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1 Messen und MaReinheiten in der Physik

Jede physikalische GrolRe G besteht aus einer quantitativen Aussage {G} (ausge-
drickt durch eine Malzahl), und einer qualitativen Aussage [G] (ausgedriickt durch
die Mal3einheit).

G =1{G}-(c]

Sl-BasisgroBen und Sl-Basiseinheiten

Sl-BasisgroBen Sl-Basiseinheiten

Zeit t Sekunden S
Lange I Meter m
Masse m Kilogramm kg
Elektrische Stromstarke | Ampere A
Temperatur T (oder 8) |Kelvin K (oder °C)
Lichtstarke I Candela cd
Stoffmenge n (oder v) |Mol mol
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2 Mechanik der festen Kérper

2.1 Korperbegriff

Dichte p
_m
P=V
. . kg
p :Dichtein ——
dm?

m : Masse in kg
V : Volumen in dm®

Wichte y
Fo
LY

. . N
vy :Wichtein ——
dm?
Fs : Gewichtskraft in N

2.2 Krafte

2.2.1 Grundeigenschaften von Kraften

Kraft F

F=m-a

F : Kraftin N
m : Masse kg

Q!

. .m
: Beschleunigung in —
s

Zerlegung einer Kraft in ihre x- und y- Komponenten

F : F2 =F2+F,
y F, =F-cosa
F, =F-sina
F
tano =
o o Fx
Fx
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Addition von Kraften
— 1 — — —
F=> F+F+..+F,
n
;
F = ZF”‘ +Foy ...+ Fx

n
1
Fy = Fiy+Foy +..+Fy
n
2 2
F?=F +F,
F
tano =
Fx

2.2.2 Kraftwirkungen

a
Y- Ry
Fe
Beschleunigungskraft F
F=m-a
. m
F : Kraftin N (1 Newton N = 1 kg —2)
s

m : Masse in kg

. . m
a : Beschleunigung in —
s
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Gewichtskraft Fg
Fe=m-g

m : Masse in kg

g : Fallbeschleunigung in mz
]

Normalkraft Fy
Fy =m-g-cosa

a : Neigungswinkel

Hangabtriebskraft Fy

Fh=m-g-sina

Reibungskraft Fg
Haftreibung

Frmax = Mo -Fn

F :KraftinN

Yo : Haftreibungszahl

Gleitreibun

Fr=n-Fy

u : Gleitreibungszahl

Hookesches Gesetz
Federkraft Fre
Fre =C-s

¢ : Federsteifigkeit in N
mm

s : Federweg in mm

Reihenschaltung von Federn
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Parallelschaltung von Federn

n
Cres = zck = C1 +C2 +"'+CI"|
k=1

2.3 Hebelgesetz und Hebelarten

Drehmoment M

=F-I

=F-r

: Moment in Nm
:Kraftin N

: Weg in m (Hebelarm)
:Radius inm

TTTm=E ozxz

Allgemeiner Hebelsatz

Iy lp

v b B

iz

1 1
Z IVllinks = Z Mrechts
n n

Statische Gleichgewichtsbedingungen

SF, =0
SF, =0
SM=0
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2.4 Bewegungen fester Korper
2.4.1 Gleichformige und ungleichférmige Bewegung
Geschwindigkeit v

As
V=—
At

mit As=s, —s;

At = t2 - t1
AP 11 km 1T m = 4
v : Geschwindigkeit in — 1—=——=0,27ms
S h 36 s
s:Weginm
t : Zeitins
Beschleunigung a
Av
a=—
At
1 2
As=—a-At
2
v=+42-a-s, v=a-t
. . m
a : Beschleunigung in —
]
R 11
v : Geschwindigkeit in —
s
t : Zeitabschnitt in s
s :Weginm
Mit Anfangsgeschwindigkeit
Vg +V vZ —v,? a
As=-0"— . At= 0 A== At? +v - At
2 2a 2
V=V, +a~At:1[v02+2a-As
a-¥Y~—Vo _ v2—v02
At 2-As

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07



Formeln: Physik

DAA-TECHNIKUM M

Kreisbewegung

Drehzahl n

u
n=—
t

Umfangsgeschwindigkeit v

v=U-n
v=d-m-n
Umlaufzeit T
11

n
Frequenz f
.

T

Geschwindigkeit v

v=2.mtr
T

V=o-r

Winkelgeschwindigkeit ®

(0:9
t
(022.7[1
T
w=2-n-f

n :Drehzahlin 1
S
u :Umdrehungen
t :Zeitins
I 11
v : Geschwindigkeit in —
s

U :Umfangin m

: Umlaufzeit in s

: Frequenz in 1 oderHz (1Hz=1 3'1)
s

: Winkelgeschw. in 1 oder Hz
]

: Drehwinkel in rad

: Radius inm

Umrechnung Winkelangaben in Grad < Winkelangaben in Bogenmal}

180°

o

[0} - rad

-rad

T
rad = ¢°-
P = 1800
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2.4.2 Bewegungen unter dem Einfluss der Erdbeschleunigung

Freier Fall
_ (P v=g-t

1 2

h=—-g-t
5 g

v=,/2-g-h

v: Fallgeschwindigkeit in m (Endgeschwindigkeit nach der

S

g: Fallbeschleunigung in ﬂz
S

t: Zeitins
h: Fallhéhe in m

|
|
|
<= | Zeit t)
|
|
|
|

Senkrechter Wurf nach oben

Aufwartsbewegung Abwirtsbewegung
V:vo_g.t v:g~t
1 2 1 2
—v,-t——-q- h=—.qg-t+h
h=v,-t > g-t 5 g-t°+hg
v=rVg-2:g:(h-no) v=-yV§-2:g:(h-ho)
Schrager Wurf
1 Wurfbahn
Ly £
Voy A
I
? 1V Y
Sm_ax
Wurfweite

S, =V -Ccosa - At

10
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Grundgleichung

=N

Wurfhdéhe (H6he zur Zeit t)

h:lAv - At
2 y

h=vg ~sin0L-At—%-g-(At)2
Steigzeit

i _ Vo -sina
° e
Scheitelhdhe

v02~sin2a
2.9

hmax =
Flugzeit

_ 2'V0'Sina
g

T

s :Wegstrecke in m

v : Geschwindigkeit in m
s

: Fallbeschleunigung in mz
s

«Q

1 Zeitins

:Hohe inm

: Abwurfwinkel in °
: Flugzeitin s

e >~
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Bewegung auf einer schiefen Ebene

