Statistischer Fehler
Fehler der Einzelmessung:

X —
Relativer Fehler [%)] AX/% = (x — x«)/x‘, x=wahrer Wert  x=Mefiwert

Problem: x, unbekannt = ersetzen wahren Wert durch Bestwert X

- 4N - n
Mittelwert X:WZX‘ oder X = Nj-X;
1 1

=Wahrfkt. (N>, X=X, )

Problem: Ax ist SchwankungsgroRe, pos. und neg. Abweichungen gleich wahr-

scheinlich, dariiber gemittelt ergabe 0. =

jeder einzelne
ins Quadrat

2 1 N 2
Standardabweichung: G N 12 X — X
-1

-\2
wenn Summand éfter .a (x, - x) = Breite der GauBkurve
2
_1(xxg
2( o

Z(x)
N

Héufigkeit: n(x) = Wahrscheinlichkeit mit der MeRwert x

1

oy2n

X-0 ¥ x+o

negative ..

Integral iiber Wahrscheinlichkeitsfkt. =1 (Wahrsch.vergleich: teil
Einzelmessung kann schief gehen = mehmals Messen der selben

Standardabweichung des Mittelwertes: Gy = bei X =

Mittelwert aus N Messungen

o verringert sich

I

> X
N

‘Summand

vorkommt!

Wert deram
héufigsten
vorkommt

<« — genauso viele positive Mittelwertabw. wie ...

len)
Grole

Fehlerfortpflanzungsgesetz: d.h. gesamter Fehler ist kleiner als die Summe der

Einzeffehler
noaL=db ppodet
dt dt

2 2 2
52001

Statisti: oy? = Ay? ; wenn u villig unabhangig von v, dann UV = U -V
2
N_T ﬂ:,d.T.LZ‘ WV ()=
cd Aﬁ at t ad

2 1 2 2
-'—4-0,03 -t

2
I. o 0,032

:0,03%d =003-U = A—LEJ:O,OS =3%

Endgeschw.: V=g- 2gh

3. Mit Anfangsgeschw.: 1o = bersits zuriickgelegter Weg
- - .o - 1-
vo=a-t v(t)=vp+a-t r(t):r0+v0-t+;at2

Waagrechter Wurf

Bahngl: y=——- r

- 2
+h:v0-t+%

Merke: W, entstent durch ortsabhéingige Kréfte (Schwerkraft)

W

Energie, die ich mit Kraft aufbringen muf. Arbeit geg. Trégheitskr.
Energieerhaltungssatz

W = Wpot + Win (+WRot) = konst.

Gesamtenerge E eines abgeschloss. (von auen keine Krat, los-

1 2
=—mv’ =at
2 =y

Druck: Jede Deformation erfordert Krafte.

E
Huwrostaischer (alseitier) Druck P = pw = 1000 kgim®
Absolut Druck: pa =

Erinnerung: Bernoull, Kontinuitétsgl.

Hydraulischer Druck: p=p-g-h+pg (uBere Luftdruck)
Null-Niveau festlegen fiir h

lassen u. schwingen) Systems ist fiir alle Zeit konst. Energi

Prinzip: Formel

2 nicht veroren. Kann nicht vermer werder, sondern nr Lmgewiand. | Druck auf Telchen der Obérflache Ubertragt sich alechmatia auf
2vi 9
4 Praxis keine rein mech. Vorgange, da z.B. durch Reibung mech. alle Oberfléchen (isotrop).
-~ Energie in (gilt kein Energiesatz — sches Prinzip: Auftrieb: F,y = p-gV
Bahngeschw.: Vg =V +g-t 1 Auftrieb = Fliissi
. 2 | Tauchen (Volumenvergleich)
Leistung: Ley p-A-v
) o sl fL=Zcwr = p der Fliissigkeit in der Kérper schwimmt
Warweite: s=v-t=y2gh -t h=—gt® 5t= |21 Luftwiderstand | V = Volumen der vom Kérper verdréngten Fliissigkeit
2 _ _ 3 | Schwimmen: F,=Fg Ein schwimmender Kérper
. ) Schief Ebene: FR=Fy = u-Fy beiv =const. P = 2 Ow P AV | verdrangt soviel Filissigkeit wie er wiegt (Massenvergleich)
Schrager Wurf:  Anfanga. vo v =vo - COS® Vi = Vo - Sino in Héhe h bei T = const.:
g Py mpuls = StoR, Antrieb P = m'v 3gh
Bahngl.: y=X-tana Tt Es existieren in der Natur GroRen, die sich zeitlich nicht &ndern. Z.B. _Pogn. —
2vp -cos”a Energie, Impuls = Erhaltungsgrofien. Luftdruck: p=pg-e "0 =pg-e Vv
- - P
x = Vp " COS O Vo-sina—g-t Impuls verursacht Translation (P=m-vundF=ma—> F=—-a
v R
2
Wurfweite: S =V t-COS0 . (PH = po ) (o = auf Erdoberfl) Staudruck: —- R
Impulserhaltungssatz: Py + P, + P3 =konst. A
of? Oberfléchenenergie
Wurfhshe: h=vg - t-sino ——— = d- dmv - © @
2 A Andere Fom2NG F=—p = =m-a >.< @ @ isotrop = Kréftefrei
) N dt dt @ res. Kraft = Kohasionsdruck
Votsina o _ etiche A @ Dieser Druck muf tberwunden werden um ein
Bahngeschw.: Vg 2gh Kraft = zeitliche Anderung des gesamten Impulses Pl Molekil an die Oberfléche zu bringen (kostet Arbeit)
(gty2 =M-w = Impuls der ~Obefléchen sind Minimalfléichen = Oberflachenspannung
Energie und Impuls sind voneinander unabhéngig. ,
V2. sin? o Stof: und Oberfl.energie dW = - dA  A: benetzte Fliche, Umfang
max. Steighhe: hpy = ——— A 4 . .
29 1) MYVq+MoVo =MyVq + MyVy mit Energiesatz gekoppelt Foo.2.b= AW _ Energieand.
. Wegand.
vg - sin 20 o . . v (myp—mp)- vy + 2movy )
max. Wurfweite: Sy, = P |2) vi+tVvi=va vy 3) vy=———=——22 | Keaft mit der Flii.oberfiéche sich zu verkleinem versucht
g Votcosa | X my +my einer berflache:
— - - 7
Gleichformige Kreisbewegung  Kin. Energie: W = ¥4 Jo> (Mo —Mn)- Vo + 2myv. ' _2 . :
Teilohen erfahrt auf einer Kraisbahn mitv = conat eine Beechl 5 Vy= (mg —my)-vp V1 v: = stoRlende Kugel Kapillardruck Kugel: p=-— Druck auf innere Oberfléche
v. = ruhende Kugel =0 R
A my +my
) 2 . ;
Zentripetalbeschl.: @, =——=®° -T (zeigt nach innen) 4c
P z (zeig ) 5 AW 4my-my Seifenblase: p = Druck auf innere + duRere Oberfliche
2
2 W (my +my)

Zentripetalkraft: F, =m-a; =m-r-©“ (nach auBen)

Zentrifugalkraft nach innen

A
Unfangsgescw: v =25 = A2 _ )
At At
d 2n
Winkelgeschw.: Lo L wenn o konst. =
Gt T gleichform. Bewegung

T = Periodendauer, f = Kreisfrequenz Frequenz:f=1/T=n/t
v tangential zur Kreisbewegung, o senkrecht darauf  n=Umizufe

Winkelbeschleunig.: 0. = @

Beschleunigung obwohl Betrag von v konstant bleibt, andert
sich die Richtung, und das ist auch eine

Harmonische Schwingun:
Hooksches Gesetzz F=-D-x  F=m-a

Wenn im

Gleichférmige Bewegung
=y X2 +y?+2?

