrigern aufgebracht.

(5.168)



Thermische Elektronenemission (RIcHARDsONsche Gleichung)

J = aT? exp (—I;W_I"\)

a = 120,4 Acm2 K2

Dies ist ein theoretischer Maximalwert. Da die aktive Katodenfliche
kleiner als die geometrische ist und ein Teil der Elektronen trotz hin-
reichender Energie an der Oberflache reflektiert wird, liegen die prak-

tischen Werte meist zwischen 60 und 100 A cm™2 K2,

Wolfram a=60Acm?K™?
Thoriumfilm auf Wolfram a="T75Acm2?K™?

Austrittsarbeit von Metallen und Metalloxid

Stoff Wa Stoff Wa
eV oV
Aluminium 4,20 Molybdéin 4,24
Barium 2,62 Natrium 2,28
Bariumoxid auf Nickel 4,91
Platinnickel 1,0 Platin 5,36
Bariumfilm auf Rhodium 4,65
Wolfram bzw. Silber 4,70
Wolframoxid 0,30 Thoriumfilm auf
Blei 4,04 Woliram 2,63
Eisen 4,63 Wolfram 4,64
Gold 4,71 Zisium 1,94
Kadmium 4,04 Zasiumfilm auf
Kalium 2,25 Wolfram bzw.
Kalzium 3,20 Wolframoxid 0,001
Kobalt 4,25 Zink 4,27
Kupfer 4,48 Zinn 4,39
Magnesium 3,70

AuBerer lichtelektrischer Effekt (Fotoeffekt)
1
hf = Wa + 7 mev?

Fiir die langwellige Grenze (Am) gilt

he
An = 57
Im 1239
nm _ Wa

oV
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(5.169)ex(5.174)

PrANcKsches Wirkungsquantum

h = 6,626176- 10734 J s (6.172)

Bewegung elektrisch geladener Teilchen in einem homogenen elektrischen
Feld

e Ladung des Teilchens (bei Elektronen

ist es die Elementarladung) C

m  Masse des geladenen Teilchens kg

Ua Spannung zwischen den Platten des
Ablenkkondensators

E  elektrische Feldstiarke Vm™?

v Geschwindigkeit der geladenen Teilchen m s™!

da  Plattenabstand der Ablenkplatten m

! Plattenlinge m

8 Abstand des Auffingers von der Mitte des
Kondensators m

b Ablenkung des Teilchenstrahles m

z, y Koordinaten m

a Beschleunigung der Teilchen ms—?

Us Beschleunigungsspannung v

ss  Liange des Beschleunigungsfeldes m

o Ablenkwinkel °

Bewegung der Teilchen in Feldrichtung

Beschleunigung

PR o= (5.173)
m mss

Geschwindigkeit nach Durchlaufen der Spannung Us

e
v=1V2 U= (5.174)

U_
=504 /=2

Fir Elektronen gilt
kms™? v

Die rolativistische Massenénderung (— (8.10)) ist nicht beriicksichtigt
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Bewegung der 1'cilchen senkrecht zur Feldrichtuny

Gleichung der Bahnkurve im S
Innern des Kondonsatorfeldes | i \‘
2m dav? v /- g' -
= 2 </ T | X (5.175
oUx 8 TI ) ( )
Ablenkung auf dem Auffang-
schirm y
Ual .
=, (5.176)
da mo?
Ablenkwinkel aus
Ual
tan ¥ = ———— 5.177
Us 2da ( )
Ablenkempfindlichkeit
b ls
Ua 2Usda (5.178)
Bewegung elektrisch geladener Teilchen in-einem homogenen Magnetfcld
F Kraft auf die bewegte Ladung
(LoreNnTz-Kraft) N
e Ladung des Teilchens C
m  Masse des geladenen Teilchens kg
v Geschwindigkeit, mit der die Teilchen senkrecht
zu den Feldlinien in das Feld eintreten m s™?!
B magnetische Induktion des Magnetfeldes T
r Radius der entstehenden Kreishahn m
o Ablenkwinkel °
l Liénge m
LorenTz-Kraft .
.
F=evXB (5.179)