Geschwindigkeit v

v=g-t-sina

Wegstrecke s

1 2 .
s=—-g-t°-sina
> g

vV=,2-g-s-sina

v : Geschwindigkeit in m
s

g : Erdbeschleunigung in ﬂz
s

—

:Zeitins
: Winkel der schiefen Ebene
s :Weginm

Q

2.5 Krafte und Bewegung
Kraft F
F=m-a

F :KraftinN
m : Masse in kg

. .. m
a : Beschleunigung in —
s

Zentrifugalkraft F;

V2
F, =m-a, :m-r—”:m~rs-m2
S

F; : Zentrifugalkraft in N

o : Winkelgeschw. in 1 oder Hz
s
. m
v, : Umfangsgeschw. in —
s

az : Radialbeschleunigung in mz
s

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07



Formeln: Physik DAA-TECHNIKUM M

2.6 Arbeit, Energie und Leistung
2.6.1 Mechanische Arbeit
Mechanische Arbeit W allgemein

W=F-s

Potenzielle Arbeit W,

Wpot =Fg-h
Wyt =m-g-h
h:h2 —h»]

Kinetische Arbeit W;,

Wiin =%~m~(v§—v12)

2

ohne Anfangsgeschwindigkeit: W,;, =—=-m-v

1
2

Elastische Arbeit W,.s: / Federarbeit

Welast :%'C (Sg _812)

ohne Anfangsdehnung: W ¢ =

N[ =

Rotationsarbeit W,

Wi = % -J-®? (idealer Fall ohne Reibung und ohne Anfangsgeschwindigkeit)

W, =F-2-m-r-u

Wit =M-¢

w: Arbeit ?n Ws (1Ws=1Nm=1J) ¢ : Federsteifigkeit in N
Arbeit in Joule m

F :KraftinN J : Massentragheit in kg~m2

s :Weginm o : Winkelgeschwindigkeit in %

m : Masse in kg u : Anzahl der Umdrehungen

g : Erdbescheunigung in sz r : Rotationsradius in m

h :Ho6heinm M : Drehmoment in Nm

v : Geschwindigkeit in % ¢ : Drehwinkel in rad
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2.6.2 Formen der Energie
Potentielle Energie E,;
EpOt :Wpot :FG 'h:m'g’h
Kinetische Energie Ey;,

Ekin = VVkin =

N =

Elastische Energie E; st

Eelast = Welast =

N =

Rotationsenergie E,

E W J-w?

rot = YWrot =

N| =

Energieerhaltungssatz

Eend =Eanr. + Wy —Wayp

E :EnergieinWs (1Nm=1Ws=1J)
W,, : zugefiihrte Arbeit in Ws

W,,: abgegebene Arbeit in Ws

2.6.3 Leistung und Wirkungsgrad

Leistung P

P=F.v bei v = const.

 Leistung in Watt W (1W =130 _ 1)
S S

:Zeitins

P
W : Arbeit in Ws bzw. J
t
F : Kraftin N

v : Geschwindigkeit in m
s
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Wirkungsgrad n

_ War _ Pap
WZU PZU
W : Arbeit in Ws

P : Leistung in W

Zusammenwirken mehrerer Wirkungsgrade nges

Nges =M1 M2 M3 *--"Nn

2.6.4 Einfache Maschinen

Schraubgewinde Mutter

Anziehen

na
=

F, = F~tan(p+a) _____

Losen

F, = F~tan(p—a)

. F Schraubenléngskraft
Auflagerradius r, F. Umfangskraﬂg
Fr Reibungskraft
r,=07-d Fn Normalkraft
o Steigungswinkel
Iel Flankenradius

Gewindereibmoment

MRG = F . I’F| . tan((x, + p)

Auflagereibmoment

Mga =Fra Ta =F-pg -1y

Anzugsmoment

Ma =Mgg +Mga
Mp =F-[re - tan(oc £ p)+ pg -1 ]

F : Schraubenlangskraftin N
F.: Umfangskraft in N

o : Steigungswinkel

p : Reibwinkel

M : Moment in Nm

re - Flankenradius

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07 15
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Feste Rolle

FG FZ
Abbildung 1 Freimachen der festen Rolle
r+2u-r
F, =Fg Lrentz
r
Lose Rolle
a b
) FS FZ ) Fs
r r
'z
rz MR
FGk I:G

Abbildung 2 a) Lose Rolle b) Freigemachte lose Rolle

1 per, +r
F, =—Fg —2—
z=576 r

Fz : Zugkraft

Fs : Gewichtskraft

r :Rollenradius in m
r, : Zapfenradius in m
1 : Reibungszahl

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07
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Rollenzug (Flaschenzug)

Riementrieb

V2

V]
Vit R ]
| "

i : Ubersetzungsverhaltnis
n : Umdrehungsfrequenz in 1
s

d : Scheibendurchmesser in m

Zahnradtrieb

»

Vi = V2

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07

1-n 1-n

Wi =Fg *sg
qug =Fz sz

SZ =Nn- SG

n : Wirkungsgrad (dimensionslos)

n : Anzahl der treibenden Seil- oder
Kettenstrange beim Heben der Last

Wi : Hubarbeit in Joule bzw. Nm

W_yg : Zugarbeit in Joule bzw. Nm

sg : Hubstrecke

sz :Zugstrecke

nmo_or_d2_ 2z

n, oy dy 2z
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3 Mechanik der Flissigkeiten und Gase

3.1 Allgemeine Eigenschaften der Fliissigkeiten

Druck p
m
1bar =10° Pa = 10%:105 lz
cm m
1Pa=10"° bar
Hydrostatischer Druck
p=h-p-g
Kolbendruck
F
P Ag=— D= F
A
\
Kolben
Hydraulischer Hebebock
Fi=p-A,
Fa=p-A;
Fi_Ar sy
F, Ay sy
Abbildung 3 Hydraulischer Hebebock
Bodenkraft Fg
Fs=p-A p : Druckin Pa
k. F : Kraftin N
Fo =p-g-n-A A : Flache in m?
h : Druckhéhe in m
Schweredruck py, o - Dichte in kg
m
Ph=p-g-h ] .m
g : Fallbeschleunigung in —
s
Seitenkraft Fs Fa: Kraftin N
V :Volumen in m*
Fs=p-g-A-y Yo : Schwerpunkt in m
1
mity, =—-h
Yo 2

18 © DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07
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Auftrieb Fp

Fa=p 9" Vver

3.2 Aligemeine Eigenschaften der Gase

Allgemeine Zustandsgleichung des idealen Gases

P1-Vi _P2-Vs
T Ty
p : Druck in Pa

V : Volumen in m*
T : Temperatur in K

Kompressibilitat «

2Y A
v oo o
2

k : Kompressibilitat in mW

3.3 Dynamik der Flissigkeiten und Gase
Volumenstrom V

V=Av

. m3

V : Volumenstrom in —
s

A : Querschnittsflache in m?