Addition: setze Vektoren aneinander; Subtraktion: F + ()

Vektoren: Ortsvektor

1. einer Zahl) aob=

2. Viektorprodukt (Enstehung eines Vekiors) ax b=

El = |5| . |b| -siN@ (Rechte Hand Regel)

Geschw. v(t)=3C Mitlere Geschw. | V()] = v(t)

dt

Momenlangeschwmdigkeil ist tangential zur Bahnkurve.

bl - cos ¢

c

Fp entgegen Fa.
Schwingungsgleichung (Gleichgew. d. Krafte): mX +D-x =0
Nur Lésung wenn Hook-Gl.

X(t) = xg - sin(ot + @) Xo = Amplitude

V(t) = Xg - @ - cos(ot + @) o = Kreisfrequenz

a(t)=-xq - o? -sin(wt + @)

F ‘/3
= =y|— J=Tragheitsmoment
m J
m 4 .
T=2n Fadenpendel T =2 |— weilx=r-¢
D ]

Parallel: D =D, + D,

¢ = Phase (Versch.kos.)

Periodendauer = Dauer
einer Umdrehung

. cos ot

Schwingung mit Dampfung: X(t) = Xo - €
Einhiillende

Flissigkeitsschw.: T =21 5g L= Linge Filss séule
4]

Bei cos, sin — formigen gilt Hook-Gesetz.

Inelastischer StoR nur Impulssatz

Die pos. Kriimmung einer Kugel kommt zustande, wenn innen ein
Uberdruck Ap herrscht.

Drehbewegungen
Tragheitsmoment: J = jrzdm durch Schwerpunkt

2 .
J=r’m  vonrund mabhingig
Ein Maf fiir Trégheit bei Rotation und entspricht der Masse
bei Translation.

Nicht durch Schwerpunkt: > Satz von Steiner: Jx = J + ms®

2 2

Hohlzyl.: J= mr?
d

2 1
Kugel: J=—mr® Volizyl: J=—mr
0TS i dmg

1 1

Stab: J=—mr? Kreiss J=—mr?  m=pv = FPrdp
12 2

D und D Drehimp. verurs. D

in Richtung von Drehachse (Rechte Hand Regel)

T=rxF=r-F-sina[Nm]
Immer bei Hebelgesetzen
Kleine Kraft kann gréR. Drehm. als groB. Kraft austib, da von r abh.

dW =[T-d§~F-dr

T wh

Leistung Rot. P=T- o

Kapillarkraft F» = Adnasionsk. F, = KohasionkFa
Molek. der Glaswand ziehen H,0 Molek. hoch
Kontaktwinkel
Fa —F. Foz| g
Cos @ =—B—"92 : Gosg>0; Fp > Fop —> benetzend  Fo1
o1

Kapillarsteighthe: In einem Rohr kann das Wasser hoher stehen
als der Fliissigkeitsspiegel ist. Grund: Fx grofs und Gesamtober-
flsche des Wassers verkleinert sich auf Rohrinnenwand.

20(cos )

Kapillarsteighdhe: h =
R.g-p

0= 0,072 Nim

Elastizitit isotrope Festkérper
Volumenelastizitat: Form bleibt gleich
AV v 1
—=-x-Ap ——=——-dp  Kompr.: AV neg.
\ k
Kompressionsmodul: k =1/
1 v 1 op
Kompressibilitat: K = —— - —— E——
Vv dp P op

Unter Druck Rel. Vol.anderung  Rel. Dichteénderung
Rel. Vol.anderung bei Gasen:
\/ P2
1 2dv 1 V
k= = [T -ldp o Y2 _P1
p wV o P Vi op2

Rel. Vol.anderung bei Fliissigk.

V2
Volumenarbeit isotroper Korper: W = — [ pdV/

Dehnung: Andert Form und Volumen
Normalspannung: 6 = F/A (F L A) ;
Elastizitétsmodul: E = o/ € [Pa]

Dehnung hat Querkontraktion zur Folge. Poisson Zahl

Dehnung: € = AL/L

:(\ Ad|/ d)/(AL/ L) = rel. And. Breite / rel. And. Lange

= Schrumpfung des Kérpers in der Breite
Volumenénderung bei

Dehnung: ¢/ g o Stauchung:
AV Al AV AL
—_——1-2 P A P}
( ) v T (1-2p)
al\seltigerS(auchung (in 3 Richtungen):
AV 3o 3
—_—=—(1-2 K=—(1-2
v 3 (1-2u) ( )

Scherung: Keine Vol.anderung, nur Form
Tangentialspannung: o =F /A FllA

Hook: 6=Gua G = Schubmodul [Pa]
‘Spannungs-Dehnungs-Diagramm: stress-strain
et
o - pasticher Bersich, meversibel
Strecid Bruchgrenze

elastischer Bereich Hook' Bereich: reversibel

Arbeitleistung durch Expan., Koi
Isotherm Expansion(T = const)

pi-Vi=pz- Ve
Volumenarbeit:

Isobar (p = const):
Wo= AW, +p AV
Adiabatisch (keine Wrmeenergie an Umgeb.):

AWQ =0 ; S=konst ; AW, =-AW,

2
Adibetenkoeff. Y =T+ 1
p-V'=const ; L

T-V'™" = const ;

T2 (Vi
¥
- T
p-T™ =const ; 1:[p1
2 P2
Arbeit bei ad. Expans., Komp.
PV \/1 M Expans: +
AW, = 1- Komp.: —
-1 Vo

irrev. Temp.zunahme

AS=Wqo/T Wg=mgh="%m?
rev. Warmeilbertragung
dW T2 g1
s L
T

Rev. Isotherme Expansion
mitAS =k - N - In (V2 / V)

AS=Wo/T  T=TsTu

Revers.: S bleibt const. AS = 0

Irrevers.: S nimmt zu

= S kann nie abnehmen

Andere Form 2. HS: Entropie u.

Warme fliet von Kérper haherer Temp. zu
dem mit niedr. Temp.