Fir Ladungstrager, die senkrecht zum magnetischen Feld eintreten,
erhdlt man

F = evB
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(5:175)e0s(5.184)
Radius der c¢ntstehenden Kreisbahn

mv

= (5.180)
eB
Ablenkwinkel aus
B
sin ¢ = i——l- (5.181)
mv
Spezifische Ladung von Ladungstriigern
e Ladung des Teilchens C
m  Masse des Teilchens kg
meo Ruhmasse des Elcktrons kg
mpo Ruhmasse des Protons kg
U  Spannung v
B magnetische Induktion T
r Radius der Kreisbahn m
Bei geeigneter Anordnung eines clektrischen und anschlieBend eines
magnetischen Feldes 1aBt sich die spezifische Ladung von Ladungs-
trigern bestimmen (Massenspektroskopie)
b

e _2U (5.182)
m rtB?
Aus dor spoezifischen Ladung crmittelt man die Masse der Teilchen, ins-
besondere die Masse der Elementartcilchen.
Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons

e
— = 1,758806 - 10'' C kg™ (5.183)
Meo
Spezifische Ladung des ruhenden Protons

= 9,578 747- 107 C kg™ (5.184)

Mpo

5.7. Wichtige Schaltelemente der Elektronik
Vakuumgleichrichterrohre (Diode)

I, Stromstiirke bei der Anodenspannung
Null A
I Stromstirke A
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U, Anodenspannung v
Ax Katodenfliche m?
k BorrzManN-Konstante J K
T  Temperatur K
e Elementarladung C
K  Raumladungskonstante A V-3liz
Us Sittigungsspannung v
In Anlaufstrom A
Is  Sattigungsstromstirke A
Ir  Raumladungsstromstirke A
a Koeffizient bei thermischer Emission
(— 5.169) AK?2m™?
LA U
/" Sdttigungsgebiet
/

/

A (A y— T
o/ 1 —~Raumladungsgebiet
+
|
- | Anloufgebiet
_+—Anlaufgebie
Ual Uaz Ua
Anlaufstrom
eU,
Ix = I, exp T Ua< 0 (6.185)
Raumladungsstrom
In = KUB 0 <Us< Us (5.186)
Sattigungsstrom
eU,
Is = AaT?exp ([ ——) U.<Us (5.187)
kT

Triode
U. Anodenspannung v
Ug Gitterspannung v
Ust Steuerspannung v
I,  Anodenstromstéirke A
R, innerer Widerstand Q
N Steilheit AV
D Durchgriff 1
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u Spannungsverstirkung

um maximaler Verstarkungsfaktor
K’ Raumladungskonstante

Us Sittigungsspannung

Steilheit

Bei konstanter Anodenspannung ist

dl. I,
P S = Al

dUs, AU,
Durchgriff

Bei konstanter Anodenstromstirke ist

dUg _ AUg

D =

A AU,

Innerer Widerstand der Réhre

Bei konstanter Gitterspan-
nung ist

(5.185) ose(5.191)

1
A V-3

aU. AU
B=qr B=J%
I, k/ Uy A1,

Upr = Uy ™ Uy

(5.188)
(5.189)
(5.190)
Pamux
\

1> Uy > Uy =Up,

Uy
« 7
g
N
| — .
Us? Ug Unz Uu

BARKHAUSEN-Gleichung

SRD = 1

(5.191)
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Steuerspannung
Us = Ug+ DUs (5.192)

Das Arbeitsgebiet der Triode licgt im Gebict der Raumladungsstrom-
stidrke

I, = K’ (Ug + DU,)32 Ug < —1V 0<Ua< Us (5.193)

Spannungsverstirkung

u = 40, (5.194)
4U, )
Maximaler Verstarkungsfaktor

= SR (5.195)

gl=

I3
3
I

Pentode

Ua Anodenspannung

Ugt Steuerspannung

Ug,, Ug,, Ug, Gitterspannungen an den einzelnen
Gittern

D,,D,, Dy Durchgriffe

K’ Raumladungskonstanto

I Anodenstromstiirke

Iy Katodenstromstiirke

Ig, Gitterstrom zum Gitter G,

V—.'I‘IS

PEEE=< <<

Steilheit, Durchgriff und inncrer Widerstand (— Triode)
Steuerspannung

Ust = Un + D1Ulz + DxDzUla
+ D,D,D,Ua

(5.196)