Kontinuitatsgleichung

V = A-v = konst.

v : Strdmungsgeschw. in m
s

o : Dichte in k—%
m

Bernoullische Gleichung

1 2 1 P (horizontale, reibungsfreie Stro-
p1+§-p-V1 =p2+5-p-V2 mung)

1 2 1 ,  (Bernoullische Druckhéhenglei-
Py +p-g-hy TPV =R +p-g-h; *5PV2  chung fir nicht horizontale Str6-

) ) mungen)
= p—1+h1+ Vi _ P2 +hy, + Ve
P9 2-g pg 2.9

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07 19
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4 Warme und Temperatur

Umrechnung der Temperaturskalen
T=273,15K+ 3 K/°C oder 9 = (T — 273,15 K) °C/K
T : Kelvin Temperatur der absoluten Temperaturskala
9 : Temperatur der Celsius-Temperaturskala

4.1 Warmeausdehnung

Langenausdehnung fester Kérper

Exakte Formeln

Al =aly AS

|2:|0(1 +(XA8)

Al=1,—1ly :Langenanderung

lo : Anfangslange bei 0°C

I2 : Endlénge

A8 = 3, — 99 : Temperaturanderung

9 : Anfangstemperatur 0 °C

9, : Endtemperatur

a : Langenausdehnungskoeffizient

Naherungsformeln

Al=aly AS
|2=|1 (1+0LA8)

Al=1,—-1; :Langenanderung

l4 : Anfangslange

> : Endlange

A8 = 3, — 94 : Temperaturanderung

94 : Anfangstemperatur

9, : Endtemperatur

a : Langenausdehnungskoeffizient

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07
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Volumenausdehnung fester und fliissiger Kérper

Exakte Formeln

AV = B Vo AS
V2=V0(1 +BA9)

A8 = 8, — 3¢ : Temperaturanderung

99 : Anfangstemperatur 0 °C

9, : Endtemperatur

AV =V, — V,: Volumenanderung

Vo : Anfangsvolumen bei 0 °C

Vs : Endvolumen

B : Volumenausdehnungskoeffizient
B=3a : fur feste Korper

N&herungsformeln

V2 =Vq (1+A9)

AV = B V1 A9

A8 = 3, — 94 : Temperaturanderung

94 : Anfangstemperatur

95 : Endtemperatur

AV =V, -V, : Volumenanderung

V4 : Anfangsvolumen

Vs : Endvolumen

B : Volumenausdehnungskoeffizient
B=3a : fur feste Korper

4.2 Zustandsidnderungen bei Gasen
Isobare Zustandsédnderung p = konstant
AV =B-V,-AS

V=Vo+ AV = V(1 +B-A9)

~V, 1

= =3,661-10"° K™ (fir ideale Gase)
V, -(-27315)K ~ 27315K

B=

AV =V -V, : Volumenanderung

\% : Volumen bei der Temperatur 9
Vo : Volumen bei der Temperatur 0 °C
A8 =9 — 9y : Temperaturanderung

9 : Endtemperatur

9o : Anfangstemperatur 0 °C

B : isobarer Ausdehnungskoeffizient

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07
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Gesetz von Gay-Lussac

Vi = V2 = Vo , wenn p = konstant
T T, T

V4 : Volumen bei der absoluten Temperatur T,
V, : Volumen bei der absoluten Temperatur T,
V), : Volumen bei der absoluten Temperatur To = 273,15 K

Isochore Zustandsédnderung V = Konstant

= +ADp = . ']_|_A—8
P=pPo P=pPo 27315 K

Ap = p —po : Druckadnderung

p : Druck bei der Temperatur 9

Po : Druck bei der Temperatur 0 °C
A8 = 3 — 3¢ : Temperaturanderung

) : Endtemperatur

9 : Anfangstemperatur 0 °C

Gesetz von Amontons

Pi_P2 _Po

wenn V = konstant

p1 : Druck bei der absoluten Temperatur T,
p2 : Druck bei der absoluten Temperatur T,
po : Druck bei der absoluten Temperatur Ty = 273,15 K

Isotherme Zustandsanderung T = Konstant

Gesetz von Boyle und Mariotte

p1 - Vi =p2 - Vo, wenn T = konstant

p1 : Druck beim Volumen V,
p2 : Druck beim Volumen V,

Allgemeine Gasgleichung

P1-Vi _Pa-Vo _Po-Vo
Ty T2 To

V4; p1 : Volumen und Druck bei der absoluten Temperatur T,
V,; po : Volumen und Druck bei der absoluten Temperatur T,
Vo; po : Volumen und Druck bei der absoluten Temperatur To = 273,15 K

22 © DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_fo.07



Formeln: Physik DAA-TECHNIKUM M

Universelle Gasgleichung

u:n.R
T

V;p :Volumen und Druck bei der absoluten Temperatur T
n : Stoffmenge in mol
R : Universelle Gaskonstante

Universelle Gaskonstante

R = 8,3145 J/(mol - K)

Avogadro-Konstante

N, =6,023-10%2mol ™

Boltzmann Konstante

k :Niz 1,3805-10723 J/K

A

23
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4.3 Ausbreitung der Warme

Warmestrom
a-Q
t
Q : Warmemenge Qin J
t :Zeitins
Q- xw
: R d J
Q : Warmestrom in — 1—=1W
s s
A : Querschnittsflache

| : Dicke des Korpers
94— 3, : Temperaturgefalle
QI WwW-m W

A : Warmeleitfahigkeit in = =
[A9][A] K-m? m-K

Warmeiibergang

Q:C{,'A’t(81—92)

Q : Warmeenergie (Warmemenge Q) in Joule J
1 Kilowattstunde kWh = 3,6 - 10° J
A : Querschnittsflache
94— 9, : Temperaturgefalle
t : Zeitdauer
o : Warmelbergangskoeffizient in @ _ J w

AII[AY] m2-s-K m2.K

Waérmedurchgang
1

A : Querschnittsflache \ Byt
91— 9, : Temperaturgefalle o
t : Zeitdauer
k : Warmedurchgangskoeffizient Q Q Q

= = =

A &2
AN )
kK ooy oy Tk Medium Wand Medium 2
d
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Warmestrahlung

Wien‘sches Verschiebungsgesetz

- 2,898-10°m-K

max
T

Amax: Strahlungsmaximum
T : Absolute Temperatur

Stefan-Boltzmann-Gesetz

Ig(M)=cT

Is(T): Strahlungsintensitat eines schwarzen Kérpers

o : Stefan-Boltzmann Konstante
T : Absolute Temperatur

Stefan-Boltzmann-Konstante

o =5,6703 10° W/(m°K?).