Ereie Energie
ASges =1/ T[T ASy= AW,
And. des Ges.syst. hangt von And. im
Untersyst. ab.
Freie E.: FA=Wia—T S, AFA<0
Prozess im Syst. A (mit Kontrollb, T, V =
const.) l4uft spontan ab wenn A Fa < 0 ist.
Im Glgw. muft F minimal sein. Anderung
Kontrollb. T, p = const.: Enthalpie AG < 0
Im Glgw. muft G minimal sein.
Spontan: AW, neg. - Abnahme

. - Zunahme

Phasenumwandlungen
a) Sieden

_Wo
KT

Séttig.dampfdruck pp =P €

wenn T steigt - pp steigt, p, = Konstante
Eine Flissigk. siedet bei der. Temp., bei
der ihr Sétt.dampfdruck gleich dem duRer.
Druck ist. Beim Siedepunkt Blasenbildung
wenn po < p, (Luftdruck). Wenn T = Ts
bleibt es konst., bis das Ganze H;0 in den
gasf. Zu. iibergeg. ist, dann bewirkt die zug.
Warmewieder eine Erhdhung der Temp.

b)

. Atome u. Molekile
f=3 mehratomig f=6

einatomig
2Zweiatomig f=5

Festkorper: =6

Def.: "Freiheitsgrad " : unabhéng. Mdglichkeit Energie aufzuneh.

Temp: Mat fiir die Wérmeeneraie
Mittl. Energie eines Teil. / f: = Y2 kgT

Gas: Tempunabh.: Druck auf Wandflache p

Tempabh.: Allg. Gasgleichung

it (von Oberfliche — Inneren)
Relbung 2zwischen den Schichten

Innere Reibung: Fr =1+ A~ =1- A
d dx

d = Dick d Schicht

= Goscmr oM L Geschw.gradient

Gescl
n=dyn. Vlskcsltal [Pas] , Temp.abhangig, Fliiss.: n << mit Temp.

Drehimpuls L=r xp (P linearer Impuls, I Abstand)

[Nms] Dim. einer Wirkung, L in Richtung o
Drall = Rotation: L = J -  _bei Translation P =m - v
dL

. Wennkeine Kréfte angreifen (T=0) ist
2NG: T=—
dt

Drehimp. eine Erhaltungsgrofie! =
Erhaltungssatz des Drehimpulses
=J~1la
d- Y —rp=
—L=0oderL=const (aslL=rP=rm-v)
dt
Prézession: a) Kraft greift Kreisel im SP an = keine Drehm. T =0,
onst. b) Drehm. greift an (F wirkt) und Rad ist in Ruhe kippt es
Drehung, aber T || L. c) Drehm. greift an und Rad dreht sich rotiert
es um seine Achse, da Kreisel versucht L || T zu stellen.
Préz.geschw.: Qs = Winkelgeschw. mit der L in der Horizont. umlzuft

T = Qin Richtung von T
Qp =——— J = Tragheitsmoment Kreisel
J-®Rag T =Drehmoment

wr = Winkelgeschw. des Kreisels, in Richt. L
ALIIT

Viskositat: 9 =1/p Gase: 1 >> mit Temp.

pV=mRT  pV=nRT R=N, kg
2_3ks T .
Mittleres Geschw.quadrat: V* = ————— (unabh. v. Richt.)
m

Mittlere kin. Energie fiir 1 Molek. unter Temp.

1.5 3
Ex =—mv°=—kg T
k=% >k

_ i) (Denke an
V()= JV(‘)d‘ v(x)= Jvx)dx  pretidiache)
x
. dv dr s
Beschleunigung: @ =——=— =T Richtung von a = Richtung von A v
dt gt
Ursache der Bewegung: Kréfte. 1. Ein Teilchen auf das keine Kréfte wirken, be-
Wegt sich it konst. v 2. Anderung von v = a erfordert eine Kraft F =m-a
3. Actio = Reactio -
- - -m-a a -
Tragheitskraft; F, = -m-a CE2pF
(antragen n et
sobald reten auch
1) Ohne Anfangsgeschw. Tragheitskréfte auf
a-t? - dv
;ov=at 2as ; a=v=—
2 dt
2) Freier Fal
1 1
X('):’Eg'tz*'hzo Fallzeit: t= [— aus s:zg-tz

Energie und Leistun:

W:Fo;(:FH-x-cosa

Beachte: Nur Kraftkomp. in Richtung der Verschieb. leisten Arbeit.
‘Schiefe Ebene dient dazu
Kraft zu reduzieren.

Arbeit:

=Fg- sina
Fy = Fg- cosa

Xp.
WennKraft sich entiang Wegéandert: W = [ Fodx

Xa
x=

Reibung nicht Rutschen Fr > Fy
CoulombReibung Fr =pn-Fy  Fy=m-g-cosa

Haftreib. u (Korper haftet), Gleitreib. g (Kérper gleitet) > pe

Newlon Reibung ~schnelle Korper in Gasen, Fliissigk.
1 2 3
FR=yCu P AV Pr=FrV (pL=13kgm’)

A= gréiter der Strémung entgegenstehender Kérperquerschnitt
Stokes-Reibung
nicht zu schnelles Sinken eines Krpers in zsher Fliissigkeit

Kugel Fr=-6m-1-r-v (= Radius Kugel, n = Viskositat)

Betrag nehmen

Laminare Strémung (Uberall zeiflich konst.), Fr >> Tragheitskraft
Strémung: Kraftefrei, v vorhanden aber kein a.

Fp = Apr2n &uere Kraft - bewirkt Strémung

[\
FRR=n-A- g Reoungslasft auf Fidssigkei
r

Fo=-Fr —

Strémungsgeschw. durch das Rohr in Schichten im Abstand r vom
Ap = Druckunterschied

Mittelpunkt:  V(r) = ———- (RZ —r?) zw\schen oben und unten
4n/ R = vom Mittelpunkt zum

Wenn(n) = (R) = v =0 weil FI. pappen tiibt

Mittere Geschw; ¥ =—P-.R2 = (O
8ns 2
V=LPT R4 agenposenile-Gesetz
8n-L

Ap Druckunterschied zwisch. den Enden des Durchgangs von V

v.[ = Ap=pi—
pi P

_ Tragheitskraft
Reibungskraft

Re-Zahl:

Re= 2RV
n

8 1

= Newton: Fr =——-—pAv? Stokes: F
Re 2

> turbulent: Wirbelbildung, Re grofs

6n-L v, =Geschw. Austausschicht

1
Wor =m-g-h Ateit geg. Schwerkr. Woot :EDXZ

Energie fur T =Dyt = W = %5 Do’

lere Masse eines Luftmolekills
=my(2-My - 0,78 +2-Mg - 0,22) my=Atom.masseneinh

Anzahl Luftmolek. N = bestimmte Masse Luft / m_

P I-Schicht: d =

Druck: Fliissigk. steigt so hoch, bis
n-R-T

\
Oter Hauptsatz: Gleichverteilungssatz
Die in einem Gas enthaltene Energie verteilt sich gleichméig
auf die zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade (=mittl. Energie)
E=1/2f ks T=N-1/2 f ks T = Innere Energie

Pgh =pos =

E<lfnR.AT=mRT L
2 2
Spezifische Warme:
1AQ fkg
Festkdrper: (¢, od. ¢, vemachl) € =—:——=
per (epod-ov ) m AT 2'm
Gase: isobar AQ =c, m- AT [c =J/kgN]

isochor AQ = oy m- AT
Wirmekapazitét C = m=AQ /T

1. Hauptsatz:

Durch Warmesteigt Temp. im Kérper und dehnt sich aus.