Wegen D,, D, und Dy < 1 ist

Ust~ Ugy + D,Ug, R (5.197)
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(5.192)=(5.201)

Im Raumladungsgebiet gilt 0 =U911 Uz Uy Uy Uyss* Upis
L
I.~ K'(Ug; + D,Us,) \Fc'lmux - Ug" (6.198)
\ Ve
Katodenstromstirke \,7

Ie = I + Iy

U
Bezeichnungen im Schaltbild (— (5.196))
R,, R, Gitterwiderstinde
Ra Arbeitswiderstand
U Betriebsspannung
A Anode
Katode

G, Gitter 1 (Steuergitter)
G, Gitter 2 (Schirmgitter)
G, Gitter 3 (Bremsgitter)
Halbleiterwiderstiinde
R Widerstand Q
R,, R, Widerstinde bei den Temperaturen T, und 7', Q
T Temperatur K
b Temperaturkoeffizient (Energiekonstante) K
a von der Form des Widerstandes abhiingiger Faktor

(Mengenkonstante) Q
B vom Halbleitorstoff abhingiger Koeffizient

(Nichtlinearitétskoeffizient) 1
C von den Abmessungen des Widerstandes

abhiingiger Faktor VAT
U Spannung v
I Stromstirke A

Temperaturabhiingige Halbleiterwiderstinde (Thermistoren)

Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur _—¢_
t

: b
R= el 5.200
aexp o (5.200)
b b
R, = R, exp (E - Fz) (5.201)
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t v

Temperaturkoeffizient (in der Halbleitertechnik Energiekonstante ge-
nannt)

b= ——In—

1
T, T,

Spannungsabhiingige Halbleiterwiderstinde

(Varistoren) U
Abhiingigkeit der Spannung von der Strom- I

stirke

U~ CI* B~ 0,2

/)

Die Spannungsabhingigkeit des Widerstandes ist aus den Kennlinien
des betreffenden Widerstandes zu entnehmen. Die Strom-Spannungs-
Kennlinien sind temperatur- und frequenzabhiingig.

Bei Kenntnis von C erhilt man

Abhingigkeit des Widerstandes von der Spannung

Ucl[ﬁ

Ul/u' -

Cll/’

~ p1is—1

Abhiingigkeit des Widerstandes von der Stromstirke

c
N r
Halbleiterdioden
U Spannung \%
I Stromstirke A

J Stromdichte Am~’, mA cm™2
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Strom-Spannungs-Kennlinien wichtiger

Halbleiterdioden

Flichendiode und Spitzendiode

Germanium und Silizium

(5.202) +++(5.205)

——— QurchlafBrichtung

._”___

—=—— Sperrichtung

Kupfer(I)-oxid und Selen

IinmA. Jin mAcm™2
Ge Si o
/
4 )
10* / 100 /
! !
/ !
-200 -100 J -20 -10 /
e A
I/f -07 1 UinV - ~01- 1 UinV
=02 - 024
ZENER-Diode
— Sperrichtung IinmAj
—=——— DurchloBrichtung 200+
100
-6 -4 =2 2
UinV
-10 4
- 20 N

Transistor (Emitterschaltung)

IG
I,
]e
Uy
iy

)

-5

© |

T x

16*

Kollektorstromstiirke
Basisstromstiirke
Emitterstromstiirke
Eingangswechselstromstirke
Eingangswechselspannung
Ausgangswechselstromstirke
Ausgangswechselspannung
KurzschluBstromverstirkung
KurzschluBeingangswiderstand

Leerlaufausgangsleitwert

Leerlaufspannungsriickwirkung

IZEN e RN

[
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by, Q

Ry, 1
hyy 1
o S
Uve Spannung zwischen Basis und Emitter \4
Uce Spannung zwischen Kollektor und Emitter V