Kirchhoff‘'sches Gesetz

I=a-IS

I : Strahlungsintensitat eines nicht schwarzen Kérpers
Is: Strahlungsintensitat eines schwarzen Kérpers
a : Absorptionsvermdgen eines nicht schwarzen Korpers
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5 Warme als Energieart und Energietrager

5.1 Warmemenge und erster Hauptsatz
Innere Energie
AU = AQ + AW

AU : Anderung der inneren Energie
AQ : Auf- oder abgegebene Warmeenergie
AW : Zugefuhrte oder abgegebene mechanische Arbeit

Spezifische Warmekapazitat

AQ=m-c-AS

AQ : Warmeenergie, die aufgenommen oder abgegeben wurde
[AQ]=1J=1Ws =1Nm
m : Masse des Korpers

¢ : Spezifische Warmekapazitat des Korpers in

AS : Temperaturdanderung des Kérpers

Warmekapazitat
C=c-m
C : Warmekapazitat; [C] :1%

¢ : spezifische Warmekapazitat des Korpers
m : Masse des Korpers

Molare Warmekapazitat C,,
Chn=M:-c

M, : Molare Masse

Energieerhaltungssatz (Mischungsregel)

AQab = AQauf

AQ,, :abgegebene Warmeenergie
AQ, s : aufgenommene Wéarmeenergie
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1. Hauptsatz der Thermodynamik
duU =dQ + dwW
dU : Anderung der inneren Energie

dQ : Auf- oder abgegebene Warmeenergie
dW : Zugefiihrte oder abgegebene mechanische Arbeit

Volumenarbeit
du=-p-dv

p :Druck
dV: Volumenanderung

Isochore Zustandsédnderung
Innere Energie

du=m-.c,dT
du=n-Cpy-dT

¢, : Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen
Cuv : Molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen

n : Stoffmenge in Mol

dT : Temperaturanderung

Isobare Zustandsanderung
m-c,-dT =m-c,-dT-p-dV

m : Masse

¢, : Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen
c, : Spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck
dT : Temperaturanderung

p :Druck

dV: Volumenanderung

Molare Warmekapazitiaten
Crp—Cmv=R
mp - Molare Warmekapazitat bei konstantem Druck

C
Cnv : Molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen
R : Universelle Gaskonstante
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Isobare Volumenarbeit

V2 V2
W=—[p-dV=—p[dV=—p-(V,-Vy)=p(V;=V,)=n-R-(T; - T,)
vV vV,

W : Volumenarbeit
V4; T4: Ausgangsvolumen; -temperatur
V,; T,: Endvolumen; -temperatur

p : Druck
n : Stoffmenge in Mol
R : Universelle Gaskonstante

Isotherme Zustandsanderung
dQ=p-dv
dQ: Anderung der Warmeenergie

p :Druck
dV: Volumenanderung

Isotherme Volumenarbeit

V2h.R. V
W:—j” RTW=nR-T -t
oV v,
W=n-R-T-InP2
P4
W : Volumenarbeit

V4; p1 : Ausgangsvolumen; -druck
V,; p2 : Endvolumen; -druck

n : Stoffmenge in Mol
R : Universelle Gaskonstante
T : Temperatur

Adiabatische Zustandsdnderung
dU=n-Cpy-dT=—-p-dV=dW

dU : Anderung der Inneren Energie

n : Stoffmenge in Mol

Cmv : Molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen
dT : Temperaturanderung

p :Druck

dV : Volumenanderung

dW : Zugefiihrte oder abgegebene Arbeit
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Adiabatenexponent

Cmp C

Cmp : Molare Warmekapazitat bei konstantem Druck

Cmv : Molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen

C, : Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

¢, : Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen

Temperatur-Volumen-Beziehung
T (V)"
T, \2

Temperatur-Druck-Beziehung

k-1
T [&j x
T, P2

Druck-Volumen-Beziehung

Pr_ (ﬁj
P> V4
Vy; p1. T1 : Anfangsvolumen; -druck; -temperatur

Vy; p2; T2 : Endvolumen; -druck; -temperatur
K : Adiabatenexponent

Poissonsches Gesetz

pV* = const. (Gleichung der Adiabaten eines idealen Gases)

p : Druck
V : Volumen
k : Adiabatenexponent

Volumenarbeit bei adiabatischer Zustandsédnderung

W=n-Cny (T, -Ty)

k-1
w=PVal[ Vi),
k=1|{V,

w : Volumenarbeit
n : Stoffmenge in Mol
Chv : Molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen

V4; p1; T1 : Anfangsvolumen; -druck; -temperatur
Vy; po; T2 @ Endvolumen; -druck; -temperatur
K : Adiabatenexponent
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Polytropengleichung

p - V" = const.
(1<n<x)

p : Druck

V : Volumen

n : Polytropenexponent

5.2 Anderung des Aggregatzustandes

Spezifische Schmelzwarme

AQ,,
m = m

On :spezifische Schmelz-(Erstarrungs-)warme in ::—J

g

AQq, :Warmeenergie, die bei Schmelz-(Erstarrungs-)temperatur zugefihrt (abgege-
ben) wird

m : Masse des geschmolzenen bzw. erstarrten Koérper

Spezifische Verdampfungswarme

_AQ,
Y m
- . . . kd

ry : spezifische Verdampfungs-(Kondensations-)warme in @

AQ, : Warmeenergie, die bei Siedetemperatur (Kondensationstemperatur) zugefhrt
(abgegeben) wird

m  : Masse des verdampften (bzw. kondensierten) Kérpers
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5.3 Warme als Energietrager

Heizwert bei festen und fliissigen Stoffen

_AQ
m

H

H :Heizwertin LS

kg
AQ : Warmeenergie, die durch Verbrennung frei wird
m : Masse des verbrannten Korpers

Heizwert bei fliissigen und gasformigen Stoffen

_AQ
Y

Hv

H*: Heizwert in k—‘i
m

V : Volumen des verbrannten Stoffes

Warmeleistung

p_AQ
At

P :Leistungin 1£:1W
s

AQ : Warmeenergie, die von der Warmequelle abgegeben wurde

At : Zeitintervall der Warmeabgabe

Wirkungsgrad

P, W
n= ab _ ab

zZu

Pa; Py : Abgegebene bzw. zugefihrte Leistung

Wop; Wy, : Abgegebene bzw. zugeflihrte Arbeit/Energie

Thermischer Wirkungsgrad

W] _[Qil-[Q] _, [Q,]