AW = AW, + AW,

zugefilhrte Warme = innere Energie + suiere Energie

AW, =p AV =m- R AT

AW, =32 m- R AT = AQ(C, / o)

c,-cy=R, Isotropenexponent ¢,/ cy =

m n _ cy
Molare Masse: M=— , ¢, = Massenkonz. — =——
n Vv M
N Teilchen: N = n- N, _
ks = 1,38 10 J/K , N, =6,022 10* 1/mol , R=8,31 J/Kmol

Kreisprozesse

Rechtsproz: @ W Linksproz: \Q/ w

4 1ad. Komp., 1 - 2 schnelle Verbr.
253ad Exp, 34

W, Schmelzwéirme notw. um Kristallgitter
aufzubrechen. Merke:
Siede, Schmelz, Sublimationstemp. = f(p)
Phasendiagramm H,0

po [Bar]

Schmelzk

y-1
V.
=V, Va=Vs n:1—[v—§]

Carnot: 1 W Expansion

=

Kompression

1-2:is0. Exp., T; = konst. 2->3: ad. Exp., Q=0
3 4:iso. Komp.T, = konst. 4—1: ad. Komp. a,; =

_T2-T
T2

A flissig
rest
rve une
qast. |
373 TIKI
W, Verdampf.er) von links nach rechts
Ws Schmelzen. | Entropie nimmt zu, da
Wa.s Sub.en. von fest - fliissig

(Ordnung — Unordnung)

T > T keine Verfliissigung mehr mdglich
auch bei noch so hohen Driicken

c) Siedepunkterhshung

Zucker in H,0: Sieden ; Zucker will gelst
bleiben wegen hohen S, er will nicht daft
H,0 verdampft. Zucker wirkt Verdampfung

Boltzmann-Verteilung
Fir chem.

entgegen = Erhoh. Siedetemp. u. Emiedr.
>

ist eil
notwendig. Molekille miissen A sich ere remnen

um mitenander reagieren zu kénnen. Wieviele |, _ NG kg T2

Molekille aus best. Bereich haben bei geg. s=0 W

Temp. eine bestimmte Energie W? G\Il nur im e D

therm. Boltzs g ne= Lésungsgut [Teil. / Vol.]
mgh 1= Anzahldichte Losungsmittel

Atmosphare: N=Np -e ke T

2) Dampfdrick: H.O mit nergier. Mol die
kénnen sich Iésen und in ibergeh.

T =Ts Siedetemp. d. reinen Los.mittels

Wo, = Verdampf.energie
d) Gefrierpunkterniedrigung
Ge\oste Mol. wollen geldst bleiben, wirken

W
Np =Ng-e ‘o7
Fliss. im Gleichgew. mit Dampf (nach einer Zeit
&indert sich nichts mehr, No, Ny = const) hat der
Dampfdr. einen Sattigungswert, Séit.dampfdruk
w
Ko T

p=pg-€e W =q (Mizo/ Na
Verd.warme: Qupo = 2,3-10° J/kg

qm

entgegen. Gitter kann
smn erst bei tieferen Temp bilden. AT wie
oben, nur mit Ws. =

Ts, Te Qualimerkmal fiir Reinh. einer Subst.
Mo=16g;: My=1g:My=14g

Reale Gase
Van der Waals Gleichung:

[p +%](v ~b)=

b=

Wirmekraftmaschine
1) Warmeenergie Wq — mech. En. (Motoren)

2) Warme von Kalt (mit Emech) — warme Umgeb. (Kihischrank)
(T und T bleiben konst., obwohl W verschoben wird)

-T

pvg  LTtenee

beherrscht alle Austauschvorgange zwischen Wand und Fliissig-
keit, z.B. Warmeverlust durch eine Mauer. n = 0 = Fs nicht 0

T2

Entropie S: MaR {iber Unordnung

Ein System hat bei geg. dulteren Bed. (p, V, T)
eine Zahl Q von erreichb. Zusténder
S=ks-InQ Wahrscheinlichkeit P = 1/Q

2. Hauptsatz:

Wennin einem isol. System (ideales Gas mit
Grenzen) ein Makrozu. 1 (s, V4, T+) zu Makrozu
2 (p2, V2, T») iibergehen soll, findet der Uberg.
nur statt, wenn AS > 0

©Ohne &uReres Zutun nimmt Syst. Makrozu. ein,
der wahrsch. ist. Makro 2 wahrsch. als Makro 1,
wenn Zahl seiner Mikrozust. groBer ist.
Q;>0Q;>8;>S; >AS=85,-8, >0 Uberg.
In einem abgeschl. System kann S nicht abneh.
Im Glgw. (nichts passiert mehr) ist S maximal.
Freie Expansion eines Gases: Irreversibel

Bei irrev. Prozess wird Energie entwertet, d.h.
sie geht vom brauchbaren Zu. in unbrauchbaren

Entropieénderung von V; auf V5 :
AS=kg-N-In(V2/Vy) S~ Teilchenzahl

S additiv (einfach aufadd.) dS = dS; + dS;

al? = Binnendruck (Anzieh kraft d. Mol.)

v
T > Tc unméglich Gase zu verfliissigen
auch bei noch so hohen Driicken.
Min-Max-Kurve:

1dv_ 1 1

rechts: K =——:—= —————

VvV dp V dp/dV
weil flach, Steigung dp / dV Klein u. negativ
=k pos. u.

links: weil s]eu Slewgung groft u. negativ
= pos. u.




ax: Ubergang passiert iiber Maxwell-Gerade bei Druck po
F

A
Ip(V)dV =pp(Va - Va)
B

A c
deV*PD[VA ’Vc]:PD[Vc ’VB]’ [pdv
c B

(Volumenarbeit unabhéingig von Weg)
a) P> Py dp/dV >0, k < 0, thermodynamisch instabil
b) B < P, x > 0, metastabil, bei Punkt B sollte Sieden einsetzen
bis Punkt A, iberhitzte Fliissigkeit
Ao Pik>0, metastabil, i Dampf
d) kritische Opaleszenz: Am kritischen Punkt x — o, dp /dV = 0,
keine Arbeit fiir Gaskompression notwendig, bereits Schwerkraft
wirkt komprimierend
H0: Tc =647 K, p=22MPa, V. =3bn

Feuerwehrschlauch

Potentielle Grav.energie: Werden im G.feld gegen die G.kraft
groRere Wege zuriickgelegt, gilt

Ebene Warmguel\ : jo = homogen = P

Felder (jede phys. Gréf3e die vom Ortsvektor r abhéngt)

a) Skalare Felder: z.B.