Hybrid-Parameter

p, n, p-Transistor in Emitter-
schaltung

Ie=Ic+ Inrs I R
e c + b c a (5.20‘;)
Ic > Ib
Vierpolgleichungen
Darstellung des Transistors als i‘ iz
Vierpol ——— @ ——
o——— ——
Uy = hyyty + hyyu, Y ‘ +U2 (6.207)
iy = hoyty + hygty
Bedeutung der Hybrid-Parameter
44U
hy =R, = AI:e Uce = const
a1
by =f = A_I: Uce = const
(5.208)
A Uhe
hyo L = Iy = const
SR 17
1 ar
hyy = -—2- = AU:. Iy = const
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(5.208) ++ (5.208)

Ermittlung der Hybrid-Parameter aus dem Kennlinienfeld

-I
~Ue=const ") -I,= const

— U= const =I,=const
~Upe

Kennlinienfeld eines Transistors

= U const -1

= U..=const

Ubersicht iiber Kennlinien weiterer wichtiger elektronischer Bauelemente

I Stromstérke A
Usr Brennspannung \%
Uz Zindspannung v
@, Lichtstrom Im
I+  Fotostromstirke A
Ey Beleuchtungsstirke Ix

UL Leerlaufspannung

Iv  KurzschluBlstromstiarke

I. Kollektorstromstirke

Uce Spannung zwischen Kollektor und Emitter

<pp

245



Kaltkatodenréhren

Stabilisatorréhre Vakuumfotozelle

i

I}

Ug U U u

Lichtempfindliche Halbleiterbauelemente

Fotowiderstand Sperrschichtfoto- Fototransistor

element
;N
u 1
£,

——

—
I Uk I=L
9,
—
3
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6. Schwingungen

6.1. Mechanische Schwingungen

Differentialgleichung der ungediimpften harmonischen Schwingung

F Riickstellkraft N
k RichtgréBe (Federkonstante) N m™
y Elongation (Auslenkung) m
m Masse des schwingenden Koérpers kg
t  Zeit s
dzy (6.1)

k; — =0
?I+‘md"

mitk=——
Yy

Eigenfroquenz der ungediimpften harmonischen Schwingung

/,T—8.6

k RichtgroBe (Federkonstante) N m™

m Masse des schwingenden Kérpers kg

w Kreisfrequenz der Eigenschwingung Hz

f= _’_ E f= _1_ (6.2)
2 f m T

Kreisfrequenz der Eigenschwingung

k
o = 2nf = V_ (6.3)
m

Bewegungsgesetze der ungedimpften harmonischen Schwingung

w,t—S. 6

Y Elongation m

Ym Amplitude m

v Geschwindigkeit m s~
vm maximale Geschwindigkeit m ™!
a Beschleunigung m s~2
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am maximale Beschleunigung

@, von der Wahl des Nullpunktes der
Zeitskale abhingige Phasenkon-
stante, genannt Nullphasenwinkel

Weg-Zeit-Gesetz

Y = yYm sin (0t + @)
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
v = vm cos (Wt + @)

[vm| = ymev

Beschleunigung-Zeit-Gesetz

@ = —amsin(wt + @)
a= —0Yy
|am| = W¥%=m

Weg-Zeit-Gesetz fiir eine beliebige ungedidmptte periodische Schwingung

w,t—> 8.6
Y Elongation
y¥-m Amplitude der z-ten Teilschwingung

@o: Phasenwinkel der z-ten Teilschwingung

(o]

Y = 3 Yzm Sin (200t + Qo:)
z=1

ms™?

rad=1

SN

2

L &2

m
m
rad= 1

Differentialgleichung der freien gedimpiten Schwingung

y Elongation

k RichtgréBe (Federkonstante)

m  Masse des schwingenden Koérpers

t Zeit

o«  Dampfungskonstante

Fr die Dampfung hervorrufende

Reibungskraft

dzy dy Fr

m— — +ky=0 it = —
R TR =gy

e
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m
N m™?

kg

8

Nm1s = kgs™?

N

(6.4)

(6.5)

(6.8)

(6.7)

(6.8)



Abklingkonstante

t, T —8.6
é Abklingkonstante

Yn  Verhiltnis zweier aufeinander folgender
Yny1 Amplituden

m  Masse des schwingenden Koérpers
o  Diampfungskonstante

A logarithmisches Dekrement

e = 2,71828...