Q Q Q

w : Arbeit
Qq; Q2 : Warmemenge des Kreisprozesses
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Thermischer Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses

T, T,

T4; T2 : Temperaturen bei Kreisprozessen

Entropie
AS = AQrev.
T

AS : Entropiednderung in %

AQye : Reversibel ausgetauschte Warmemenge
T : Temperatur

Entropie des idealen Gases

AS:n~CmV~In£+n-R-Inﬁ
T V,

AS : Entropiednderung

n : Stoffmenge in Mol

Cmv : molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen
T4;V1: Ausgangstemperatur, -volumen

To; Vo Endtemperatur, -volumen

R : universelle Gaskonstante

Entropie und Wahrscheinlichkeit

Bei einem Ubergang von einem Zustand mit der Wahrscheinlichkeit W, in einen Zu-
stand der Wahrscheinlichkeit W, nimmt die Entropie zu:

S=k:-InW

AS =S, - S, =k~|n&
W,

k=138-10"22J/K (Boltzmann-Konstante)

Wy W, : Wahrscheinlichkeiten

S; S4; Sy; AS : Entropien und Entropiednderung

2. Hauptsatz der Thermodynamik

Bei irreversiblen Vorgangen wachst die Entropie, bei reversiblen bleibt sie konstant.

AS >0

AS : Entropie
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6 Schwingungen

6.1 Harmonische Schwingungen

Gegeniiberstellung von Kreishewegung und Harmonischer Schwingung

Symbol | Kreisbewegung harmonische Schwingung
r Bahnradius Amplitude y
T Umlaufdauer Schwingungsdauer
f Frequenz Frequenz
¢ Drehwinkel Phasenwinkel, Phase
® Winkelgeschwindigkeit | Kreisfrequenz
Frequenz
f= E, f= l
t T
f : Frequenz in s
z : Anzahl der Schwingungen
t : bendtigte Zeit
T : Schwingungsdauer

[] = = 1Hz (Hz = Hertz)
S

Kreisfrequenz

o=2n-f; 0=—
. . rad
o : Kreisfrequenz in —
s

Zeit-Weg-Gesetz der harmonischen Schwingung

y =V-sin(o-t)

y : Amplitude der Schwingung (maximale Auslenkung aus der Gleichgewichtslage)
Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz der harmonische Schwingung

V=Y -0-cos(n-t)

v : Geschwindigkeit zur Zeit t

Zeit-Beschleunigungs-Gesetz der harmonischen Schwingung
a=-Y -0’ sin(o-t)

a : Beschleunigung zur Zeit t
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Kraftgesetz einer harmonischen Schwingung
F=-D.-y (D=Konstante)
F=-m-w?-y-sin(o-t)

F : Betrag der rlicktreibenden Kraft

y : Entfernung aus der Ruhelage

Schwingungsdauer eines Fadenpendels

TZZTC\/I
g

T : Schwingungsdauer
| :L&nge des Pendels
g : Erdbeschleunigung

Schwingungsdauer eines Federpendels

T=2mn,|]—
Cc

m : Masse des schwingenden Kdrpers
¢ : Federkonstante (auch D Ublich)

Gesamtenergie einer Harmonischen Schwingung

m : Masse
o : Kreisfrequenz
y : Amplitude

6.2 Gedampfte Schwingungen

y(t)=V,-e ™' sinwt

y(t): Weg
Vo : Amplitude bei t =0
k : Dampfungskoeffizient
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7 Wellen

Ausbreitungsgeschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) einer Welle

Cp=A- f
cp: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle

A : Wellenlange
f : Frequenz

Wellengleichung einer linearen Welle
n t x
xt)=y-sin|2n-| =——
y(x.t)=y [ m (T xj}

Wegdifferenz (Gangunterschied) und Phasendifferenz
Ap=(As/A)-2n
Ag : Phasendifferenz

As : Gangunterschied
A : Wellenlange

Uberlagerung von kohirenten Wellen

Konstruktive Interferenz

As=n-A
Ap=n-2n
mitn=0,1, 2, ...

Destruktive Interferenz

As=(@2n—1)-A/2

Ap=(2n-1) =

mitn=1, 2, ...

Berechnungsgesetz

sino. Cp1.

sinB cp,

o B : Die in den Medien gemessenen Winkel

Cp1; Cpp  : Ausbreitungsgeschwindigkeiten (Phasengeschwindigkeiten) der Wellen in

den Medien

Stehende Wellen
An=4l/(2n+1)
An =217 (n+1)
mitn=20,1, 2, ...

| : Lange des Wellentragers
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8 Schall

Schallleistung

P:ﬂ
t

P : Schalleistung in Watt [W]
W : von der Schallquelle abgegebene Energie
t : bendtigte Zeit

Schallstarke (Schallintensitat)

w o _P

I:_a
A-t A

I : Schallintensitat in Watt je Quadtratmeter {ﬂz}
m

W : Schallenergie, die in der Zeit t senkrecht durch die Flache A transportiert wird
P : Schalleistung

Lautstarke
2

L=10-Ig2=20.1g 2
Po Po

L : Lautstarke gemessen in dB
dB : Dezibel
p : Schalldruck

Po : Horschwelle (po =2.107° lz]
m

Dopplereffekt
Bewegter Sender

1

LV
C

f=f

\
CcC—-V

Af =f'—f=Ff.

Bewegter Empfanger
frof.(1+Y)
c

Af=f—f=F.

0l<

f* : Dopplerfrequenz
¢ : Schallgeschwindigkeit
v : Geschwindigkeit von Sender oder Empfanger
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9 Eigenschaften des Lichtes

Strahlenfluss

_dQ, @, :Strahlungsfluss bzw. Strahlungsleistung in W
¢ dt dQ. :empfangene Energie in J
Q
P

Energieflussdichte

_do, ¢ : Energieflussdichte bzw. Strahlungsflussdichte
?= A N in W/m?
® A, :Querschnittsflache des Strahlungsflusses
_ e
= A, ®, : Strahlungsfluss
Raumwinkel
A, Q  :Raumwinkel in sr (Steradiant; wegen m?/m?
Q= r_2 dimensionslos)
A, : von der Strahlung getroffener Teil einer
Kugelflache
r : zugehoriger Radius

Strahlstarke, Lichtstarke

do, Iy : Strahlstarke in W/sr
° do I  Lichtstéarke in cd (Candela)

-2
Q

Solarkonstante

Pso = 135 kW /m?
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Beleuchtungsstarke

E_ do E : Beleuchtungsstarke in Ix

- dA
(ungleichmaRige Verteilung)

En : mittlere Beleuchtungsstarke in Ix

Leuchtdichte

L dt L :Leuchtdichtein -9
dA m?