Darstellung: Durch Linien oder Flzchen auf denen die phys. Grofe
konstant ist. Ep(x,y.z) = konst. Aquipotentialflachen

Gradient: Gibt Richtung u. Betrag der strksten Anderung an Ort r an
Wegen Richtung: Grad. muf selbst ein Vektor sein

Starkste Anderung: Grad L auf Linien

Grad. ist immer mit einer Kraft verkniipft. In Richtung der stérksten
Anderung sind Krafte am starksten.

oh(xy) o 9h(xy)
ax ay

b) Vektorfelder: z.B. Strémungsfelder (iaminar, turbulent)
Darstellung: Feldlinien, Richtung u. Betrag d. phys. GroRe andert
sich von Ort zu Ort. Tangente an Feldiinie gibt die Richtung an.
Dichte d. FeldI. durch eine Kontrolfflache (Linie / Fiéche) d. Betrag.
1. Strémungsfelder

Vektorf. haben immer etwas mit fliessen zu tun. Feldstérke = v(r)

« Volumenstrom V =dV/dt
Gesamter Volumenstrom durch irgend eine Kontrollflache A:

V=[v-dA dA=dA-n
A

Gilt wenn dA || v(r)

Wennv schragzu dA: dV =v-dA-cosa
« Geschlossene Fliche: z.B. Schachtel - Of

ijdxfflde G=w/m’

X1

Pges =Pst +Peu =list | A+ licy
AWq =Cp M- AT abgef. Warme
Wérmewiderstand R = AT /P = (Twan
IWarmeiibergangskoeffizient /d
dT
=
beschreib zeitiche u. raumiiche Anderu

Templeitfahigkeit=2/p-c  [m?/s]
1: Metalle gro, Gas mittel, Glas niedrig,

LT

Warmeleitungsgl.

Pyes = | iqdA =l icy I-A = ist |-A

p-c dx®

=ja A

W /Km, grad T =K /m)
T

T2
st Cu

St

I-A

ermiedrigt Temp.

'm - Tkalt)/ P P =Quelle

pez. Warme

ing einer Temp.stérung

, Fliissigk. sehr niedrig

% prin 18 m
-lj-" +YhpviiEpotap vl vy = —emme ]
+ %2 p Vo' =p+ pgh Epat1)=GC-m-Me R r
2. Temp felder: Kein o
- dWq - Energie die gewonnen wird, wenn m von « nach r gebracht wird.
Warmestromdichte:  jq :—Tn m-M-G
Epot(r)=m-pg =———— = E unabh. vom Weg

In = Vektor der L auf Kontrolfiache A steht r
jo=-A grad T =% dT/dx
o : 7 cri
Gaut-Satz: P=§jqdA  mitQuelle P die Warmestrom jq durch geschl. Fléche ler-Gesetz: —- 3

A T; Cn
lerzeugt, die diese Quelle enthalt. Sattelit: m-r-o” = (G-me-m) /

Ein kérper kann die Bindung an die Erde nur Uberwinden mit
Y% mve® = (G-Mzm) / Re = V& = 2gRe

G=67-10"" Nm’ kg’

|Elektrisches Feld

€
& = Anzahl Feldiinien pro Fléche, And. Flul nur bei And. Ladung!
Qistin A eingeschlossene Ladung, Ladung = Quelle fiir E-Feld
E = Feldstérke, keine Ladung wird Gaul-Satz ® = 0
Raumladungsdichte p = Q/V
Flachenldg.dichte o =Q/A

Elekir Flug: = §EdA -9
A

Kraft im E-Feld: Fz =q-E  Kraft die Feld E auf Ldg q ausiibt.

E —grad pg = —-do/dr

Neg. Ldg: Senken, Feldiinien enden
Pos. Ldg: Quellen, Feldiinien entspringen
Feldiin. von pos. — neg.

Elektrisches Potential:

3. Diffusion / Konzentrationsfelder

>
Diffusionsstromdichte: jp =N Vp

- = Konzentration (Zahl der Teilchen / Ve
n= Einheitsv. in Richt. d. Norm. VD = Driftgeschw.
jp=-D-gradn=
o dn
Diffusions-Gl. ——
dt
Anderung der T

(bei freier Diffusion)  j=N/At
o), n=N/V

~D-(dn/dx)

Wenn keine Quelle (Anfang von Strémungen) in geschl. Flche A ist

= alles was reinstromt, kommt wieder heraus V= §v- dA=0

A
WennQuelle der Stérke Q in Aist:
Gauischer Satz: V = fv -dA=Q
(Erha\t des Vi A= vy Ay

* Lominare Strémung (Kraftefrei — keine Beschl.)
Geschwindig.feld v(r) (Vektorfeld) ist mit Druckfeld p(r) (Skalarfeld)

v=-c-gradp (

= der grad eines skalaren Feldes ergibt ein Vektorfeld
« Reibungsfreie Strémung (Strémung ohne Quelle)

Bernoull-Gl. P =p+%pV =k

Gesamtdruck = stat. Druck + Staudruck = konst

Beim stat, Druck muf iiberhaupt nichts strémen. Staudruck, sobald
etwas stromt. Wenn v groR, wird stat. Druck Klein und umgekehrt.
Prandtl-Staurohr:

verkniipft. = Leitfahigkeit, grad p = Druckg.)

1.2
+—pV
P2 2P

X = mittlere:

£ = mittlere fi

X2 =N-12

imit Wurzel der Zeit.

Lésung DGL: n(X,t) =

- !
Mittlere Geschw. Vv =—
T

1 2(p1 -
pr=pptdp V2 y= [2P17P2)
2 L

P1—P2 =PLssung "9 Ah

Venturi-Meter: (Differenz 2er stat. Driicke, um v zu messen)
v grof} stat. Druck klein

L
P2
Ll
Vi1 V2P
Ar A
Vi-Aq=Vy - Ay ;daraus V; in p1+%v12:p2 +%v§ =

A

2
il g
2

1.2
py)=—p-v2-
(P1-p2) 7PV [A

- PL
by
o v

=y2gh (reierFallkein p - g- h, deswegen v=0)

1 1
pL +D'Q'h+;PV12 =pL +EPV2
Luftdruck

Vi

bei grofiem Gefil v; ~

Stémungsgeschw.

Mittlere Entfernung vom Startpunkt:  d =

am Ort x als Funktion der Zeit t.