Yn Y@ a7 _ &
prvreairrar TS Ak~

Logarithmisches Dekrement

A= _s7
Yni

(6.4)+(6.12)

Kreisfrequenz der freien gedimpften Schwingung

® Kreisfrequenz

k RichtgroBe (Federkonstante)

m Masse des schwingenden Korpers
o« Dimpfungskonstante

_1/* o?
“= m 4m?

o? < dmk gedampfte Schwingung

o? = 4mk aperiodischer Grenzfall
ot > dmk Kriechvorgang
o« =0 ungedédmpfte Schwingung

Weg-Zeit-Gesetz der freien gedimpfiten Schwingung

w,t—S.6

y Elongation

m Masse des schwingenden Kérpers
0 Abklingkonstante

o« Diampfungskonstante

@o Phasenwinkel

Y = Yoo~ sin (wt + @o) mit §

I
gle

s—l
1
kg
kgs™!
1
(6.9)
(6.10)
Hz
N m™?
kg
kgs™!
(6.11)
m
kg
g-1
kgs™!
rad =1
(6.12)
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+ yeo~® ist die Hillkurve an die \
Weg-Zeit-Kurve der gedampften _
Schwingung _y,e ¢t
= Y2
4* Ny -
< t
\—yoe'd't

Differentialgleichung der erzwungenen Schwingung bei periodischer Er-
regerkraft

Y Elongation m

k RichtgroBe (Federkonstante) Nm?

o«  Dampfungskonstante kg s™1

Fm Maximalwert der Erregerkraft N

w Kreisfrequenz der Erregerkraft Hz

t Zeit T8

m  Masse des schwingenden Korpers kg
m%+a%+ky=l'mcoswt (6.13)

Weg-Zeit-Gesetz des eingeschwungenen Zustandes der erzwungenen
Schwingung

Y Elongation m
Yo = Yo(w) Amplitudenresonanzfunktion m
w Kreisfrequenz der Erregerkraft Hz
W, Kreisfrequenz der ungediampfiten Eigen-
schwingung Hz
Fm Maximalwert der Erregerkraft N
m Masse des schwingenden Korpers kg
' Phasenwinkel rad= 1
o Déampfungskonstante kgs™?!
k RichtgréBe (Federkonstante) N m™?
t Zeit 8
Y = Yo cOS (Wt — @o) (6.14)

Amplitudenresonanzfunktion

Fm

Yo = -an(wo: —w?)? + alw?

(6.15)

250



(6.18)+(6.21)

Phasenverschiebung zwischen erzwungener Schwingung und Erreger-
kraft

oxw
tan go = —— s (6.16)

Kreisfrequenz der ungedampften Eigenschwingung

* ;
wo =]/ (6.17)

Resonanz

yr Maximum der Resonanzkurve m

yst statische Auslenkung m

k RichtgroBe (Federkonstante) N m?

m  Masse des schwingenden Kérpers kg

Fn, Maximalwert der Erregerkraft N

wr Resonanzkreisfrequenz Hz

w, XKreisfrequenz der ungediampften Eigen-
schwingung Hz

w  Kreisfrequenz der Erregerkraft Hz

«  Diampfungskonstante kgs™!

) Abklingkonstante s71

T  Periodendauer 5

Resonanzkreisfrequenz

o? ohne Dampfun,
of =t =g y I eas
\
Maximum der Resonanzkurve l
5 !
Fm . N ’
Yr = —7 firw = wr N3 I (6.19)
D‘ans - ‘m l
14
Statische Auslenkung 780°
90°
Fm .
Yot = o firw = 0 (6.20)
0
Resonanziiberh6hung
Yr W,
1;; = g—k—T (6.21)
= — —
(m 4m’)



Amplitudenmodulation

ym Elongation der amplitudenmodulierten Schwingung m
ym Amplitude der nichtmodulierten Tragerschwingung m
41, m Amplitude der aufmodulierten Schwingung
(Amplitudenhub) m
w  Kreisfrequenz der nichtmodulierten Schwingung Hz
w, Kreisfrequenz der aufmodulicrten Schwingung Hz
Modulationsgrad 1
Zeit s