(ungleichmaBige Verteilung)

L=t
A

L= Lo
A-cose

(bei schrager Flache)

Lichtmenge

Q=-t Q : Lichtmenge in Ims
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10 Geometrische Optik

10.1 Reflexion

p=a
Lot
I
B Reflexionswinkel
qp a Einfdlswinkel
Spharische Spiegel T /
Hohlspiegel N
r ~ |
; s ~ -
f=— f F M
2
\
Wdlbspiegel
f= _L
2 /

=1
-

f : Brennweite (Entfernung des Brennpunkts von der Spiegelmitte)

r : Krimmungsradius des Spiegels

10.2 Brechung

sinoy Ny
Sln (059} B n1
-~
Grenzfldche \ optisch diinn
\ Joptisch dicht
~ az ’

n : Brechzahl
o : Einfallswinkel

o, : Brechungswinkel
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Cq _

Co

)
ny

C4, C, : Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Medien
n, ,n, : Brechungsindizes

Totalreflexion

n
P _ .2
sinag, =

Ny
ag : Grenzwinkel der Totalreflexion
n :Brechzahl

| Medium 2
h optisch diinn

0

L Ty el A CEoE ~—Medium 1

Ablenkwinkel beim Durchgang eines Lichtstrahls durch ein Prisma
d=(ay—B4)+ (B2 —ay), oders = oq+Py-»

& : Ablenkwinkel £
a4 : Einfallswinkel

o, : Brechungswinkel

beim Eintritt in das Prisma
B4 : Einfallswinkel

B, : Brechungswinkel beim
Austritt aus dem Prisma

Richtung des urspriinglichen
LicTstrahls

10.3 Abbildungen
AbbildungsmaRstab (Lochkamera)

B
G

A=

A : Abbildungsmalfistab
B : BildgréRe
G : Gegenstandsgrofie

40
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Abbildungsgesetz (Lochkamera)

B
G

Ql|oT

b : Bildweite
g : Gegenstandsweite

Gesetze der Linsenabbildung
b . .

=— fur reelles Bild
9

= b fur virtuelles Bild
g

: BildgroRe
: Gegenstandsgrofe

: Gegenstandsweite
: Brennweite

—~Q T QW

D : Brechkraft in . 1 dpt (Dioptrie)
m

Bildkonstruktion

Zerstreuungslinsen

-

)
-
\
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: Bildweite (negativ fir virtuelle Bilder)

B ___p optische

Achse

Omoa

: Brennweite (negativ)
: Gegenstandsweite

: Bildweite

: BildgroRe

: Gegenstandsgrofe
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Sammellinsen

GA ~_F optische Achse
F N —— B

VergroRerung optischer Instrumente

v = %m
Qo

V  :Vergrofierung
o, - Sehwinkel mit Instrument

o : Sehwinkel ohne Instrument

VergrofRerung der Lupe

s, : deutliche Sehweite (s, =25 cm)
f :Brennweite

42
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11 Licht als Wellenerscheinung
Beugung und Interferenz
Doppelspalt

Maxima

sina, =n-A/d

Minima

sina, = (2n+1)-1/(2-d)
n=0,1,2,..

Gitter

Maxima

sina, =n-A/d
n=0,1,2,..
Einzelspalt

Minima

sina, =n-A/d

Maxima

sina, = (2n+1)-1/(2-d)

n=1,2, ..

Bragg-Gleichung

n-A=2dsind
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Anhang

Griechisches Alphabet

Aa Bp Ty Ad Ee Zg
Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zeta
Hn 03 It K« AA Mu
Eta Theta lota Kappa Lambda My

Nv =ZE Oo IIn Pp Yo

Ny Xi Omikron Pi Rho Sigma
Tt Yo (OX0} X ¥y Qo
Tau Ypsilon Phi Chi Psi Omega

Zehnerpotenzen und Teile von Einheiten

18 6 . -1 -9
E |Exa- [10° |M Mega- |10° |d |Dezi- 10 n |Nano- |10
15 . 3 . -2 . -12
P |Peta- |107 |k Kilo- 10° |c |Zenti- |10 p |Pico- 10
12 2 are -3 -15
T |[Tera- [10° |h Hekto- |10° |m | Milli- 10 f |Femto- (10
. 9 1 . -6 -18
G |Giga- |10° |da |[Deka- |10° |u |Mikro- |10 a |Atto- 10
Das Periodensystem
3 Ordnungszahl
Li Elementsymbol
6,9 relative Atommasse
Haupt-
Periode gruppen Nebengruppen Hauptgruppen
la la b | Vb | Vb | Vib | Vil b | Vil | Vil | Vil | b | b la | IVa | Va | Via | Vila | vl
1 2
1 H He
1,0 4,0
3 4 5 6 7 8 9 10
2 Li Be B C N (0] F Ne
6,9 9,0 10,8 | 120 | 140 | 160 | 190 | 202
11 12 13 14 15 16 17 18
3 Na Mg Al Si P S Cl Ar
230 | 243 27,0 | 281 | 31,0 | 321 | 355 | 399
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca Sc Ti \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
391 | 401 | 450 | 479 | 509 | 520 | 549 | 558 | 589 | 587 | 635 | 654 | 69,7 | 726 | 749 | 790 | 799 | 838
37 38 39 20 1 22 43 44 45 46 47 48 29 50 51 52 53 54
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te J Xe
855 | 876 | 889 | 912 | 929 | 959 | 99 [ 1011 | 1029 | 1064 | 1079 | 1124 | 1148 | 1187 | 121,8 | 127.6 | 1269 | 131,3
55 56 |57..71| 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132,9 | 137,3 1785 | 180,9 | 1839 | 1862 | 190,2 | 1922 | 1951 | 197,0 | 2006 | 2044 | 207,2 | 2090 [ 210 | 210 | (222)
87 88 89..103| 104 105
7 Fr Ra Ku Ha |(gekiirzte Darstellung)
223 | 226 261

Wichtige Elemente mit Kurzzeichen

Wasserstoff H Natrium Na Chlor Cl Silber Ag
Helium He Magnesium Mg Calcium Ca Zinn Sn
Kohlenstoff C Aluminium Al Eisen Fe Gold Au
Stickstoff N Silicium Si Nickel Ni Quecksilber Hg
Sauerstoff o Phosphor P Kupfer Cu Blei Pb
Neon Ne Schwefel S Zink Zn Uran U

44
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Konstanten
Absoluter Nullpunkt T=0K
9y =-273,15°C
Fallbeschleunigun
gtng g-981"1
s

Lichtgeschwindigkeit

c=29979.108
S

Physikalischer Normaldruck

p, =101325.10° Pa

Flachenberechnung

Quadrat

Flache A =a?