Mit einfachsten Anfangsbedingungen x = 0, t = 0 gilt:

s Verschiebungsquadrat

reie Weglénge (Strecke die ein Teilchen

zuriicklegt, bevor es mit einem anderen kolidiert)
Gesamtzeit mit der ich System beobachte
< = Zeit zwischen zwei StéRen

N = Anzahl StoRe in der Zeit t

@

IKonzentrationsfront von Mol. die nach links und rechts diffundieren wéchst der Weg

1= -
D vD:?v von Temp. abhéngig = D=1/2-/-v=/-vp
AN /dt=j-A- Ny
L
Einstein, smo. D=8 1 __FRL g gy
6m| R 6mn-R
R = Radius diff. Teilchen, L = Strecke das Teilchen zuriicklegt, Fr = Reibungskraft
IDiffusion durch porése Wande: % mvo” = 312 keT

(Gravitation

ag,
Grav. Feld Erde gJ[ j

.
G-M-
Grav.kraft: Fg=m-ag =
|Sonderfall: Gewichtskraft F = mg
ag =-gradpg
(o Grav.potential. Wichtigster Spezialfal

Grav. Feldstarke einer homogenen Vollkugel:

G
a6 = 0o/ dr Integration liefert pg = —

Gravitationsfluf: ® = [agdA ~ eingeschiossene Masse (= p- V)
A

® Maf der Feldiinien durch A mit Quellem. (@-b=a-b wenn a IIb)

ag =

Hohlkugel: Im Inneren einer Kugelschale existiert kein Feld.

(Anziehungskraft zwischen zwei Massen)

Il ist G.potential einer kugelférmigen Masse.

Spannung U: U = Age
0= 8,9 10~ C/Vm = Influenzkonst.
Felder, Potentiale von wichtigen L

2) Kugelladun,
Q1

Feldstarke: E = —= Starke erkennbar an Dichte Feld!
4neg 2

Hohlkuge! im Inneren ohne Ladung E = 0.
Richtung: Radial nach auf3en, wenn Q positiv

Felder mehrerer Punktladungen addieren sich vektoriell.

= = Q1

— Coulombsches Gesetz: F = q-E= 2.

4mey 12

(= Kraft zwischen zwei Ladungen)

a1
E4ngor‘w'

Potential:

Hohlkuge! im Inneren ohne Ladung ¢ = konst.

q-Q 1

4neg T

Um Ladung Q an einen bestimmten Ort zu bringen.
b) Linienladung

Pot.Energie: Wpo‘ (N=a-pg=

s Q 1
E=——— — ( =LéngeDraht
2megl T
o) Plattenladung:
1) Feld in der Nahe einer gelad. Platte:
Q

=——=— = unabhangig von r oder Wegx
250Ap

= homogen, d.h. in jedem Raumpunkt gleich

Ao = ADeck, dort wo Feldiinien senkrecht hindurchgehen

2) Plattenkondensator:

|AuRen kein Feld, wegen Kompensation

Innen aber doppeltes

__Q
g A
'Spannung: U = Ap =E- d
Ladung: Q=C- U (gilt nur fiir einen Kond. an Spann.quelle U)
Kapazitit: C

Krait zwischen zwel Platten: F = (C: U?)/ 20

Parallel:C,

1+C23Qg=Qi+ Q3 Ug=U; = U,

Serie: 1/Cy=1/Cs +1/C;; Qg =Qy = Q; ; Uy = Uy + U,
Kugelkondensator
180=Q/ (9r - 9.) = dreor

Pot. Energie im elektr. Feld beim Laden eines Kond.
W=%CU=%Q*/C=%QU

Dielektrika:

Isolatoren: Nichtleitende Materialien

Material hat leicht verschieb. Elektr. auf die das C-Feld wirkt, und
diese verschiebt (Polarisation). Dadurch entsteht ein Polarisations-
Feld. Pol. schwécht das C-Feld, Schwachung ist mat.spezifisch.

&, = Einheitsvektor in Richtung des Ladungstransportes
je=-ocegradge o = el. Leitfahigkeit
mit E = grad ¢e

je=oe - E (Ohmsches Gesetz)

Ldgtréger

Ldgtrager, vo=D

O

Beweglichkeit: |1 =—E— [m?/Vs] (ist Eigenschaft d. Ldgtrger)
n-q

Driftgeschw.: Vp = p-E

el. Leitfahigkeit: oe =N, +q .+, +n_+q_+pu_
(Eigenschaft d. Materials)
n, = Anzahl pos. Ldgt, q . = Ldg pos. Ldgt., i , = Bew. pos. Ldgt.

Lad.transport in homogenen Feldern: z.B. Draht
Ohmsches Gesetz: U=1-R

£
A-op

Widerstand R=

spez. Widerstand: p =1/ g

Spannteiler: Ure=Us Ry / Ry +Ro)]
Leistung
P R-1P=U?/R (el Leistung, die an R umgesetzt wird)

q=e=1602-10"°C

Gleichstromkreis:
1. Spann.abfalle an Widerstanden

2. Spann.quellen die Spann. im Stromkreis aufrecht erhalten

= Unterscheidung notwendig

1. Stromkreis + -~ ; 2. Batterie — — + , Energie notwendig
EMK =AW /AQ [V] elektromotorische Kraft

Kirchhoffsche Regeln:

1. Knotenregel:  Lege willkiirlich Stromrichtung fest. In jedem
Knoten ist die Summe der zuflieR. + und abflief. — Stréme Null

1 I3
}.{ rholili=0
2 la

2. Maschenregel:
1. Willkiirlich Umlaufsinn festlegen 2. Stréme festiegen
3-Injeder Masche ist Summe der Spannungsansiege Null.

fLE+

Netzwerke und Ersatzschaltungen
1. Widersténde
a) Serie: Ry= Ry + R, , I =konst, U=U, +U,

b) Parallel: 1/Rg=1/R, +1/R; , 1=l +1, ,U=konst.
2. Spann.quellen

Jede Spann.quelle hat einen Innenwiderstand.

U =Up-1-R, = Lastspann.

Ui =Uo R/ (R+RU) Uy = Leerlaufspann.

R = Uy / Kurzschlustrom R = Lastwiderstand, R, =
RL— 0= KurzschluRstrom

RL— = Leerlaufspannung liegt an Klemmen

max. Leistung fiir R, =

Nenndaten = Daten, mit denen Geréte betrieben werden sollen

Ui+ U+ 13- Ry+ 1 Ry =0
auch fiir Pot.diff. anwendbar
(01 -¢2) + Uz +l3 U3 =0

EMK pos. wenn  —1 }—

>

Innenwid.

|Alle magnet. Erscheinungen sind Ringstréme der Elektronen.
[Ferromag.: Schon bei schwachen Magnetfeldem I3t sich ein
lhoher Grad an Ausrichtung der atomaren mag. Momente erreich.
IParamag.: Die Atome haben permanente magn. Momente die
luntereinander nur sehr schwach wirken. Ohne duReres Feld sind
sie zufzlig in alle Raumrichungen verteilt. Mit ZuRerem Feld
lzeigen sie eine gewisse Tendenz sich auszurichten.