Amplitudenmodulierte Schwingung

ym = (Ym + Y1.m COS W,t) cos wi

1 1
YM = Ym COS W + 5 Y1,m cos (W + w,)t + Y Y1,m €OS (W — ) ¢

Modulationsgrad >§)
M= Yim
Ym

Uberlagerung harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz und
Schwingungsrichtung, verschiedener Amplituden und verschiedener
Schwingungsphasen

w,t— S.6

Y Elongation der Uberlagerungsschwingung m

Y Ya Elongation der Einzelschwingung m

Y1,m, Y2,m  Amplituden der Einzelschwingungen . m

1% Phasenverschiebung der Einzelschwingungen
untereinander rad=1

1 Phasenverschiebung zwischen Uberlagerungs-
schwingung und Einzelschwingung rad= 1

Einzelschwingungen
(Ausgangsschwingungen)

Y1 = Y1.m Sin @t J
P
Y2 = Yz.m Sin (0! + ) | 5
Uberlagerungsschwingung
>
Yy=%-+4% S
N
Auffinden der Uberlagerungs- {

schwingung aus dem Zeigerdiagramm
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(6.22)+(6.31)

Die Projektion eines mit der Winkelgeschwindigkeit @ roticrenden
Zeigers auf die y-Achse ergibt die Augenblickswerte der Elongation in
Abhéngigkeit von der Zeit.

Durch vektorielle Addition zweier Zeiger erhilt man den Zeiger der
Uberlagerungsschwingung. Entsprechend kann man fiir mehr als zwei
Schwingungen vorgehen. Man erhilt dann ein Zeigervieleck.

Fiir die Amplitude der Uberlagerungsschwingung erhélt man

Ym® = Y} o + Ysm & 2Y1m yamcos y (6.26)

Y2,m Sin

tan g = (6.27)

Ubecrlagerungsschwingung
Y = Ymsin (Wt + ) (6.28)
Uberlagerung von harmonischen Schwingungen wenig verschiedener

Frequenz, gleicher Amplitude und gleicher Schwingungsrichtung
(Schwebungen)

f1»f  Frequenzen der Einzelschwingungen Hz
Is Schwebungsfrequenz Hz
Ty, T', Periodendaucr der Einzelschwingungen 8
T Schwebungsperiode s

Schwebungsfrequenz

fo=ta—h (6.29)
Schwebungsperiode
TT.
Ty — 22 (6.30)
T, — T,

Uberlagerung zweier Schwingungen, deren Schwingungsrichtungen auf-
einander senkrecht stehen

(Die Schwingungsrichtungen sollen mit den Achsen eines rechtwink-
ligen Koordinatensystems zusammenfallen)

x, y Elongationen der Einzelschwingungen m
Zm, Yym Amplituden der Einzelschwingungen m

wz, Wy Winkelgeschwindigkeiten der Einzelschwingungen Hz

t Zeit 8

@o Phasenwinkel rad= 1
Parameterdarstellung der Uberlagerungsschwingung

(Die Uberlagerungsschwingung stellt eine Lissajous-Figur dar)

& = Tm SiN WL Y = Ym sin (Wyt + @,) (6.31)
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b
Fir tm = ym, 0z = wyund ¢, = > ist die Uberlagerungsschwingung ein

Kreis mit dem Radius Zm = ym.

Federschwingungen

F,w,t— 8.6

k RichtgréBe (Federkonstante) Nm™?
Yy durch die Kraft hervorgerufene Verlingerung m

ym Amplitude der Federschwingung m
Wpot potentielle Energie J
Win kinetische Energie J

f Eigenfrequenz Hz

@, Phasenwinkel rad= 1
m  Masse des schwingenden Korpers kg

v Geschwindigkeit des schwingenden Korpers ms™?!
vm maximale Geschwindigkeit ms™!