Umfang U=4-a

d:\/E-a

Rechteck

A=a-b
U=2.(a+b)

d=+a® +b?

Rhombus
(Raute)

[ A=a-h

U=4-a

h=a-sina

Parallelogramm <

u A=a-h

U=2-(a+b)

h=b-sina

Trapez

_a+b
2

A h

U=a+b+c+d

Dreieck

A=

2
U=a+b+c

Kreis
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Kreisring A=n-(R?-r?)
NS i
A _ T2 42
‘%% A=Z D)
s=R-r
A=mn-(d+s)-s
Kreisausschnitt b bor
A=—_
2
_merea
180°
Kreisabschnitt A b-r—s-(r—h)
- 2
| ; e
y <= _nro
a 180°

s=2-42-h-r—h?
s=2-r-sin(a/2)

Ellipse D D-
Y - A_T D-d
4
/ \ Ux D+d
oK T T - 1— 2
RRNE U=nr-y2-(R? +r?)
Vieleck Zerlegung in Dreiecke:
A:A1+A2+A3
A:a~h1+a-h2+a~h3
2
U=c+d+e+f+g
Korperberechnung

Wiirfel (Kubus)

Volumen V=2a°
Oberflaiche A =6 - a°

a= IV

Kantenlange

S RaumdiagonaleD = a - NE)
a
V=a-b-h
= A=2(a-b+a-h+b-h)
D D=+a2+b?+h?
Prisma | |  }y---*
A
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Zylinder

V=n-r?.h
n-d?
i
Mantelflache Ay:
Auw=n-d-h
Oberflache A:

n-d?

V= h

A=n-d-h+

Hohlzylinder

2 42
A=rih-(D+d)+ 2 —9

}

Pyramide

h, =yh? +0,25-b?
h, =+h? +0,25-a?
L =h,*+0,25-b?

A=a-b+b-h,+a-h,

Pyramidenstumpf

........

V:%(A»] +A2)+»\’A1 'A2

mit: Ay =a, - by
Ay=ay by

Kegel

2
yordh T2y,
12 3

s=4/h? +0,25-d?

n-d-s m-d?
+
2 4

2
A:n_-d h2+d—+9
2 4 2

A=

=n-r-(r+s)

Kegelstumpf

_™N 0% iD.d+d?)
12

s=yh*+(R-r)

TS s 2 2
A=—(D+d)+—(D° +d
5 Brd)+ )

\
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Q Vo - d3
Z 6
Kugel 4
W V= gn rs

A=n-d?
Zylindrischer A=mn-dr-D
Ring

&

Dichte p fester Stoffe bei 20 °C
Feste Stoffe Egi;l:grt::’p = Feste Stoffe E;‘;g::g,p B
Aluminium (gewalzt) 2,7 Zink (gegossen) 7,20
Blei 11,34 Platin 21,4
Bronze (gewohnlich) 8,6 Basalt 3,0
Eisen 7,86 Chrom 7.1
Gold 19,3 Kalkstein 2,7
Gusseisen 7,2 bis 7,6 Gips (gebrannt) 1,6 bis 1,8
Konstantan 8,8 Kalk (gebrannt) 0,9 bis 1,2
Kupferdraht (hart) 8,96 Kies (trocken) 1,9 bis 2,0
Magnesium 1,74 Sand (feucht) 1,9 bis 2,1
Messing 8,1 bis 8,6 Sand (trocken) 1,4 bis 1,6
Natrium 0,97 Diamant 3,6
Nickeldraht (hart) 8,76 Eis (0°C) 0,92
Silber 10,40 Kork 0,24
Stahl 7,7 bis 7,86 | Granit 2,5 bis 2,7
Titan 4,5 Kristallglas 29
Uran 18,7 Quarzglas 2,2
Wolfram 19,3 Gummi 1,1
Wolframstahl 9,0 Balsaholz 0,08 bis 0,2
Zink (gewalzt) 7,15 Buchenholz 0,6 bis 0,9
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Dichte p von Fliissigkeiten bei 20 °C

Fliissigkeit E;‘/’;‘;fsp In Fliissigkeit E;‘,’g:ap In
Athanol 0,789 Salzsaure (25 %) 1,1
Benzin 0,70 bis 0,74 | Salzsaure (40 %) 1,195
Benzol 0,88 Schwefelkohlenstoff 1,26
Diathylather 0,72 Schwefelsaure (50 %) 1,40
Dieseldl 0,85 bis 0,88 | Schwefelsaure (100 %) 1,83
Glycerin 1,26 Seewasser 1,02
Pentan 0,623 Spiritus 0,83
Petroleum 0,8 bis 0,82 Tetrachlorkohlenstoff 1,598
Quecksilber 13,55 Toluol 0,866
Salpetersaure (50 %) 1,31 Wasser (4 °C) 1,0000
Wasser (0 °C) 0,9982

Dichte p von Gasen im Normzustand

Gas Dichte p in kg/m® | Gas Dichte p in kg/m*
Ammoniak 0,771 Ozon 2,22
Acethylen 1,171 Propan 2,0

Chlor 3,23 Sauerstoff 1,429
Helium 0,179 Schwefeldioxid 2,93
Kohlendioxid 1,977 Stadtgas 0,6
Kohlenmonoxid 1,250 Stickstoff 1,250

Luft (trocken) 1,293 Wasserstoff 0,090
Methan 0,717

Haftreibungszahlen p, und Gleitreibungszahlen p verschiedener Werk-

stoffe

Stoffe |r-¢l:ilfbtt-mgs- Gleitreibungszahl p Rgllreibungszahl
zahl pg trocken fliissig (Fin m)

Stahl/Stahl 0,25 0,15 0,06

Stahl/CuSn-Legierung 0,25 0,2 0,05

Stahl/Grauguss 0,25 0,2 0,08 5107 bis 5107

Holz/Metall 0,5 0,4 0,1

Lederdichtung/Metall 0,6 0,2 0,12

Gummireifen/Asphalt 0,8 0,7 0,3 2107 bis 3107°
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Dynamische Viskositat n bei 20 °C

Dynamische Dynamische
Stoff Viskositat nin | Stoff Viskositat n in

10 °Pas 10 *Pas
Athanol 1,20 Tetrachlorkohlenstoff 0,97
Benzol 0,648 Toluol 0,585
Diathylather 0,24 Ammoniak 0,224
Glycerin 1480 Helium 0,022
Methanol 0,587 Kohlendioxid 0,0147
Motord| 20 bis 10* | Methan 0,0108
Pech 3:10" Sauerstoff 0,0203
Petroleum 1,46 Stickstoff 0,0175
Quecksilber 1,554 Wasserstoff 0,013
Schweres Wasser 1,26 Luft 0,0171