IDiamag.: Atome haben kein magn. Dipolmoment.

Spule ohne F -Ken: By; mit Fe -Kem: B> B, , B=By-
fferromag. 11 >> 1 ; paramag. p > 1; diamag. u <1

Serie R, L, C (WS) (Reihen-,

Induktion

INur eine Anderung des Flusses erzeugt eine Induktionsspannung

Induk.spannung kann erzeugt werden durch Anderung der
wirksamen Fliche magn. FluRdichte

Upg=N-B.-2A Upg=N-A-28

dt dt
Bsp. fiir mag. Feldanderung ist Magnet in Spule schieben. Aber
Spule ist an keine Spann.quelle angeschlossen. —» Kein Fliefien
von Strom. Aufgrund der Anderung des Spulenfeldes wegen des
Magnetfeldes wird Spann. induziert (keine Selbstinduktion!).
Wenn R an Spule angeschlossen ist und der
Magnet in der Spule dauernd bewegt wird (dauemde Anderung B)

o sin ot (iberall gleich)

“o-L-sin (ot +90°) Uy vor Strom
o/ (@C) - sin (ot - 90°) Ug nach Strom
Wechselstromwiderstand in Serienkreis:

Bei Resonanz: R = R am Kleinsten
UL = Ug mit o = 180°

1
Resonanz fii: oL =— = ©p =

oC

Jic

Strom ist bei der Resonanzfrequ. am grofiten.
Bl Rosonanz sind immar Strom und Spanung

inPhase. 1| 4

) Einheiten
Kraftt  N=mkg/s®
Energie: J=Nm=Ws =VAs =CV
Druck: , 1bar=10° Pa

N/m?
/s

[o]=V

Spannung: [U]=J/C=V

Widerstand: [R] = =V / A

Spez. Wid.: [p] = m

Leitfahigk: [oe] = A/Vm = S/m Siemens
i c/(sm’)

B]
\nduktlvltat [L1=Vs/A=Qs=H Henry
[#] = Vs =Wb Weber
Konsiamen
Lichtgeschw: ¢ =2,998 -10° m/s
Grav.konstante: G = 6,672 -10”"" Nm?/kg®
Bolzmann-Konstante: ks = 1,38 - 10°° J/K

Beim Entladen sind R und C parallel geschaltet.
Uc(t), Ur(t)

E

inschaltvorgang, R und L o Sene (Gleichsp.)
A

Magnetfeld
1. Bewegte Lad. (Strome) im E-Feld — B-Feld

Stréme sind Quellen des B-Feldes. B-Linien sind immer geschioss.
Es gibt keine magn. Monopole.

2. Bewegte Lad. im B-Feld -» E-Feld E =V xB
Durch Lorentzkraft werden pos. und neg. Ldg im stromdurchfloss.
Leiter getrennt. Pot.unterschied liefert E-Feld (Hall-Effek!)

Magnetischer Flug: @ = §BdA =0 da B-Linien geschlossen
A

Amperesches Durchflutungsgesetz:  §BdS = g |
s
gilt fiir beliebige Schieifen
= a) Stérke des B-Feldes eines stromfiihrenden Drahtes:
|
p=Xo .
2n
Parall. Stréme im Draht ziehen sich an.
Gegensinnige Strome stoiien sich ab.
b) Magnetfeld einer langen Spule:

B=yp-1-(N/L) £ =Lange, runabhangig = homogen
Spule hat Nord- und Siidpol — Magn. Dipol
Durch magn. Felder werden Krafte Gbertragen.
Lorentzkraft: Krafte auf bewegte Ladungen im B-Feld

A= Q(\? x B)
= UVW-Regel: U: Daumen, + - - (Stromrichtung)

V: Zeigef., N S  W: Mittelf. Richtung Kraft
Bewegte Ldg spiiren zwar eine Kraft im B-Feld, kinnen aber keine

r>RDraht (rabhingig)

RLV:RLB

__Q@ o - CZEO'E'A
e-g0 A d

Merke: Felder, Pot. in Materialien wird &, ersetzt durch &
Durch Polarisation Entstehung von Dipolen (= verschobene

Ladungsschwerpunkte die gleich grof sind)
Dipolmorment: ©0

Das Dipolmom. ist ein Vektor der von der neg. zur pos. Ldg. zeigt.
Es gibt permanente (H,0) und indirekte (H-Atom) Dipolmormente:
L [Cm] L= Abstand zwischen zwei Ladungen

!
Drehmomenl M=y xE
antip. Stellung Eqe, maximal.
M 2uE

Energie daF Lv.

Magn. Dipolmoment:

Spule mit N = 1 Kieinste Dipol. Einfachste Dipol = Ringstrom

Ium|=1-A A= Fliche die vom Ringstrom eingeschlossen wird
1= Strom, Richt. Finger i, = in Richt. Daumen

= Aome haben m\kmskop Ringstréme, ist Ursache fiir magn.

u _Ry -t
IL(Q):IR(t):E- 1-e L | U()=U-e L
R Tu(t), In(t)
Ur(t)=U-[1-e L | U}
t
U, =induz. Spannung
lingzeit: t =R /L

R R
u Tt STt
|L(t):|R(‘):—-e t U(h=Ur(h=-U-e -

Ao UL(t), Ux(t)
t
u t

Dies wilrde dazu filhren, daf die Spule nach
einigen Schwingungeniin_dieser Glgwiage zur
Ruhe kommt. Deswegen Umpolung in der
Glgwiage, dat kein entgegeng. Drehmoment