RichtgréBe (Federkonstante)

P (6.32)
y

Kreisfrequenz, Eigenfrequenz

© = l/_" f= L1/k (6.33)
m

2r f m

Federkonstante parallelgeschalteter Federn, die alle durch Einwirkung
der Kraft F' die gleiche Lingeninderung y erhalten

E=Y k (6.34)

-y — (6.35)

Potentielle Energie

Beliebige Elongation

byt =  kya? sin'(@t + go) (6.36)

| -



Maximale potentielle Energie
1
Wpotmlx = -—2- kyn’

Kinetische Energie
Beliebige Elongation

1 1
Wun = —;—mv’ =3 moym? cos? (wt + @g) = > kym? cos? (wt + @,)

Maximale kinetische Energie
w = ! lcy 3 = ! 3
x = — = — MY
kin ma: 2 m’ 'm

Gesamtenergie bet beliebiger Elongation

W = ?kym’

Eigenfrequenzen e¢ines longitudinal schwingenden Stabes

fn Frequenz der n-ten Eigenschwingung Hz

! Liange des Stabes m

E Elastizititsmodul N m—2
o Dichte kg m™3

Beide Enden sind frei oder fest eingespannt

P E
n = .2—1 Q_
n=7>€ Grundschwingung

n=2=>X——><—1.0berschwingung
=32 DE=DE 2.0berschwingung

(6.32)e (6.41)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)



Ein Ende ist frei, ein Ende ist
fest eingespannt

2+ 14/E
== Ve

Eigenfrequenzen einer transversal schwingenden Saite

f» Frequenz der n-ten Eigenschwingung Hz
F Kraft, mit der die Saite gespannt wird N
o Dichto kg m™3
! Liange der Saite m
A Querschnittsfliche der Saite m?
n F
fa=5l/—
2l VQA
Eigenfreq; von Biegeschwingung
f» Eigenfrequenz der n-ten Schwingung
d Durchmesser
I Liénge
E Elastizitdtsmodul
o Dichte
m Masse des schwingenden Korpers
F XKraft (Belastung)
k RichtgréBe (Federkonstante)
y durch die Kraft F hervorgerufene Durchbiegung
I Flachentrigheitsmoment, bezogen auf die Biegeachse

des Querschnitts
a,b Abmessungen (— Bild zu (6.46))
z durch dic Ordnung der Schwingung bestimmte Gré8e

Zylindrischer Stab mit kreisférmigem Querschnitt
/ dz? E
TIE —é

=D Grundschwingung

—=>— > 1.0berschwingung
20berschwingung
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(6.42)

(6.43)

Hz

Nm™2

kg m™3

(6.41)




(6.42)++(6.47)

Freier zylindrischer Stab

z Knotenabstinde vom Ende
Grundschwingung 4,730 0,224 1
1. Oberschwingung 7,853 0,57 und 0,1321
2. Oberschwingung 11,00 0,356 I und 0,09441
Einseitig eingespannter Stab
z Knotenabstinde vom freien
Ende
Grundschwingung 1,875
1. Oberschwingung 4,6941 0,226
2. Oberschwingung 7,8551 0,44997 und 0,13211

Einseitig eingespannter Triager mit einer 7
Masse am freien Ende (ohne Beriicksich-
tigung der Trigermasse)

Z
Z

1 /% L 3EI_F . 645
Tonm Ty (6.45)

Bei angeniherter Beriicksichtigung der gleichméBig verteilten Eigen-
masse kann man ein Viertel der Eigenmasse zur Masse m addieren.

Triager auf zwei Stutzen mit einer Einzel- m

masse an beliebiger Stelle (ohne Beriick- >)‘
sichtigung der Trigermasse) 4" 7——— T— -~ 4
a . b
1 q/k 3EIl_ F {
f=—1Z Be=ot = (6.46)
2 | m a?b? y

Bei angeniherter Beriicksichtigung der gleichmiBig verteilten Eigen-
masse kann man die Hilfte der Eigenmasse zur Masse m addieren.

Differentialgleichung der ungedimpften harmonischen Drehschwingung

M Drehmoment Nm
@ durch das Drehmoment hervorgerufener Drehwinkel rad =
D Winkelrichtgrofe Nm
J Massentrigheitsmoment, bezogen auf die Drehachse kg m?
t Zeit ]
d?g . M
Dy +J Fri 0 mit D = > (6.47)
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