Eigenschaften von Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur

din°C 0 10 20 30 40 50

p in kg/dm® 0,99984 | 0,9997 0,9982 0,9957 0,9922 0,9881

ps in Pa 611 1228 2340 4244 7313 12332

o in 102N/m 7,56 7,40 7,25 7,09 6,93 6,78
nin10°Pas 1,79 1,31 1,00 0,80 0,65 0,55
din°C 60 70 80 90 100

p in kg/dm® 0,9832 0,9778 0,9718 0,9653 0,9584

ps in Pa 19865 31197 42329 70127 101325

o in 107 N/m 6,57 6,45 6,30 6,12 5,88

nin10°Pas 0,47 0,40 0,36 0,32 0,28

9 ; p Dichte; ps Sattigungsdruck; o Kapillaritatskonstante; n dynamisch Viskositat
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Langenausdehnungszahlen

Stoff ain—
Aluminium 2,40 - 107
Beton 1,20 - 107
Blei 2,90 - 107
Eisen 1,25-107°
Glas 0,79 -107°
Gold 1,43-107°
Iridium 0,66 - 107°
Kupfer 1,60 - 107°
Messing 1,80 - 107
Naphthalin 9,40 - 107
Platin 0,90-107°
Plexiglas 7,00-107°
Porzellan 0,35- 107
PVC 7,80- 107° bis 15 - 107
Quarzglas 0,05- 107
Silber 2,00-107°
Stahl (unlegiert) 1,20- 10™°
Stahl, V2A 1,60 - 107
Zelluloid 10,00 - 107
Zink 3,00-107°
Zinn 2,30-107°
Warmeleitfahigkeit A
Stoff Ain
m-K

Aluminium 200

Baustahl 60

Edelstahl 14
Gusseisen 58

Kupfer 380

Silber 410
Stahlbeton 2.1

Ziegel 0,5..09
Glas 0,80

Holz (Mittelwert) 0,15

Kork 0,05

Luft (ruhend) 0,023
Schafwolle 0,040
Warmedammestoffe 0,025 ... 0,050
Wasserstoff 0,19
Wasser 0,58
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Volumenausdehnungszahlen

Flussigkeit B in1
K

Ather 16,2 - 107
Alkohol 11,0 - 107
Azeton 14,3 -10™
Benzin 11,0 - 107
Benzol 10,6 - 107*
Glycerin 50-107
Heizol 96-107"
Petroleum 96-10™
Quecksilber 1,8.107
Wasser 1,8 -10™
Heizwert

fester, fliis- Hinkd

siger Stoff kg
Benzin 43500
Brikett 17000...20000
B[i:fsfelkraft- 42000
Heizol 37000...40000
Holz 12500...16000
Spiritus 25000...27000
Steinkohle 30000...36000

Gase H’ in%

Acetylen 59000
Propangas 47000
Stadtgas 17500
Wasserstoff 11000
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Spezifische Warmekapazitiaten

feste Korper cin k:‘-JK
Aluminium 0,895
Beton 0,84
Blei 0,130
Eis 2,10
Eisen 0,460
Glas 0,66...0,84
Gold 0,131
Iridium 0,129
Konstanten 0,410
Kupfer 0,389
Magnesium 1,006
Messing 0,385
Naphtalin 1,257
Platin 0,132
Quarzglas 0,729
Silber 0,233
Stahl 0,42...0,67
Zink 0,388
Zinn 0,219
Fliissigkeiten cin
kg-K
Alkohol 2,43
Benzol 1,73
Chloroform 0,493
Glycerin 2,388
Ol 1,97
Petroleum 2,14
Quecksilber 0,14
Schwefelsgure 1,45
Terpentindl 1,80
Wasser 4,19
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Gase . kJ . kJ
Cp mkg-K (- mkg-K

Ammoniak 2,19 1,67
Helium 5,24 3,157
Luft 1,01 0,71

Sauerstoff 0,92 0,67
Stickstoff 1,05 0,75
Wasserdampf 1,97 1,394
Wasserstoff 14,3 10,1

¢, : spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
¢, : spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen

Schmelztemperatur 3,, und spezifische Schmelzwarme q,, einiger Stoffe
bei 1013 h Pa Druck

Stoff 9, in°C an in%
Aluminium 658 398
Blei 327 25
Eis 0 335
Eisen 1530 268
Kupfer 1084 205
Magnesium 650 373
Naphtalin 80,1 151
Nickel 1452 300
Platin 1770 113
Quecksilber -39 11,7
Silber 960,5 105
Zink 419,4 103
Zinn 232 58,6

54
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Siedetemperatur 39,

Stoffe bei 1013 h Pa Druck

und spezifische Verdampfungswarme r, einiger

Stoff 9y in°C r, in%
Ather 35 368
Alkohol 78 859
Ammoniak -34 1344
Benzol 80 393
Chloroform 61 279
Glycerin 64,5 1102
Luft -193 209
Quecksilber 357 284
Sauerstoff -183 214
Wasser 100 2257
Wasserstoff -253 461

Brechungsindizes n (bei 20°C)

Medium n
Athylalkohol 1,362
Benzol 1,501
Diamant 2,417
Flintglas (F 3) 1,613
Flintglas (SF 2) 1,648
Kanadabalsam 1,544
Kronglas (BK 7) 1,516
Kronglas (SK 1) 1,610
Luft (1013 h Pa) 1,000272 ~ 1
Quarzglas 1,458
Schwefelkohlenstoff 1,628
Steinsalz 1,542
Wasser 1,333
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Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

A/m

Wellenlange |Frequenz | Art der Strahlung Anwendung
- 10*
- 10° L I
angwellen
- 10°
- 10°
| 105 Rundfunk
2 Mittelwellen und
- 10 N Telegrafie
- 107 g
40 § Kurzwellen
108 S
2 Ultrakurz-
—10° o wellen
- 10° 3
1 £
— 10" §
L 1010 =
_ 102 Mikro- Fernseher
" wellen Radartechnik
10
-1073
1012
—107*
L 10" Medizin
—10°° Waérme- Infrarot-
» Infrarot | Strahlung | Spektroskopie
—10
- 107°
L 10" sichtbares Licht Beleuchtung
- 10"’
10" Ultraviolett Laser-
_10-8 Spektroskopie
1017
-107 Réntgenstrahl
ontgenstrahlen
L 10" Medizin,
T ORI T Grobstruktur-
10 _ und
B Feinstruktur-
10~ " Gamma- analysen
L 10%° strahlung
10— 12
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