wirken kann. Wahrend Rot. wird Spann induz\ert

[

Sy

flieRt tiber R ein Strom. Da die Spule ihr urspriingliches B-Feld = ‘"””E"Zk""s'e":f‘dk"g;g“i’(‘r‘z As/Vm
lerhalten will und Strom fliefit baut sie ein B-Feld auf, das . o= 1602 10°C
lentgegengesetzt zum B-Feld des Magneten wirkt. Durch das Parallel R,L.C (WS, Ruhomasse 6.t mo = 911 10"k
lgegenwirkende B-Feld baut sich selbstind. Spann. auf die derind. | U(t) = Uo - sinwt  (liberall gleich) o 673 10 UEg
ISpann. entgegen wirkt. R=U/R: L=Up/ (L) 16=Us C 0 ey Konstanter 1= 6,626 10 Js
Lenzsche Regel: Der Induktionsstrom ist so gerichtet, daf er der | Wechselstromwiderstand: Ltoma. Masseneinheit: my = 1,66 102 kg
lUrsache seiner Entstehung entgegenwirkt. ) Pbgeioitets Kanatonto,
N R.= R =Nak =83 J/(molK)
Dy :B(t)-A-N:N-HOT-I(Q)-A:L-I(t) 4 4 2 {Avogadro Zahl: N, = 6,022 -10?* Teil./mol
_ Faradaykonst.. F = eN,=96487 + 5 As/mol
'“d”k”"""“ Spule =2 + [ oL “’C) Ruheenergie o-: E,=m,c=5,1110-10% keV/
dl : N A W g Erdmasse: M = 6 -10° kg
Ung = T : L:f BeiR R < Ram oo Erdradius: R = 6378 km
; ol } ES"‘""’“ziB& =Ram groiten Dichte Wasser: p = 1000 kg / m®
i W= =lcmite = Dichte Luft:  p=1,3kg/m*
Uind = Us_ling— lo__magn. Feldenergie in Spule: W = % LI Loc " s i p=13kg
Eu:gihauforg!zg Ruund C in Serie (Gleichsp.) Resonanz fiir wo wie oben. lormal-Luftdruck: po = 1 bar
e ins) Stromist bei der am Kleinsten i
1= (=
= Sperrkrels R _R bl =laxbl=As
u - t t JAR- Der Betrag ¢ ist gleich dem Zahlenwert
_ _YU ®e _uy.l1_aRC fder Flache des aus a und n gemlde\en
lc(t)=1r(t) = R € Uc()=U-|1-e ~— Darauelogramms o=V A
L, =Jaxb|®c  Volumen des von den
le(t), Ia(t u(t) o0 3 Vektoren gebildeten Prismas.
¢ Motor (EL. En. - mech. En.)
“Re UR u Ue = L mit Umpolung 1
Ur(t)=U-e v T=uuxB=IABsina, a= - acla
t t | Auf die stromdurchflossene Schieife im Magfeld [* @ =1ex+2ey —> a=| 2| Komp.sch.
_ wirkt ein Drehmoment, das versucht, das mag. 0
[Entladung: ~ Abklingzeit: t=R - C Dipolmoment der Schleife || zu B, die Schleife
U t t_|selberaber 1 zum Mag. feld zu stellen. Legt P fx)=sinx ,f(x)=cosx
_ _ U "re _ _].a RC |manjetzt Gleichstrom an die Spule an, sowirkt | f(x)=cosx, f ‘(x) = -sinx
le(t)=1r(t)= R e Uc(t)=Ur(t)=U-e ein entgegengesetztes Drehmoment sobald sich i .
die Spule tber die Glgwpos. hinweggedrent hat. | [ Sinx=—cosx  [cosx =sinx

 Cosinussatz: c* = a + b? - 2ab cos a

bDGL: G+ w?-a=0

Lésung: o = Acos ot + Bsin ot

Generator (Erzeugung el. En. )
= NAB cos of, ot Zzw. Aund B

Wird die Spule im B-Feld gedreht, so andert
sich , der sie durchsetzt und es wird eine
Spann. induziert. Z.B. rotiert eine Spule mit
konst. o im B-Feld wird eine sinusform. Spann.
indiziert. (Um Spule zu drehen Verw. von H,0)
Ui = db / dt = NAB sin ot

Una=B-A

einer

Kreisflache:
Kreisumfang:
Kugelvolumen:
Kugeloberflache:
Pylindervolumen:

A=dr
nh
Pylindercberfliche: O =2 w1 (r+h)

Primar- Sekundar-
spule spule
Eisenkern
N Ul

= U Trafo unbelast.:

N, U, kg

Wechselstréme (anlegen einer Wechselspann. U(t) = Uy - sin ot)
a) R im Stromkreis:
I(t)=U(t) /R = (U /R) - sin ot
U'und lin Phase

w=const

1
Leistung: P(t) = U(t) - I(t) = (Ug? / R) - sin” ot

ittiere Leistung: P =1/2-Ug -l

U !

Effektivwerte: Ugfy = —2 ; o = —=
2 2
Us, lo = Amplituden. Mit Eff.werten wird Wechselspann. / -stréme
Imit Gleich.spann./ -stréme vergleichbar.

bb) L im Stromkreis: :
1(t) = Uo f(wL) - (sin ot -90°) = Up /(wL) - (~cos ot) U
I'eilt U nach.
Leistung: P(t) =% Uy’ / (L) - sin 20t

Mittlere Leistung: P =0 (Blindleistung)

Induktiver

Strom Pol.feld
¢ — elek. Feld, elek. Feld — bewegte Ldg., bew. Ldg — Stréme

Stom:1=dQ/dt  1=Q/T (T=2z/0)
" dQ - |
Stromdichte: :——Q-ev -
dt A

Lemerschle e Drehmomenl darauf im homog. B-Feld
Auf Seite a keine Kfte da | parallel B 5o F, =0
Auf Seiten b wirken: Lorentzkraft: -b-BwennvlB
= Drehmoment auf Leiterschleife im B-Feld
T=F -sina-b=1-A-B-sina=py B-sina
T=pmxB a0 (A|B) = T>0
Dipol hat sich || zum B-Feld ausgerichtet
F a
b

Ho=47-107 Vs /Am
F

Ri=w-L
Energie im B-Feld: Wy =% L - I/

) C im Stromkreis:

Up- sin ot

()= Up- o C-sin (ot +90°) = Uy C - cos at
I'eilt U voraus.

'

Mittlere Leistung: P =0

Kapazitiver Widerstand: Rc = 1/ (oC)
Energie im E-Feld: W = % CU?

1) Primér- und Sekundérseite sind elektrisch
nicht miteinander verbunden.

2) Es gibt keinen Gleichstromtrafo, da bei
Gleichstrom keine Magnetfeldanderung.

3) 1 sehr hoch (95 bis 99 %)

4) Bei Phasenverschiebung gm fiir die Leistung
nach dem Energieerhaltungss:

Useff Meff €S 1 = Ugeff l2eff COS ¢

5) Ein ohmscher Widerst. R; an der Sek.seite

Jeich
idealer Verstarker:

Re — @ R.—0
Stromkreis: Eingang
Ue=Up- [Re/ (Re +R)]
eingeprégt | = ideale Stromquelle
Uo=lo- [(Ri- Re)/ (Ri + Re)]
Stromkreis: Ausgang

kenR: U=V U,

wern Re: Us

Voo

<V
Up=(V-Uy)- [Rl/(R +RJ]
R R,

U, R.

Ue|
Re V-Ue
Uo
T

wird als R, auf die Prim.seite nach
Ri =i’ R,
2
o Pt [ Uy
Py Uy
Indirekte Messung von R und P.
Spannungsrichtig: (Stromfehlerschaltung)
Anwendund falls R Klein (I groR)
1
R<<Ry
Iv<<lg
1=l +1g
Ur=Uo - I Ri
Stromrichtig: (Spannungsfehlerschaltung)
Anwendung falls R grof (1 klein)
In=
u
Un=Us-1x Ra




